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Summary 

A region is defined `pluviametric region” if the parameters af te reinfal 

distribution function assume the sdrme value in all of its points, or vary with eontinuity 

from one point to another according to their location. 

Conseguently, if it is necessary to estimate the rainfail distribution in a point, 

only the informatian derived from pluviameters of the same pluviomerric region is 

useful. 

From the data taken in the Direccién Nacionai de Meteorologia del Uruguay 

is deducad the pluviometric probabilistic curves for all Uruguayan Territory.
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Sumario 

Lima regiën se define “regidn plu viométrica” si los Ppardmetros de la jay de proba- 

bilidad de las lluvias asumen el mismo valor en toda la regidn o varian de una manera 

continua de un punto a otro. 

En consecuencia, si es necesario estimar la reparticiën estadistica de las Huvias 

en un Dunto, se pueden utilizar solamente las informacrianes proporcionadas por los plu- 

viëmetros correspondientes a la misma regidn pluviometrica. 

En base a los datos recosidos en la Direccién Nacional de Meteorolegra del Uru- 

guay se han deducido las curvas de probabilidad pluviomtrica para la totalidad del Te- * 

rritorio Uruguayo,





EOUACIONES Y ABACOS PARA DRENAJE 9 

INTRODUCCION 

1: F1 Ingeniero debe proyectar intervenciones gue incidan, 

de la mejor manera posible, en lag posibilidades de desarrolle de 

una regién. 

Para ello debe conocer los recursos en los gue puede confiar 

para modificar el ambiente fisio y econémico-soeial. 

En base a ese conocimiento: 

— formula distintas hipêtesis de intervenciën; 

— €studia las situaciones gue cada una de ellas determinard 

en un perfodo de tiempo mis o menos largo; 

— adopta aguel proyecto gue eva a la situacién mis conve- 

niente. 

2: Al proyectar una obra hidriulica y, eh consecuencia, de- 

finir sus caracteristicas funcionales, debe formular previsiones en 

relacién a los valores gue las magnitudes en consideraciën ndrin 

asumir en el futuro. 

Para ello debe especifjcar gué valoreg miximos y minimos 

los recursos hidricos sobre los gue interviene podrin asumir en la 

vida atil del proyecto,
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3: Con referencia a un periodo de duracién T afios, indican- 

do con x el méximo valor gue x puede agumir en dicha duracién, 

con ME su funciën de reparticiën, es posible definir el valor 

*Tr VUE corresponde a una probabilidad y & 1 — T (Capitulo 

IM), “m4ximo valor gue x puede asumir en la duracién T a menos 

de un riesgo 7". (1) 

Para un deferminado periodo de retorno T, el “riesgo de 

proyecto 7” debe interpretar: 

— 1”) con gué probabilidad de ocurrencia una deficiencia 

puede ser tolerada por los usuarios de una obra hidraulica; 

— 2”) el costo finaneiero y econbmico-soeial. 

Las ecuaciones y dbacos (Figuras VII-1 a VIIË 24) g gue tra- 

ducen los regultados de lag investigaciones seguidas para la totali- 

dad del Territorio Uruguayo se expresan en funciën de los valoreg 

de Ty der ms significativos a los fines téermcos. 

Se debe optar'entre las distintas alternativas en funcién de 

los eriterios sefialados en los precedentes numerales 1”) y 2). 

4: Eltema agui tratado ha sido muchas veces postergado en 

la literatura técnica, tanto por su dificultad intrinsica como por la 

indisponibilidad de datos y metodologfas confiables. 

(1): Como es obvio, erta sgnifica gue ls probebilidsd de aue re verifiguen valores 

de X menoress ao igualas a Tr F en la duraciën T, es: 
T 

TEE T ME T sl—r Y I T Tr ] V [ E ] ” 

oa, lo gue es lo mismo, gua la probabilidad de aue X arme un velor uperiora X Tr 

en la durseidn 'T. es: ' 

vlag? Tr] sr
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Su importancia surge obviamente, si se piensa gue las mis 

grandes catistrofes en el campo de la Ingenierfa Hidréulica, se de- 

ben a su desconocimiento. 

5: Corresponde mencionar gue hasta el presente muchos de 

los problemas agui abordados se resolvian, por las razones éxpues- 

tas en el numeral precedente, con el traslado de fOrmulas empiri- 

ras extrafdas de la literatura técnica anglosajona tradicional. 

6: Los resultados agui obtenidos son absolutamente indis- 

pensables para el dimensionado de redes de drenaje, desagiies de 

aeropuertos, autopistas y zonas urbanas, repoblacién forestal, ca- 

males, vertecderos, aliviaderos, digues de tierra, presas y embalses y 

defensa ante inundaciones. 

$ 7: La metodologia aplicada es la de la Escuela de ingenieria 

Hidrjulica de Napoles, encabezada por el Professore Carlo Vipa- 

reili. 

8: En este trabajo el autor ha seguido las orientaciones due, 

teniendo en cuenta las caracteristicas particulares del clima y la to- 

pografia del Uruguay, en su oportunidad le diera el Prof. C. Vipa- 

rel. 

9: El autor se complace en destacar su atento reconoei- 

miento al Sr. Ing. Guido Simeto, por su apoyo desde la Direcciën 

del Instituto de Ing. Hidréulica y Sanitaria, al Instituto de Compu- 

tacién 'y a la Direcciën Nacional de Meteorologia del Uruguay. 

Ing. Civ. ALBERTO RODRIGUEZ FONTAL 

Prof. Agregade del 

Instituto de Ing. Hidrdulica vy $anitaria 

de le Facultad de Ingenieria.
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1—1: Datos disponibles 

Con referencia a los datos disponibles, se indica: 

— en Tabla LI, lag caracteristicas, 

ubicaciën, altura sobre el nivel del mar, nimero n de afios de obser- 

vaciones y C6digo Oficial de lag Estaciones Pluviométricas (*); 

—en Tabla 1-2, las caracteristicas, 

ubicaciën, altura sobre el nivel del mar, nimero n de afios de ob- 

servaciones y C6digo Oficial de las Estaciones Pluviogrêficas; 

— en Figura I-1, la situaci6n geogri- 

fica de las fstaciones Pluviométricas de la Tabla I-1; 

— en Figura 1-2, la aituacién geogra 

fica de las Estaciones Pluviogrdficas de la Tabla 1-2. 

Los datos citados fueron extraidos de los registros oficiales 

de la Direceiën General de Meteorologia del Uruguay, entidad de- 

pendiente del Ministerio de Defensa Nacional. (1) (2) 

(*): Son lar 100 estseioner de is Rad Bdsica Macional. 

(TJ: Corresponds dastecar la orientacidn y al valioso eretoramlento del Prot. J.A. 

Battiane Chiarino, Direetor de Climatologia y Documaentaciën, autor de eonoel- 

dos trabajor de investigeciën.” 
(2): Se dels constancia de un especisl reconocimiento a ls Sra. Juana Gonzdlez de 

Azzi, y personal a sus Grdener en el Archivo Pluviométrico, Dor su importente 

apoyD gue posibillté el accaro a las proplas fuentes de infarmaci6n.
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TABLA I—1 

Estaclones Pluviométricas: 

Caracterfsticas, ublcsciën, sltura sobra el nivel del mar 

y nimero n de aftios de observadones. 

No. | Cédigel| Nambre Lstitud | Longtud | Altitud n 
Ë s w | msnM  | afos 

1! 1013 | Bella Uniën 30912/ | 87935 64 46 
2 | 1019 | Bernabe Alvera 3018" | s6oB7' 160 67 
3 | 1040 |. Tomas Gomensoro 3024" 67o28' 101 61 

4 | 1060 | Artiges (Ciudsd) 30627' | s6ez8" 117 40 
B | 1073 | Palma Sola 30oagr | B763%' 90 57 
8 | 1086 | Ricerdifio 30%39' | $6e10' 70 B7 
7 | 1082 | Beltster Brum 30044" | B7019' 187 55 
8 | 1105 | Beldn 30048" | 57047 50 B1 
9 | 1147 | Rivers (Cludad] 30ogs! | BEe31” 202 65 

10 | 1159 | Saausira 31e02' | gEeET 160 B7 
11 | 1176 | Palomss (Salto) 3104 | 57635 67 
12 | 1182 | Colante Lavelleja 31006 | 57602" 106 57 

13 | 1220 | Pase Trangueres 34012/ | BEOAE' 156 63 
14 | 1224 Paso Atsauas 3114" BSO7 180 57 

45 | 1227 | tapebl 31645" | B7941" 53 47 
18 | 1232 | Valentin 31018! | 87022 90 57 
17 | 1273 | Laureles tTesuarembél| 31223 | sBest' 139 66 
18 | 1783 | Setto (Ciudsd) 31e2ar | B7oEB' 46 EBB 
19 | 1294 | Pasa Potreros 31928r | seoEO' 110 81 
20 | 1321 | Laursles [Salto) 31034 | B7082 85 66 
21 | 1371 | Bafedo de Rocha 31036" | BEOE? 177 E 
2 | 1378 | Molrones 31oa8' | 55e0o 196 67 
23 | 1405. | Tamuarambê (Ciuded) | 3144” | BBoBe 199 R6 
2a | 1440 | Valle Edén 31051 | Beooer | 1e0 60 
25 | 1444 | Cuchills Ombé 31048 | BSo4T 150 B7 

26 | 14s4 | Vlichadero 31049" | BAAT 180 B7 
27 | 1501 | Ouebracho 31o6' | B7OE3 82 47 
28 | 1623 | Peso delos Novillos 310g9' | BEOGS 120 B7 
29 | 1537 | teidoro Noblfa 31059" | Ba 220. BB 
3 | 1553 Ousguay Chlco 3204" 6EOB2' 200 67 

31 | 155g | Piedra Sola 32006' | B6O2Z0' 246 65 
2 |164s | Pampa 2015! | BEo17 210 [3 
33 | 1872 | Pavsandé6 (Cludad) 32016" | B8OOE 49 65 

| 24 | 1676 | Piedres Colorsdes 82028 | B7037' 96 66 | 
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Continusclén Table 1—1 

No. | Cédiga | Nombre Latitud Longitud | Altitud n 

s wW mSNM | afios 

2 | 1680 | Gulchên 32027: | 67012: ot . | es 
36 | 1699 | Cuchllla de Caraguatd | 32021* | GEeOS' 120 47 
37 | 1709 Melo B2027' BA4O11" 100 60 

a8 | 1734 | Achar 32026" | 56O11: 78 65 
38 | 1766 | Paso de la Cruz 32034' | 87022: 130 7] 
40 | 1772 | Curhllla de Nevarro 320337 | gEOAE 120 B7 
a1 | 1774 | Estadlêén Francie 320337 | BEOas' 119 FI 
42 | 1783 | Fralle Muerta 32037 | s4o3% 160 B7 
43 | 1788 | Arroye Melo 32033" | Bos 80 58 

` aa | 1840 | Guazunambi 32036" | B4O21' 220 59 
45 | 184g | Rio Branco 32036! | 53023 60 62 
46 | 1875 | La Paloma (Durazno) | 22044* | s5o25' 130 B6 
47 | tea0 | Cuchilla del Carmen | 2zo44 | s5e0z' 185 58 
aa | 1902 | Bellaco 2046: | 57062 73 64 
ag | 1808 | Las Flores 32047: | 57603 105 57 
s0 | 1618 | Carpintarfa 32060* | sEo11' 60 B7 
s1 | 2008 | Juan Esteban 32059" | 56039 110 67 
52 | 2029 | (sia Patruila 33001! | B4034* 160 E3 
53 | 2061 | Molles 23003' | g6o28' 128 64 
B4 | 2073 | Cerro Chato 33007” | s5e0B' 261 62 
BE | 2083 | Bafisdo de Oro 23006" | 54903' 2 57 
56 | 2085 | Liebig's 23010" | 58oog: 10: 63 
67 | 2099 | Cololë 33009" | B7048' 30 B7 
Ba | 2108 | Los Tapes 33010 | 56047 105 58 
59 | 2145 Mercedes 33016" 5BOOG 20 B6 
60 | 2154 | Marinche 33018" | 57003: 90 87 
ei | 2160 | Villesboss 23013 | gEO2B* 89 65 
62 | 2164 | Carmen 33014' | $6001* 120 58 
63 | 2178 | TesintayTres(Cludad) | 33014* | s4e23' 20 57 
64 | 2125 | La Chargueada 32018: | s3es7 20 64 
66 | Z204 Porongos 43027" BEOA9” 95 67 
66 | 2240 | Blzeache 33025' | 57056" 80 64 
B7 | 2272 | dos P. Verela 33025'  | B4O30 70 B8 
68 | 2289 | Palmrtas 33031/ | s7aag* % 64 
69 | 2337 | Egefa 23036" | B7037 110 42 
70 | 2aag | Puntas de Maclel 33036* | BEo2T' 142 65 
71 | 2357 | Meansawlllagra 33038" | BEO28' 131 64 
72 | 2364 | Retamosa 33035: | BdOA3 172 60                  
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Co ntinuaclên Tabla i—1 

  

  

  

No. |Cédlge | MNambre Latitud Longhud | Altud n 

8 w  |msnM  lafos 

73 |2a1s  | Laseano 33047! |B4O1E' 25 56 

ja |2422 | El Chuy 23042! | 63027 10 BE 

| 75 |2426 | Agractada 23048 |sBo14* 10 65 

je | 2426 | Puntas de Sauce 33050 | 5760%' 120 s6 

71 |2as7 | Pirarsé 3g04' | BAOAZ' 80 58 

7e | 2486 | Pintos 23054' | BEOEO' 100 B7 

7g | 2548 | Berige Negre 33056!  | BEo4%' 95 58 

Bo | 258  | Casupé 34006!  | B5oa9” 124 60 

B1 | 2611 | Conehilles 34010" | BBOOT 15 67 

82 | 2846 | India Muerta 34008"  | s4012' % 56 

g3 | 2656 | Barker 34016" | 57027 s 63 

Ba | 2862 | Cufré 34013*  | B7e0T' 92 65 

gs | 2654 | Afgus 3a014'  | BAOAE' 100 8 

ge | 2707 | Ralgén 24021" | B5oag' 37 E8 

87 | 2714 | San Ramên 34013' | S5OEO” 70 B4 

se | 2718 | Ortz ac17*  | EO2T 115 60 

g9 | 2725 | La Coronitle 34072" | SADaA" 200 54 

99 | 2770 | 19de Abril 34023" | S4OOT 10 56 

91 | 277a | Colonia (Ctudad) 34629 | B7050” 5 65 

92 | 2762 | Miguer 34032" | BEO36 a0 65 

93 | 2804 | Rocha (Ciudad) 340729! | BAO20 21 56 

94 | 2816 | Joente6 34035: | BEO1T 36 58 

65 | 2826 | Matsejo 340a6' |sgeos' | 200 B6 

ge | 2846 | Olmos aaoaa' | BEOE4' 40 68 

97 | 2857 | Jos Ignacio 34043" | saoaT 20 56 

og | 2876 | Pan de Azticer 24043'  | EDIT 30 65 

go | 2879 | San Carlos 24049" | B4OES' 21 

100 | 2887 | Montevideo Cluded) | 34052 | B6O12* 22 68               
  

1—2: Fases de la Investigacién 

1—9.1: Con referentia a un punto genérico, se indica: 

— con h E (en mm), el maximo anual de la altura de 

lluvia gue puede caer en ese punto en t horas consecutivas; 

— con hy (en mm), el m4ximo anual de la altura de 

luvia gue puede caer en ese punto en un dia (considerando gue en
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TABLA —2 

Estaclonas Pluviogréficas: 

Caracterfsticss, ublicaclên, altura sobre sl nivel del mar 

y niirmero n de afios de observarlones. 

  

  

No. | Cédigo | Nombre Latitud Langltud | Aftitud n 

s W MSNM afios 

1 | 1056 Artigss (Ciudad) 30027' S6O2B” 117 v 

2 | 1147 Rivers (Ciudad) 3OOEB* BEOaT' 202 Fi 

2a | 1284 Salto (Ciudad) 31023' 570E8” dg 8 

4 | 1709 Malto 32027” 54011" 100 6 

5 | 1774 Estaclên Francia 42033" 5BOa6' 119 5 

6 | 1815 Pato de los Toros 32050' BEO27' 86 6 

7 | 1860 Baygorria BOS B6O47' SO 8 

8 | 2257 Polanco del Yi 33027" 56O10” 120 9 

g| 2179 Treintay Tres (Cludad) | 33014" BAOI3” 20 14 

10 | 2774 Colonia Ciudad) BA4O29" 67950” 5 10 

11 | ZE08 Punta del Este 4DE” BOET” 16 109 

12 | 2887 Montevidso (Ciudad) MOED 56O12" 22 B9(”)                   

(*) Para Wuviss de durgciën t — 10, 20 vy 30 mlnutos, 57 afios de observariones. 

cada pluviëmetro se procede a la medida de la Huvia caida siempre 

a la misma hora x, se asume como dia el intervalo de tiempo com- 

prendido entre dos lecturas consecutivas); 

— con T. el perjodo de retorno; 

— con r. vl riesro estadistico; 

— Eon hy id cl méximo valor gue h, puede agumr 

una vez cada T afos a menos de un riesgo 7; 

— con hd , el mAximo valor gue h puede asumir 

una vez cada T afios a menos de un riesgo r. 

1—-2.2: Gon refereneia ah, y a hy, se especificard sus fun- 

ciones de reparticiéën por medio de las relaciones: 

p.m Ere TA bep) (—1)
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Figure 1-1. 
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Figura [-2: Estaciones pluviogrdfic
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hr ek DE lg dy (I—-2) 

indicando: 

— con €; (en mm), la moda de la distribuciën de 

probabilidades de la h; 

— con Kn, la caracteristica de la distribucién de 

probabilidades de la h; 

— con € (en mm), la moda de la distribuciën de 

probabilidades de la hg; 

— con K'y, la caracteristica de la distribucién de 

probabilidades de la hy; 
EN Es sd ! 

— eon TT — Tr 

1 — tl gUT 

Puesto gue en la distribuciën de probabilidades de la hy la 

moda e; corresponde a una probabilidad 0.868, y para dlh 10.90 

resulta h; 7 e,(1 * K'), para individualizar la recta gue repre- 

senta Ja funciën de reparticiën d(h] en diagrama probabilistico 

correspondiente a la ley asintética det maximo valor basta sejlalar 

los dos puntos de coordenadas (ey 0.368) Yy (e,(1 HK ;0.90). 

Con eriterio analogo, para individualizar la recta gue repre- 

senta la funcién dlhg] en la misma hoja probabilistica se sefialan 

los dos puntos de coordenadas (eg; 0.468) y (egf1 * K; 70.90). 

Dade gue las alturas de lluvia diarias y, por consiguiente, el 

m4ximo valor asumido por ellas en cada afio, se miden entre la ho- 

ra x de cada dia vy la hora x del dia sucesivo, y dado gue el m4x- 

mo anual hy de la altura de liuvia en 24 horas se verifica en gene- 

ral en un intervalo de 24 horas gue tiene comienzo y fin no coinci- 

dente con la hora x, en cada afio resulta por lo general h 2 hy 

I—2.2: (on reterencla 

a un determinado pluviëgrafo, se
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indica con e; y con c', las estimas de e; y K', gue se deducen ela- 

borando la serie estadistica constituida por los n valores de h; re- 

gistrados durante el periodo de observaciones; 

a un determinado pluviëmetro, 

se indica con e;j y con c'j las estimas de eg y K'y due se deducen 

elaborando la serie estadistica constituida por los n valores de hy 

registrados durante el perfodo de observaciones. 

Como es sabido, las estimas empiricas e de eg c'; 

de K's eg de eg Y c'g de Ka , pueden separarse mis o menos sen- 

siblemente del valor efectivo de la magnitud a gue se refieren. El 

célculo de probabilidades, sin embargo, permite dedueir con buena 

aproximacién los intervalos dentro de los cuales se puede esperar 

gue dichas dispersiones estén contenidas. 

En efecto, si se indica con x cualguier variable gue, 

como la hy, la hy, la hye€, la hy/eg, esté distribuida segiin la ley 

asintêtica del méximo valor, y se mdica: 

— con €, Y con K la moda y la caracteristica de 

la distribuciën de probabilidades de la x; 

— con e, y con c, las estimas de e, y de K,. de- 

ducidas de una muestra de dimensiën n, extraida casualmente de 

la poblacién de las x; 

| — con eg 975 Y Con eg g2s los limites del intervalo 

de control dentro del cual se puede esperar gue recaiga la estima 
dee, deducida de una muestra de dimensiën n; 

— eon cy. 975 Y “on Co.02 s los mites del interva- 

lo de control dentro del cual se puede esperar gue recaiga la estima 

de K ' dedueida de una muestra de dimensiën n; 

1) supuesto gue se puede asumir con buena aproxi- 

 macién gue la e, estê distribuida segiin la ley normal de la casuali- 

dad o segun la ley asintética del maximo valor;
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supuesto due é g75 Y “0.025 resultan funcio- 

nes de e,, de K; y de la dimensiën n de la muestra gue se conside- 

ra; 

es posible estimar e 37; Y “9,025 recurriendo a 

los diagramas de las Figuras I-3 y I-4, eri los cuales se han represen- 

tado las leyes con due cada una de las relaciones e g7sler y 

eg.02 sleg varfan en funciën de K. para los indicados valores de 

n, en la hipêtesis gue e,. esté distribuida segiin la ley normal y en 

la hipêtesis gue e, esté distribuida segtin la ley asinttica del maxd- 

mo valor; 

2) supuesto gue se puede asumir con buëna aproxi- 

maciën gue ci esté distribuida segtin la jey logaritmico—normal 

de la casualidad; j 

supuesto gue €j gzs Y “0.025 regultan funeio- 

nes de K y de n; 

es posible estimar cj 75 Y €.025 recurriendo 

al diagrama de la Figura 1-5, en la cual se han representado las le- 

Yes con gue ey. 97e Y Cy. 025 varian en funcién de K,. para n 

igual, respectivamente, a 10, 20, 30, 40, s0 y 100. 

1—9.38: Como se concluye de las investigaciones deserip- 

tas en los Capitulos siguientes, con tal gue se haga referencia a 

valores de € t; o valores de ft 2 t, (con 2 horas St, S tes 

horas), en cada pluvi6grafo: 

1) la caracteristica K', asume un valor tinico K", 

independiente de £, con valores de K” gue resultan distintos segin 

guet Stoot? t:(”) 

  

(*): Segdin las diverse sltugclones meteorolégicss Gue los datarmjnan, los aventos de 

Jluvia gue sa verlfican en un determinadc tarrltorlo puedan subdividirse en even- 

tog breves o eventor largot, carseterlzados respertivamente por su mis breve du-
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2) la moda e; varja en funciën de £ con ley gue 

puede ser levada a la forma algebraica: 

G AR 1-3) 

en la cual las constantes A y f gue aparecen en el segundo miem- 

bro asumen cada una valores diferentes seglin gue sea t € #', 9 

E to ' 

raciën y mayor intensidad, los primeros, y por su mis large duraclén y manor In- 

tensidad, los segundos. De aguf deriva gus, a menos dé catog excepclonales, en 

cada affo las méximas alturas de lluvia reglstradas an intervalos de Hempa menorst 

de do se verifican en ocasiën de los primeros, mlentras gue las mdxlmar afturss 

de iluvis registredas en intervalos de tempo mayores de ig ze verlfican en oca- 

siën de los segundos. 

Para valores de Ë comprendidos entre , y t; , sin ambargo. puede suceder 

gue se verifiguen en ocasidn de un evento breva 0 en ocasldn de un evento largo. 

Coma es abvio, si indicamos con A elgrupo de factores gue determinan las zl- 

tuaciones meteorol6gicas en las cuales se verlfican los eventos de Huvis breve y 

con B el grupo de factores gue determinan las situaclonas meateoroléglas an lat 

gue se verifican los eventos de lluvia large: 

— las distribuciones de probabilidader de las méximas alturas de Muvia hy 

para valores de | menores de É deben estar estrechamente conectadss con les 

diversas modalidades con las gue cada uno de loz factores del grupa A pueden in- 

fervenir; no es de torprenderse gug, en contecuencis, estén egtrechamente Eonec- 

tadas entre ellas: 

— per razones snélogas, las distribuclones de probabilidader de las hy para 

valores de t mayoresde , strechamente conectsdas con los valorag agumi- 

dos por los factores climdticos del grupo B. , resultan (ntimamente conectadss @n- 

tre eflas. 

Para valores de | comprendidosentre | o V Es la pabiscidn de las mdximas 

alturas de lluvia hy resulta de la mezcle de dus poblaciones diferentes, Correspon- 

diendo a evantas breves y a eventas largos, y es de pretumir gus is porcentual eon 

gue cada una de las dos poblacioneg componentas entran en la mezecle verig seur 

se trate de velores de Ë préximosa ts o préximos a Es
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Figure 6: Leyesde varlacidn de Ca 075 Y 7) 023“ funcidn de K. ,Dara 

T igual respectivamente a 10, 20, 30, 40, 50 y 100 affos.
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3) por la (F1), el mêximo valor her, ë gue hy pue- 

de asumir una vez cada T afios a menos de un riesgo r, varja en 

funciën de £ con ley gue puede ser llevada a la forma algebraica: 

her, fY * er (14 Klog T) SA (1 * K'log TY) Pe 
(1-4) 

is Ar re 

con AT s Af1 1 K logT) (-5) 

pt - ” sm ee ao Pe ( 6) 
" REF 1 ë 

1 — (—r) di 

Dicho esto, en adelante se definirêé CURVAS DE PROBA— 

BILIDAD PLUVIOMETRICA: 

— a las curvas gue representan 

las leyes et) Y her (t) en un diagrama en el cual se colocan en 

escala lineal como abscisas los tiempos f y como ordenadas EY 

erg , 
— a lag rectas a gue dichas curvas 

se reducen cuando se recurre a diagramaa en escalas logaritmicas. 

Como es obvio, recurriendo a un diagrama en escalas loga- 
ritmicas, la recta eff) y las rectas hé resultan paralelag entre si, 

con distancias gue, medidas en direeciën paralela al eje de ordena- 
das, en la eseala de reduccién lineal con gue se han representado 

los log hy, resultan: 

log (1 *K' log T') 

si se consideran las rectag es(t) y her, 

Y 

log (1 * K' log Ty) — log (1 * K' log T5)
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si se consideran las rectas hyg correspondientes a dos valores, 
F 

Ty y Ty de T. 

1—9.4; Al referirse a un determinado pluviëgrafo, se indi- 

tan: 

— con by los valores de £ para los cuales se conocen 

los valores de h; (E; s 1/2,12,3,6, 12 y 24 horas); 

— con n, la dimensiën de la muestra para cada va- 
] 

lor de 7 

— con e;. las estimas de e€,, gyue se deducen de los 
J 

n; valores de hy 

Representando en diagrama logaritmico, como abseisas los 

valores de t, y como ordenadas los valores de e correspondientes, 

se individualizan las rectas gue mejor interpolan los puntos para 

valores de t “#, y valores det — t, y asumen dichas rectas como 

estimas de la recta e,(t) due, en el mismo diagrama logaritmico, re- 

presentaria, si fuese conocido, el efectivo andamiento de la rec- 

ta e,(t) expresada por la (1-3). 

Como es obvio, por los errores cometidos par defectos de 

muestreo al estimar e, las rectas e(t) pueden separarse ms o me- 

nos sensiblemente de las e;(t), y los parimetros A y b gue apare- 

cen en su expresiën algebraica: 

el) dt (-7) 

pueden asumir valores distintos de aguellos gue, en acuerdo con la 

1-3, aparecen en la expresiën algebraica de e (1): 

ef t) Ad #.
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También en este caso el célculo de probabilidades permite 

individualizar con buena aproximacjién los intervalos'dentro de los 

cuales se pueden esperar gue recaigan las estimas 4 de A y b de 

B. 

Conviene a tal efecto observar gue si se escribe la (1-3) en la 

forma eguivalente: 

log e; — log A * Blogt, 

si indicamos;: 

vs loEFS 

Tr Bm log t 
T — O. t aa TT AE AE - 

8 DR ” 

eh log €; 

a — log Et) ” ET 

resulta: 

a— log ATÊET. 

En consecuencia, de (1-3) y (1-11) se obtiene: 

log EE EE HÊ GET), 

eguivalente a (-3*) y, por lo tanto, a (1-3), con 

log A-a-Ba 

(£8”) 

(L-8) 

(1-9) 

(10) 

(E11) 

(12) 

(1-18) 

De acuerdo con esto, la ecuaciën gue define la recta eg (t), 

estima empirica de la funciën e; (£), puede ser escrita a partir de 

la (1-12) en la forma: 

leg eat bl(r—), (H12”)
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con x y * definidos por la (1-8) y la (L9J, y a y b estimas de ay 

f respectivamente. 

Como es obvio; a y b son variables casuales extraidas de la. 

poblaciéën constituida por todos los valores gue puede asumir, al 

variar las dispersiones de muestreo con gue pueden ser afectadas 

las estimas e; de €. 

 Teniendo en cuenta lo dicho: 

1) se puede asumir con buena aproximaciën gue b 

est distribuida segtin la ley normal de la casualidad, con valor me- 

dio igual a  y desviaciën tfpica o [b] gue resulta funeiën de Ky 
del nimero n de valores de h;; 

Y, para eada valor de f, se pueden estimar los limites vg g75 

y bg.ges del intervalo de control de b, a su vez funciones de &'y 

de n, por medio del diagrama de la Figura 1-6; 

2) se puede asumir con buena aproximaciën due a 

esta distribuida segiin la ley normal de la casualidad, con valor me- 
dio igual a a y desviaciën tipica o [a] gue resulta funcién de K* y 

del nimero n de valores de hys 

Y, para eada valor de o, se pueden estimar los limites ag 975 

y ag.02s del intervalo de control de a, a su vez funciones de K' y 

de n, por medio del diagrama de la Figura 1-7. 

Como es obvio,.una vez gue sean conocidos los limites de 

control de a y de b, por medio de la (1-13) es posible conocer tam- 

bién los limites de control de la estima A de la constante A gue 

aparece en el segundo miembro de (1-3). 

1—2.5: Las alturas de luvia registradas en t horas consecu- 

tivas en un punto genérico A en un determinado evento se verifi- 

can por la evoluciéën de situaciones meteorolêgicas gue repercuten 

sobre las alturas de lluvia gue se verifican en. el mismo evento en



ECUACIONES VY ABACCS PARA DRENAJE 33 

(Contro1 de f 

  

Figura (6: N] N] ou De OE ' 2 K 

Leyes de variacién de ho EST By de D ik 0.095 en funciën de K ' pars n igual 

respectivamente a 10. 20, 30, 40, 50 vy TOO. 

Mr] 

Control de 

  

n 

e ea ea sa eo ' 2 K 

Figure l-7: 

Leyes de varisciën decg 975 — Aarde Ad — “ag. 023 en funciën de  ” pars N igual , 

respectivamente a 10, 20, 30, 40, 50 y 100.
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una zona mis o menos extensa en tormo a A. Como es obvio, por 

condiciones ambientales diversas, por ejemplo aguellas relaciona- 

das con la morfologia de la zona, las alturas de luvia gue se verifi- 

can en un mismo evento y en un mismo intervalo de tiempo t en 

puntos distintos pueden resultar sensiblemente distintas; sin em- 

bargo, al pasar de un evento a otro, generalmente, dichas condieio- 

nes ambientales ejercen acciones siempre en el mismo sentido. 

En definitiva, los méximos anuales de alturas de luvia hy 

registrados en un punto 4, por una parte resultan`del efeeto de 

factores ambientales, comunes a toda la zona, pero actuando cada 

uno con intensidad variable de un evento de lluvia a otro; por otra 

parte resultan del efecto de factores ambientales, invariables en el 

tiempo, pero generalmente variables de punto a punto. De la va- 

riabilidad en el tiempo de los primeros dependen las dispersiones 

gue se observan entre los valores gue h;, asumen en A aiio por 

afio; de la variabilidad al pasar de un punto a otro de los segundos 

dependen las dispersiones gue se observan entre los valores gue 

h asume, a igual probabilidad, en A y en los puntos de la zona gue 

rodea ad. 

Teniendo en cuenta lo dicho, si en una determinada zZona se 

han instalado pluviëgrafos, es legitimo formular la hipêtesis gue, al 

pasar de un pluviégrafo a otro, las distribuciones de probabilidades 

de las h estin vinculadas entre si. 

1—2.6: De la (l-1) y de la (1-2) se deduce en manera inme- 

diata: ei | 

a) Oue las distribuciones de probabilidades de las h; y de las 

hg dependen del valor asumido respectivamente por los parime- 

tros e,y K; para la hy y de los parimetros eg y Kg, para la hg;
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b) Oue, por el contrario, las distribuciones de probabilida- 

des de las variables h/e; Y ha/eg dependen-solamente de los valo-. 

res asumidos respectivamente por K para la hs/e,, y de Ki, para 

la ha/eg- 

Dicho esto, y teniendo en cuenta cuanto se ha dicho en los 

pardgrafos 1—2.3, I—2.4 y 1—2.5: 

1) se dird gue pluviémetros y pluviégrafos pertenecen a una 

misma Regiéën Pluviométrica: 

` a) si las estimas cg de K; due se deducen de los valores de 

hy registrados en cada pluviëmetro varfan casualmente en torno a 

un valor tinico K", con valores de c due resultan comprendidos en 

el interior de la franja de confianza correspondiente a dicho valor 

de K' y al nimero n de datos en base a los gue ha sido deducida 

Cd; . 

b) si lag estimas c; de K; gue se deducen de los valores de 

h. registrados en cada pluviëgrafo, para eventos breves y para even- 

tos largos, varfan casualmente alrededor de un valor inico K* bre- 

ves para los primeros, y &` largos para los segundos, con valores de 

ct gue resultan comprendidos en el interior de 1a franja de confian- 

za correspondiente a dicho valor de K?” y al nimero n de datos en 

base a los gue Kireves Y Kigrgos' respectivamente, han sido dedu- 

cidos; 

2) se dir4 gue pluviégrafos gue recaén en una misma Regién 

Pluviométrica pertenecen a una misma Subregiën Pluviométrica si: 

haciendo referencia a la ley con la gue ey varia en funeiën 

de # en cada uno de ellos, expresable, como se ha dicho, por medio 

de la relacién: Aa dB, (1-3) 

con A y B constantes siempre gue & € ot ty
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las estimas b de $ deducidas pluviéëgrafo por pluviégrafo va- 

rfan casualmente alrededor de un valor medio f, con dispersiones 

gue entran dentro de la franja de confianza de la b, correspondien- 

te a dicho valor de #, a la caracteristica K? de la Regiën Pluviomé- 

trica de la gue la Subregiën forma parte, y al nimero n de datos 

registrados en el pluvi6grafo. 

Se observa, finalmente, gue en una determinada Subregiën 

Pluviométrica puede oeurrir: 

3) o gue al pasar de uno a otro pluviéëmetro o de uno a otro 

pluviégrafo: 

a) las estimas eg de la moda eg de las hg deduecidas 

pluviéëmetro por pluviëmetro varjan alrededor de un valor Uinico 

Ed con dispersiones gue entran dentro de la franja de confianza 

de la eg, correspondiente a dicho valor de €g, al valor de K” gue 

Caracteriza la Regiën Pluviométrica de la gue la Subregiën forma 

parte, y al nimero n de datos en base a los gue cada ej ha sido 

dedueido; 

b) las estimas a de o, gue aparecen, junto a f en la 

expresiën alsebraica de la funcién €; (t) dada por la (1-12), las gue 

se deducen pluviégrafo por pluviégrafo en base a los valores de h; 

registrados, y, por consecueneia, las estimas 4 de la constante A, 

gue aparece en la (I-7), varjan casualmente, las primeras alrededor 

de un valor Ginico a, y las segundas alrededor de un valor inico 4, 

con valores de a y de A contenidos en el interior de los intervalos 

de confianza de a y de A caleulados con los criterios ilustrados en 

el pardyrafo 1—2.4. 

4) o gue, al pasar de uno a otro pluviëmetro o de uno a otro 

pluviëyrafo, las estimas ej Y 4, Y, por consecuencia, las A, depen-
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den del valor z asumido por uno u otro de los parimetros gue se 

introducen para caracterizar la posiciën del punto (por ejemplo la 

cota sobre el nivel del mar), con leyes de regresiën eg (7) y oz) 

gue sirven para diferenciar la Subregiën gue se considera de las ve- 

CINas. 

1—2.7: Como es conoeido, la conexién gue existe entre las 

distribuciones de probabilidad de las h y de las h, en pluviëme- 

tros y en pluviëgrafos gue recaen en la misma Subregiën Pluviomé- 

trica, tal como se ha espeeificado en los puntos 1, 2, 3, y 4 del pa- 

régrafo gue precede, son directas consecuencias de la similitud hi- 

drolêgica gue existe entre los puntos en gue estin instaladas las €s- 

taciones de medida por el hecho gue las alturas de lluvia gue se ve- 

rifican son debidas a situaciones meteorolêgicas gue interesan con- 

temporéneamente toda la superfieie. 

Por lo tanto, andloga conexiën se verifica entre las distribu- 

ciones de probabilidad de las hy y de las h en los puntos de la Re- 

giën y de la Subregiéën en gue no ha sido instalada ninguna esta- 

ciéën de medida. 

Se observa gue la verificaciën de las condiciones espeeifica- 

das en el punto 1 del par&grafo 1—2.6 para definir las Regiones 

Pluviométricas no implica necesarijamente como consecuencia gue, 

si, por ejemplo, se indican: 

con Kinrgos la media aritmética o ponderada de los valores 

asumidos por Cip €3, C6 Cig Y €24 en los pluviémetros 7 pluvié- 

grafos de una determinada Regiën Pluviométrica; 

con Ky * Kia 7 KA * Koa 7 Kisa 7 Kaaa el var 

lor asumido por &, K3, Kg: Kj9 y K54 en un punto A de la Re- 

gién en el gue se ha instalado'un pluviëmetro provisto de aparato 

registrador;
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CON C 4 “AA “GA* “TSA? Y CoaA las estimas de Kg Ry 

Kg Kg y Kya deducidas en base a los datos registrados en 

cn el punto A resulte Ky - Kigrgos — K'y, por conse- 

cueneia, las dispersiones entre Cj 4, C34A C6 As “ioA Y Cb4A* POT 

un lado, y K', por otro, sean debidas solamente a errores de mues- 

treo. 

Puede ocurrir, en efeeto, gue Ka sea ligeramente diferente 

de K' y due, en consecuencia, cada uno de los apartamientos 

LATE, eja—K”, ga “KS, cigA—K' c244—K', sea por una parte 

(respectivamente cjA—Ka4s eaa—Ka ca 4 cj 9A—K 4 

c34A—K) debida a defeeto de muestreo y por otra parte (K 4— 

—K) debida a efectiva difereneia entre K A y K'. 

Los datos de observacijones no permiten saber si existe o no 

una diferencia entre Ki y K” mi apreciar su entidad. Pero, sin em- 

bargo, advierten gue dicha diferencia tiene un orden de magnitud 

tal gue, sumada la dispersiën por muestreo, entra todavia en los 

érdenes de magmitud gue éstas pueden asumir ya de por sf, y, por 

lo demds, al igual gue las dispersiones por muestreo, varian casual- 

mente cuando del punto A se pasa a otro punto cualguiera de la 

misma Regiën Pluviométrica. 

Precisado esto, seguidamente se dird gue en cada Regiën 

Pluviométrica el valor timico asumido por K y por K; para eventos 

largos, y el valor tinico asumido por A; para eventos breves, resul- 

tan idénticos en todos los puntos. 

Consideraciones an4logas a aguellas desarrolladas anterior- 

mente en lo due respecta al punto 1 del pardgrafo 1—2.6 valen 

también para los puntos 2, 3 y 4 del mismo pardgrafo.
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En consecuencia: 

— gabiendo gue de un punto a otro de una misma Subregiën 

Pluviométrica los valores asumidos por el exponente f pueden dis- 

persarse casualmente alrededor del valor de f gue se deduce como 

media aritmética o ponderada de las estimas b de f deducidas para 

los pluviégrafos gue recaen en la Subregiën, se dird gue en todos 

los puntos de una Subregiën f asume el mismo valor; 

— sabiendo gue, en el caso en gue sea satisfecha la condiciën 

3, los valores asumidos por las magnitudes estadisticas o: yA pue- 

den dispersarse casualmente alrededor del valor a y 4, deducidos 

como media aritmética o ponderada de los valoresa y A deducidos 

pluviëgrafo por pluviëgrafo, se dird gue en todos los puntos de la 

Subregién gue se considera o y A asumen el mismo valor; 

— sabiendo gue, a igual valor de z, en el caso en due sea sa- 

tisfecha la condiciéën 4, ay A pueden asumir valores distintos de 

aguellos afz) y Afz) gue corresponden a z en las leyes de regresiën 

de ay de A sobre z, se dir gue en la Subregiën a y A varfan de 

punto a punto en funciën de z segtin las leyes de regresiën oz) y 

A(z). 

1—2.8: De acuerdo con cuanto se ha dicho en el pardgrafo 

1—2.6, en cada punto la distribuciën de probabilidad de la h; re- 

sulta distinta al pasar de uno a otro valor de £, mientras gue la dis- 

tribuciën de probabilidad de la h/e, es independiente de 1 siem- 

pre gue se consideren eventos largos o eventos breves. Ademds la 

variable h/eg tHene la misma distribuciën de probabilidad de Ja 

hle, para eventos largos. 

De agui gue representando las funeiones di h, Jy dl hie] 

en un diagrama en papel probabilistico correspondiente a la ley 

asintética del m4ximo valor, las rectas gue representan los anda-
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mientos asumidos por las funciones @lh] para distintos valores de 

i resultan distintas, mientras gue las rectas gue representan los an- 

damientos de la di hiled] se confunden en dos rectas distintas, una 

correspondiente a eventos breves, y la otra correspondiente a los 

eventos largos (rectas 1 y 2, respectivamente, en la Figura 1—8). 

Ademds, la recta 2 de la Figura 1—@ coineide.con la recta 

gue representa la funciën dl hg/egl. 

Por otra parte, recordando cuanto se ha dicho en el parégra- 

fo I—6 relativo a Regiones Pluviométricas, representando en un 

diagrama en papel probabilistico correspondiente a la ley asintê- 

tica del mêéximo valor los andamientos asumidos por las funciones 

dlh] en puntos distintos de una misma Regiën Pluviométrica, en 

general se obtienen tantas rectas distintas como puntos y valores 

de t se consideren. Si, siempre refiriëndose a puntos de una misma 

Regién Pluviométrica, se representan en diagrama en papel proba- 

bilistico las funciones elk /eg] correspondientes a puntos distintos 

y a valores de t diversos, las rectas élhsles] se confunden, por gru- 

pos, en dos rectas, una correspondiente a eventos breves, y la otra 

a eventos largos (Figura 1-9). 

A fines aplicativos, finalmente, se observa gue, si se recurre 

a un diagrama en papel probabilistico correspondiente a la ley lo- 

garitmico-asintêtica del ma4ximo valor, en la gue cada funcién 

@lhi]. élh/esd, @lhal y dlhg/egl se representa segiin una cur- 

va: 

1) para cada punto (Figura 1-10): 

a) las curvas olh] correspondientes a valores distin- 

tos de # resultan distintas unas de las otras, mientras gue las curvas *
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Glh deal se superponen en dos curvas distintas, una correspondien- 

te a eventos breves y la otra a eventos largos (curvaa 1 y 2, respec- 

tivamente, en la Figura 1-10); 

b) las curvas @fh;] para eventos breves pueden su- 

perponerse, o llevarse sobre la curva 1, mediante una simple trasla- 

ciën en direccién paralela al eje de las abscisas; 

c) lag curvas bk] para eventos largos pueden su- 

perponerse, o llevarge sobre la curva 2, mediante una simple trasla- 

cién en direcciën paralela al eje de las abscisas; 

d) las curvas #lh] y dlha/egl pueden superponer- 

se mediante una simple traslaciën en direccién paralela al eje de las 

abscisas vy, por consiguiente, la curva #Ihg/eg] eoineide con la Cur- 

va dlh /es] para eventos largos; 

2) para puntos distintos pertenecientes a la misma Regiën 

Pluviométrica (Figura 11): 

a) las curvas dlh] correspondientes a puntos y 

tiempos distintos en general resultan distintas, mientras gue las 

curvas dlh/er] se representan segtin dos curvas distintas, para 

eventos breves (curva 1) y para eventos largos (curva 2); 

b) las curvas dlh] eorrespondientes a puntos dis- 

tintos y eventos breves pueden ser superpuestas, o llevadas sobre 

la curva 1, mediante una simple traslaciën en direccién paralela af 

eje de las abscisas; 

c) las curvas dlt] correspondientes a puntos dis- 

tintos y eventos largos pueden ser superpuestas, o levadas sobre 

la curva 2, mediante una simple traslacién en direcciën paralela al 

eje de las abseisas; 
d) las curvas dik] cérrespondientes a puntos dis- 

tintos resultan en general distintas, mientras las curvas vlkgleg! BE 

representan sobre una Ginica curva;
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e) lag curvas dlhj] pueden ser superpucstas o lleva- 

das sobre la curva dlh/eg] , mediante una simple traslacién en di- 

receiën paralela al eje de lag abseisas; 

9) la curva dik leg] coincide eon la curva @lh;/e;] 

bara eventos largos. 

Para representar la curva dlh] correspondiente a un deter- 

minado punto y un determinado valor de £, basta trasladar la cur- 

va dii /eg] en direeciën paralela al eje de las abscisas una cantidad 

gue, en la eseala de reduceiën lineal adoptada para representar los 

log hy, resulta igual a log €g, si e, ee la moda de las h en el punto y 

para los valores de ta gue se refiere la curva élh gl. 

An#logamente, para representar dih], basta trasladar la cur- 

va elhal El en direccién paralela al eje de las absecisas una cantidad 

igual a log ey, siendo eg la moda de las h en el punto al gue la 

curva dihj] se refiere. 

 1—2.9: En el pardgrafo 1—2.8 se ha visto como €; Y her 

moda y méximo valor gue h; puede asumir una vez cada T afiosa 

menos de un riesgo r, varfan en funcién de t con leyes gue pueden 

llevarse a expresiones del tipo: j 

Af (1-3) 

Y 

hr,” ATr (4) 
con. * 

Ar -A(1* KlogT) (1-5) 

 j 

] 
, Re RE” (6)
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y se ha definido curvas de probabilidad pluviométrica a las curvas 

gue representan dichas leyes en un diagrama en carta normal, oa 

las rectas a las gue dichas curvas se reducen cuando las mismas le- 

yes se representan en un diagrama en carta logaritmica. 

En particular, refiriëndose a este tltimo diagrama, en el pa- 

réigrafo 1—2.3 se ha puesto en evidencia: 

a) gue la recta e,(i) y las reetas hy Ti t) resultan paralelaa 

entre si; 

b) gue la distancia entre las rectas eff) y cada una de las 

rectas heg depende de K” y de los valores de T, y de r a gue se 

hace refereneia. 

Dicho esto, en base a las detmiciones de Regiën Pluviomé- 

trica y de Subregiën Pluviomêétrica dadas en el par&grafo 1—2.6 y 

en base a todo lo dicho en los parigrafos siguientes, es evidente: 

1) gue, si se consideran puntos distintos de una misma Re- 

gién Pluviométrica, la distancia entre la recta ef t) y cada una de 

las reetas h; # t) permanece invariada; 

2) gue, si se consideran puntos distintos de una misma Sub- 

regiën Pluviométrica, dado gue f asume un (inico valor, ya Bea re- 

ferido a eventos breves, ya sea referido a eventos largos, las rectas 

e,(É) y his (t) tienen inelinaciën invariada; 

3) gue, en el caso particular gue' se verifigue la condiciën 8 

del parigrafo 1—2.6, con valores de €, gu€ no varian de punto a 

punto, ya sea referidos a eventos breves, ya sea referidosa even- 

tos largos, al pasar de un punto a otro cada recta esft) Yh, AU 

no solamente conserva la misma direcciën sino gue no ele i
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Representsciën en diagrama probabilfstico correspondiente a la ley asintdtica del mdxi- 

mo valor de las funciones @lh;]. dlh;/e; | para aventosbrevesy @Ih;l, olhalegE 

slk d € dd para eventos largos, en Montevideo y Salto. 
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metro).



46 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA 

099g 

Ah 
R 

P og ii en MONTEVIDEO ies ea 
t evenfas |argos 

08 

0.0 

0.80 

@ 70 

060 

0 s0 

Dad 

0 30 

0 29 

BU   
10 RA 3 40 s0 10 200 py hmm 4 05 1 2 DA 

t Ed 

Flgurs 1—10: 

Repressntacldn en diagrame probabllfistico correspondiente a la lay logarftmico-asintdti- 

es del mdximo velor de las funeiones @[h], @lh gl @lhlelv dlha/leg] en 
Montevidao. 

(Ejempic de las Investigaciones seguidas con los datas de cads pluviëgrafo y cads pluvië- 

metro).



ECUACIONES Y ABACOS PARA DRENAJE 47 

    n 

d — [hi MONTEVIDED 
el — BI] SaO 

0995 

everlos breves 

verlos largas 

080 

00 

0% 

D40 

030 

n 

nag   0 Tm MM 9 50 10 200 hy hy mr ad 05 1 2? hy hy 

EE 

Figurs (—T4: 

Representaciën en diagrama probabilfstico correspondiente alg ley logarftmico-asintêtl- 

ca del méximo valor de las funciones dl, fi dlh eg ] para eventos breves y LT L 

olhaleg] Es dlh/er] para eventos largot en Mantevidee y Salto. 

(Elemplo de las irvestigacionet seguidas con los datos de cada pluviëgrafo y cada pluvlë- 

metro). '



TOR dy 

rg eek AS va 8, n winde ae Pas KEENMAE AM ME 
j Ais ra rk ora | RM, ai sal Pal, Vi ele. TREE ENE Iy 

EE EE EE AT " ket rr  



EGUAGIONES Y ABACOS PARA DRENAJE 

Capitulo 

CRITERIOS ADOPTADOS 
PARA ESTIMAR LAS 
POBLACIONES A PARTIR 
DE LAS MUESTRAS



 



ECUACIONES Y ABACOS PARA DRENAJE 51 

H—1: Formulaciën de las hipêtesis de trabajo. 

H—1.1: Indicando con h, (en mm) 

—la alftura de luvia registrada en un punto en 

horas consecutivas; 

— la altura de luvia registrada en un punto en un 

dia, 

se puede considerar: 

los valores asumidos por h en cada afio como una muestra 

de dimensiën k extrafda casualmente de la poblacién constituida 

(96 por todos los posibles valores de h 

y el valor x, asumido en el mismo afio por el m4ximo anual 

de h /24], como el extremo superior de dicha muestra. 

Fisher y Tippett /50/ han encontrado gue: 

a) si la distribuciën de h es del “tipo exponenecial”; 

b) si los valores de & gue forman parte de la muestra son ir:- 

dependientes entre si, 

la funcién de reparticiën de la variable x, para k tendiendo a 

infinito, tiende a: 

(1)
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en la gue se indica con: 

€j,, extremo esperado, la magnitud estadistica defi- 

nida por la relacién: 

dle dm t ; (11-2) 

0, intensidad de funciën, ja magnitud estadistica 

definida por la relacién: 

oa, 7 kyled - (11-8) 

La distribuciéën definida por la (I-i) es conoecida con el 

nombre de “ley asintêtica del m4ximo valor” o ““distribucién do- 

ble exponeneial”. 

La velocidad con la due, al erecer k, la distribucién del m4- 

mo valor x tiende ala (1-1) depende de la distribucién de la varia- 

ble original h. En otras palabras, al variar la distribucién de h, va- 

ria el valor de & para el cual la distribuciën de x puede ser estima- 

da con buena aproximaciën por la (IE1). 

Como es sabido /24/, la ley asintêtica del m4ximo valor es 

también conoecida con el nombre de “ley de Gumbel”, por ser es- 

te autor /52/ el primero en aplicarla en hidrologia /53/ para andli- 

sis de mdximos caudales de erecidas y miximas alturas de lluvia. 

sa] [55] 

Si se introduce la variable 

X Ee eds (1-4) 

la eeuaeiën (IL-1) puede eseribirse: 

dr] 7 ee. (1-5)
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Por lo tanto, la funciéën de probabilidad elemental de la 

variable x puede escribirse: 

N vlz] * og. eN (1-6) 

H1—1.2: De acuerdo con lo dicho en el pardgrafo preceden- 

te: 

dl] 7 & (2; Os Eg) (IE 7) 

elz] * g(x, os EL) (1-8) 

Puesto gue y es funciën lineal de x /63/ /64/, se puede con- 

cluir gue: 

10) @lz] * er] - ee? paay * ag (rs — ey) (T-9) 

20.) si se indican con *g Y con yg los valores de x y de y corres- 

pondientes de un mismo valor de #$: 

Yg lag (x$- ep (TI-10) 

N 
* s €l d Z 

30.) si se indican con £ y con n respectivamente los valores medios 

MIx]y My] de x y de y, resulta: 

n mo (£—e) (IEI1) 

7] 

te Far 
40.) gue, si a los efectos de simplificar los simbolos, se indica con 

dy Y eon dy las desviaciones tipicas oz] y afy] de las distribucio- 

nes de probabilidades de x y de vy, se tiene:



54 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA 

ey" GES (IL12) 

g nd 

En definitiva, una vez gue sean conocidos ej, y o,, la fun- 

cién de distribuciën dle], el valor medio £, la desviaciën tipica 

os Y el valor £y correspondiente a cada posible valor de # de la 

diz], pueden ser deducidos en manera inmediata de la @[y], del 

valor medio n, de la desviaciën tipica op Y del valor yg.- [100] 

Resulta evidente gue mientras la funcién dlx] es funciën de 

Jos valores agumidos por #, @, Y €, la funciën de reparticiën @ly] 

es funciën solamente del valor asumido por y. O sea: 

dlz] — d (x; OT, Ek) 

diy] 7 $(Y) 

* sy 
dlz] * diyl * e” — $(Y),paray 7 oy(x—eg). (1-18) 

En consecuencia, antes gue dedueir las propiedades de la 

funciën de distribuciën de las #, conviene dedueir las propiedades 

de la funciën de distribuciën de la variable y. (58 PuU 

T1—1.8: Como puede observarse en las Figuras 11-1 y IT-2, 

en las cuales sê han representado en diagramas cartesianos los an- 

damiëntos asumidos respectivamente por las funciones ey) vy #(y), 

si la x esté distribuida segiin la ley asintética del m4ximo valor la 

ply) resulta asimêtrica. /62/ (57 | 

| Como consecuencia de esta asimetria, la moda y, mediana 

y y valor medio n — MIy] de la distribuciën de probabilidades de 

la y resultan distintas entre sf, siendo:
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E con 65) * #(0) * 0.368 

$ — 0.86651 eon #(y) * #0.36651) * 0.500 (14) 

n * (.57722 con #m) * #(0.57722) * 0.570 

A su vez, la desviacién tfpica esté dada por: 

dy - olyl * 1.28265 (IE15) 

La Figura 11-3 muestra el diagrama probabilistico en el gue 

la funcién de reparticin de la variable y se presenta linealizada. 

Si se indican con yg.97s € Yg.02s los valores de la variable 

-y due corresponden a los valores de é * 0.975 y $ * 0.023 de las 

ecuaciones precedentes se obtiene: /88/ 

Y0.975 s 8675 (TE16) 

Y0.025 — —1.805. 

Ademd4s, puesto gue dl] * (0) - 0.368, en el intervalo 

comprendido entre yg.gas Y la moda 5 recae el 34.3% de la pobla- 

cién, mientras gue en el intervalo comprendido entre la moda 7 y 

el valor yg.97s recae el 60.7% de la poblaeién. 

1I—1.4: Como se ha dicho, siendo conocidas las funciones 

e(y) y dy), es posible deducir en manera inmediata las funciones 

vlx] y dir], gue caracterizan la distribucién de probabilidades del 

méximo valor z gue una variable h puede agumir en muestras de 

dimensiën k suficientemente grande, extraidas casualmente de la 

poblaciën de las h. /97/ [9a] 

Bastard para ego conocer los valores asumidos por los parê- 

metros ej, Y O,, gue caracterizan la distribuciën de probabilidades 

de la variable h.
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Figura l-1- Distribucidn asintética del maximoe valor. 

Funciën de probabilidad elemental. 
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Fiyura 2: Distribueiën asint6tica del mdximo valor. 

Funcidn de reparticidn.
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Fijado un valor de x, para conocer los valores gue las fun- 
ciones pl] y dix] asumen, basta calcular por la (I-4) el valor co- 
rrespondiente de y, asumiendo luego: 

ole] * 6) (11-9) 

vlz] 7a, vy), (H-17) 

para y — o(x — ER) 

Si, recfprocamente, se duiere conocer el valor de Tp basta 
calcular el valor YeY aplicar luego la (11-10). 

En base a la (1-14), indicando con 3, con * Y con £ — MIx] 
respectivamente la moda, la mediana y el valor medio de la distri- 
buciën de probabilidades de la x, resultan: 

  

  

Ts eE, con 47] — 0.3868 

Le - 66 id 
set EG , con dfz] & 0.500 (1-18) 

Eie EE , eon dle] * 0.570 

mientras gue por la (I1-15) es: 

  

1 128255 | do, — el] — s (1-19) 

De la (1-16) y la (10), y de la primera de la (I1-18). se 
deduce: As 1.305 

“0.025 ** — oY, 

11-20 Ty R675 (11-20) 
Ty:9rs Gr
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Recordando, finalmente, gue en la. distribuciéën de y resul- 

tas - 

é(—U - 0.0659. 

(1) - 0.6922, 

en la distribucién de x, Tesulta: 

1 
le, — — 0.0659 

; (1-21) 

ele. * ER — 0.6922 

En la Figura I1-3-se indica cdmo én un diagrama probabilis- 

tico correspondiente a la ley asintêtica del maximo valor, conoei- 

doB e,, Y Os gueda individualizada la recta gue representa la dl], 

y, recfprocamente, cémo, siendo dada la recta dlz], es posible co- 

nocer €), Y oy- 

11—2: Interpretaciën de las ecuaciones 

T1—2.1: Como se ha ieke, si de la poblaciën de la variable 

original h se extraen casualmente muestras de dimensiën k, indi- 

cando con x el més grande de los valores de h en esag muestras, di- 

cho méximo puede ger a su vez considerado variable Casual, 

Si k es suficientemente grande, la nueva variable ax estd dis- 

tribuida segtin la ley asintética del mdximo valor, con moda 7 gue 

coincide con el valor e, definido por la relaciën: 

dle TT: (1-2)
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Figura 1-3: Distribuciën asintêtica del mdéximo valor. 

FRepresentaciën de la funcién de reparticidn en diagrama probabilfstico.
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Como es inmediato, si, considérando x como variable origi- 

nal, de la poblacién constituida por todos los valores de x sê ex- 

trae una muestra de dimensiën n, el mis grande Yn de los valores 

asumidos por x en dicha muestra puede a su vez ser considerado 

como una variable cdsual, tambiën distribuida segtin la ley asint6- 

tica del méximo valor, con moda 7, gue coincide con el valor de 

xi definido por la relacién: 

dl 1 —d. (1.92) 

De agui gue, si, sobre el eje de ordenadas, al lado de cada 

valor de d se seftala el valor de n dado por la (11-22), y si, sobre el 

eje de abscisas, en lugar de x se seftala Es la recta dir] gue, refi- 

riéndose a las coordenadas x y dlx] indica el andamiento de la fun- 

ciéën de zeparticién de la x, refiriëndose a las nuevas coordenadas 

indica tambiën la ley segin la gue 7 n varfa en funciën de n. 

I1—2.2: Desde el punto de vista dt las aplicaciones, para te- 

ner en cuenta gue puede hacerse referencia o a un periodo de du- 

raciën n igual al del periodo de observaciones o a un periodo de 

duraciéën N distinto de n, se indicar4 el periodo al cual se hace re- 

ferencia con el simbolo T'. Al mismo tiempo para indicar el méxi- 

mo valor gue la z puede asumir “normalmente” en un perjodo de 

duracién igual a T', en lugar de 77” (*), para no complicar los 

simbolos, por simplicidad en la expresiën, se eseribird xv y se ha- 

blaré de valor de x gue “normalmente” corresporde al periodo de 

retorno T'. 

Es evidente gue con el nueVo simbolo adoptado, sobre el 

diagrama probabilistico correspondiente a la ley asint6ética del 

maximo valor la reeta dlx| puede ser utilizada para representar la 

  

(“J: Vaier “madal” o “normal”, asumido por la magnitud cau mayor probabilidad 

elemantal.
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ley con la cual x7. varia en funciën de T". Basta sefialar en el eje 
de ordenadas el valor de T* gue corresponde a & por la relaci6n: 

T — SEE (1-23) 

De la (I-138) y la (11-23) se obtiene: 

1-—b— geT, (IE 24) 
con , 

YT OT, Gr - €) " (II-25) 

De donde: 

pel -— EL ——) (1-26) 
OT]. €j Pd 

Si se representa la dlx] en un diagrama probabilistico co- 

rrespondiente a la ley asintética del m4ximo valor, la misma recta 

gue la representa sirve, con una simple transformaciën de coorde- 

nadas, para representar la (11-26). Fn efecto, para ello basta, tal CO- 

mo se dijo, sefalar en el eje de ordenadas el valor de T” gue corres- 

ponde a $ por la (1-23). 

11—2.3: Es inmediato gue: 

con muy buena aproximaciën para valores de T' superiores 

a 100; 

con aproximacién satisfactoria para valores de T' no inferio- 
resa 667 afios, 

en sustituciën de la (11-26), y por lo tanto de la (IL1), se 

puede eseribir en forma ms simple: (”) 

  

E. dj 
(“]:  Como essabido,si T” tiende a intinito, bo 1; lo eual, 

8 su ver, es eauivalentee TT. T- Er
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xp ” eg (1 * Ki log T) (IE 87) 

ton 

os 1 — ' 11.28 
€, OU log e 0.43429 ey Aj ( ) 

En ddelante la (11-27) seré Mamada “férmula aproximada de 

la ley asint6tica del mêéximo valor”, y el parimetro K,, definido 

“earacterfstica” de la distribuciën de probabilidades de x. 

11—2.4: Para dar una idea del grado de aproximacién en el 

gue (I1-27) puede ser utilizada en lugar de (11-26), en la Figura II-d, 

en funeién de valoreg erecientes de K;. se han representado en dia- 

grama cartesiano, en abscisas los log T' y en ordenadas los valores 

de la relaciën xm/eg- 

Como puede observarse, para cada valor de K, considerado, 

xrle, varfa en funciën de log T”: 

con ley lineal para valores de 7” mayores gue 100; 

con ley gue se aparta de la (11-27) para valores de 

T' inferiores a 100; 

con apartamientos aceptables para valores de T' no 

inferiores a 6 6 7 afios. 

H1—2.5: Definiendo: 

| por una parte, la funciën de reparti- 

cién vlzrl 3 

por la otra, los valores de z7 7 due 

corresponden a una probabilidad acumulada y — 1 — r (Méximo 

valor gue la altura de Iluvia puede asumir una vez. cada T afios a 

menos de un riesgo r.) 
De acuerdo con lu expresado, a 7. corresponde: 

en la distribuciën de probabilidades 

de las x 7 una probabilidad acumulada de v[z7] * 1—T;
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en la distribuciën de probabilidades 

de las x una probabilidad acumulada diz $ “Tr der el 

Por otra parte, la funcién vx 7], gue caracteriza la distribu- 

ciën de probabilidades de la variable xz, puede obtenerse de la 

funciën de reparticiën gl], gue caracteriza la distribucién de la 

variable x, por medio de la relacién: 

vlr] - (@eryl (IL29) 

Por lo tanto, para y — 4 —r puede egeribirse: 

Iere vErser dr vlErd” (SU - Gere”, 

de lo cual se obtiene inmediatamente: 

ord” d-YUT 30) 

11—9.6: De la (I-13) y la (1-30) se obtiene: 

) 1 
Tr — Ek (1 * K, log OE DE (I-31) 

1I—9.7: Recordando la simbologfa introducida, la (I-31) 

se puede escribir: 

s 1 KI - F 

siendo her Ë el miximo valor gue la altura de Iluvia caida en £ ho- 

ras consecutivas pucde asumir una vez cada T afios a menos de un 

riesgor,
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And4logamente: 

hi... Bet HR —Ad eks (as) 
Tr d 1—@—pUT 

siendo har g el m4ximo valor gue la altura de lluvia diaria puede 
. 3 ie - 

asumir una vez cada T afios a menos de un riesgo r. 

11—2.8: Como se ha visto, ey y ay, definido como extremo 

esperado el primer parimetro, y como intensidad de funcién el se- 

gundo, correspondientes ambos a la distribucién de probabilidades 

de la variable original h, representan respectivamente el valor mo- 

dal x y una medida de la dispersién en la distribucién de probabi- 

lidades de la x. /89/ [94] 

Como tales, sus valores estan ligados por medio de las rela- 

cjones (11-18) y (11-19) al valor asumido por el valor medio £ y la 

desviacién tipica ofx] de la distribucién de probabilidades de la z. 

Por lo tanto, una vez conoecidos £ y ofz], combinando las re- 

laciones (11-18) y (11-19) con la (I1-28) resulta el valor asumido por 

Ke 

Para justificar la definiciën de caracterfstica dada a este pa- 

rimetro, se puede observar: 

siendo ee, — Xx; 

  

1.28255 ' 

sd ES ER. 

resulta: 

* 043429. e.a, 0.5566 SG
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Si se asume como unidad de medida de x el valor modal 7, 

considerando en Jugar de la variable x, la variable x/7, la caracte- 

ristica K. resulta proporcional a la desviaciën tipica de z/7. 

Por otro lado, si en (11-26) y (11-27) se pone 7 en lugar de 

€, se observa gue la ley de dependencia de x74/57 sobre T' y, por 

lo tanto, la distribuciën de probabilidades de la nueva variable x/3, 

depende solamente del valor de K;. (Figura H-4).
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Figura ll-4: Ley de variaciën de en funcidn de log T'. 
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11—1: Programa “ITHIDRA 1” 

En acuerdo con lo expresado en el Capitulo II, se ha procesa- 

do toda la informaciën deseripta en las Tablas -1 y 1-2, en la IBM 

360 del Instituto de Computacién de la Facultad de Ingenieria.(1) 

111—2: Simbologta 

' M—2.1:Refiriéndose a misimos anuales hy de alttras de 

lluvia diarias, se indica con: 

alltd] MIhals elhgl y vk!” MI] 
: respectivamente, el valor 

medio, la desviaciën tipica y el coeficiente de variacién en la dis- 

tribucién de probabilidades de las h d 

Eg. Ag Y Kg :respectivamente, moda, intensidad de funciën 
y caracteristica en la distribucién de probabilidades de las h; 

(1): Pragrama “ITHIDRA 1”, reslizado por los Analistas Programadores Gonzalo Da 

Soto y Guillermo Gelés entre diciembre de 1978 y marzo de 1979. EF programa calcula 

los pardmetros de le muestra y grafica la distribucidn de frecuencias acumuladas en dia- 

grame probabilfstico correspondiente a la ley asintêtica del méximo valor. 

El autor se complace en destacar, ademds, la participacidn del Ing. Luis Medina 

Novoa en la etapa de creaciën del Programa, y del Ing. Juan C. Cotignola y el Br. Juan 

L. Perelra en la lectura e interpretacidn de las bandas pluviogrdficas originales correspon- 

dienter a la totalidad del Territorio Uruguayo.
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ha Se Ed “Ee “% Y Eg respectivamente, las estimas de 

MIhg) elk gt eg AgY Kg deducidas de los n datos de cada 

pluviéëmetro por medio de las ecuaciones: 

  

  

  

$ ha 
Es ds (1) 

d n 

5 (ha —k ads s ; mt i id (11-2) 

` 

sd TL3 gee (II8) 

ha 

ER hy — 0.450 Sd (La) 

— —ARREIS ' a; Ë (1-5) 

sd T Ee ai (1-6 
d 0.5566 eg 043499 ag ey 

IN1—2.2:Refiriéndose a miximos anuales h;, de alfuras de 

luvias caidas en t horas consecutivas, se indica con: 

or 

MIRa]. elk] y oh” Ee : respectivamente, el valor 
[hg] 

medio, la desviacién tipica y el coeficiente de variacién en la distri- 

buciën de probabilidades de las hy;
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€p oi; y Ki :respectivamente, moda, intensidad'de funciën 

y caracteristica en la distribuciën de probabilidades de las hy 

hy Sp By ep Ai Y €i : respectivamente, las estimas de 
MIha] , olhal [he]. eg oi y Ki deducidas de los n datos de 

cada pluviégrafo por medio de las eeuaciones: 

hE—; (ME) 

  

  

  

si” ; (1-8) 

$ 

TA; (1-9) 
# 

eh 04S0s (TE10) 

s “ 

ged %y N Il (II-19) 
0.5566 ei 0.43429 age, 

111—3: Se precisan las hipêtesis de trabajo 

Se debe tener en cuenta gue el fin ultimo de las investigacio- 

nes a gue se refiere el Capitulo 1] es el de conocer la composiciën
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de la poblaciën, incégnita, a partir de la composiciën de la mues- 

tra, sabiendo due, por defecto de muestreo, la composiciën de la 

segunda puede separarse de la primera /56/. Se debe esperar gue 

entre la dl] y la Fr], a igual probabilidad, se encuentren aparta- 

mientos, en mis 9 en menos, tanto mas grandes cuanto mis pegue- 

jia es la dimensiën de la muestra. /59/ /60/ 

Se indica, con: 

* ps el valor de x al gue en la poblacién corresponde la pro- 

babilidad acumulada $; 

TES el valor de x al gue en la muestra corresponde la fre- 

cuencia acumulada Fg. 

Entre z Y *Fg hay apartamientos tanto mis grandes,a . 

igual probabilidad, cuanto més peguefio es n. El célculo de proba- 

bilidades permite dedueir los intervalos dentro de los cuales, te- 

niendo er cuenta la dimensiën n de la muestra, se puede esperar 

gue los valores de dichas estimas recaen. 

En teferencia a un determinado valor de x, se pueden pre- 

cisar los limites de control Fi)y F(x) de la dl]. 

JIT—4: Limites de los intervalos de control 

Indicando con x pg el valor de x gue, en la muestra de di- 

mensiën n de gue se dispone, corresponde a una frecuencia acumu- 

lada Fr] igual a $, siempre gue sea 0.13 € é $ 0.82 y para n no 

demasiado pegueiio, con buena aproximaciën se pueden calcular 

los limites de control (xp) Y (xg/9 de la pg por medio de las 

relariones: 

ep Ra” EE Ag) (1H-18)
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Eph y *——, AM (ME14) 
Ag Jn 

Loon 

Mosie FOUR. (HE15) 
ey 

Graficamente: 

  

19e. 

  

  

    
(*J: En efecto, segun C. Viparelli, obra citada B67, pdg. 132, (“pag olx gl 

2 

vlag) Vr d vy; JE 
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Si se indica con x,, el mêéximo valor asumido por x en la 

muestra, y si ademds x,, resulta distribuido, lo mismo gue la x, se- 

gin la ley asint6tica del m4ximo valor, los pardmetros €, Y %, due 

caracterizan la distribuciën de probabilidades de la x mediante la 

relaciën: 

& FI —In (HI-16) 

y la relacién: 

ie 128255 Dm s0 * EEBELL— HI An — G GR] (H1-17) 

permiten calcular el intervalo de control del méximo valor por me- 

dio de las relaciones: 

  

(“oi Er E is 1.305 — 1 1n RE, 1.405 (11-18) 

Ag, Oo, 

ee ROTS — ; 3.675 
(xm2 7 En * Brak * (HI-19) 

La probabilidad de gue una muestra de dimensiën n, extrai- 

da casualmente de la poblaciën de las x, recaiga en el intervalo 

(m2 —ER es 0.975 — 0.868 — 0.607, mientras gue en el interva- 

lo, — (*1 es 0.868 — 0.025 — 0.848. 

111—S5: Verificaciéën de las hiptesis formuladas. 

Los |fmites de los intervalos de control asi definidos, unidos 

mediante dos curvas continuas, determinan la zona del plano den- 

tro de la cual deben recaer los puntos (x; F [x]) de la nmuestra, re- 

sultantes de la distribuciéën de frecuencias acumuladas.
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Si todos los puntos mencionados recaen dentro de esa Fran- 

ja de Control, significarê gue las dispersiones con respecto a la rec- 

ta Pr], asumida como estima de la dlz], pueden considerarse co- 

mo desviaciones de muestreo, y la hipêtesis serd aceptada. 

En caso contrario se rechazar4 la hipêtesis y haré otra inves- 

tigacién siguiendo los mismos pasos. 

Las Figuras IN ilustran el procedimiento seguido, para cada 

pluviémetro y cada pluviëgrafo, en fase de control de hipêtesis..
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Figura lI-1: Representaciën en diagrama probabilfstico correspondiente a la ley asin tO- 

tica del méximo valor. Limites de confianza de la hipdtesis formulada. 

(Eiemplo de las elaboraciones seguidas con los datos de cada pluvidmetro y 

de cada pluvi6grafo].
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dIh 
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2 S-35.9 mm 
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ht,” 8321077 log T”) DES RS 
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Figura II-2: Representacidn en diagrama probabilfstico correspondiente a la ley asint6- 

tica del mximo valor. Limites de contfianza de la hip6tesis formulada. 

Ejemplo de las elaboraciones seguidas can los datos de cada pluviëmetro y 

de cada pluvidgrafo.
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age 
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0% 

Ed 
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Pi s70.7(1*0.770 log T”) 

dd 1 n. 2 69 afos. de 
Con TT? ER observariones   

0 s0 100 Et] 200 h mm 

Figure H1-3: Representacidn en diagrama probabilfstico correspondiente a la ley asintd- 

tica del méximo valor. Limites de confianza de la hip6tesis formulada. 

Ejemplo de les elaboraciones saguidas con los datos de cada pruviém gtro y 

de cada pluvidgrafo.
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Figura l/I-d: Representacidn en diagrama probabilfstice correspondients a le ley asintê- 

tica del mdximo valor. Limites de confianza de la hipêtesis formulada. 

(Ejamplo de las alaboraciones seguidas con los datos de cada pluviëmetro y 

de cada pluvidgrafo).



BO BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA 
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Figura III-5: Representeuiën en diagrama probabilfstico correspondiente a la ley asintd- 

tca del mdximo valor. Limites de confianza de la hipdtesis farmulada. 

Eijempio de las elaharsciones seguidas con los datos de cade pluvidmetro Y 

de cads pluvidgrafo.
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Figure 11-6: Hepresentacidn en diagrama probabilfstico correspondiente a la ley asinté- 

tica del mêximoa valor, &i/mites de confianza de la hipdtesis farmulada. 

Ejemplo de las elaboraciones seguidas con los datos de cada pluviëmetro y 

de cada pluvidgrafo
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Figura lII-7: Bepresentaciën en diagrama probabilistico correspondiente a la ley asint6- 

tica del maximoa valor, Limites de confianza de la hip6tesis formulada. 

Fjemplo de las elaboraciones seguidas can los datos de cada pluviëmetra y 

ds cada pluviëgrafa.



ECUACIONES Y ABACOS PARA DRENAJE 83 

gea7 

eh] 
tos 

2887 MONTENVI 
sl 
ts 30 minutos 

19 | 

ngs 

na0 

0.80 

07 
PARAME 

% ë Pt *260 mm 

GE Ei S * 80 mm 
0.4) - AA 

IE Dis ES 22.0 mm 

Ts ——ERD - 0. K28! 

Ë  * 0.7326 
ht 22.0 (1*0,733 log T”) GET Ee RE E 

con Ts Es observaciones — 

010   Om 

0 so ” 100 150 200 h mm 

Figura I1I-8: Fepresentacidn en diagrama probabilistico correspondieite a la ley 3sinti- 

tica del mdximo valor. Limites de confianza de la hipdtesis formulads. 
Ejemplo de las elaboraciones seguldas con los datos de cada pluviëmetro vy 

de cada pluvi6arafo.
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Figura 1-9: Representaciën en diagrama probabilistico correspandiente a la ley asintê- 

tica del méximo valor, Limites de canfianza de la hipdtesis farmulada. 

Ejemplo de las elaboraciones seguidas con las datos de cada pluviëmetro Y 

de cada pluvidgrafo.
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Figura H-10: Representaciën en diagrama probabilistico correspondierte a la ley asintê- 

tica del mêxima valor. Limites de confianza de la hipdtesis formulada. 

Eiempio de las elaboraciones seguidas con los datos de cada pluvidmetro y 

de cada pluvidgrafo.



B6 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA 

  

Gear 

FI 

r99s 
CIUDAD DE TREINTA Y 

LLUVIAS DIARIAS 
on 

195 

ooê 

0.60 

To 
PARAMETROS; 

is se ë ha : 890 mm 

de - ae Si: 265 mm. 

MEE Ee 9, - 030 

is —F ed eg: 771 mm 

ER as- OOMS 

010 ECUACION: cys 061813 

Ë hd 7711-0618 log T”) n s 57 afos de 

con Ts T.z ME 

o.m 
0 s0 10 150 200 hmm 

ryura Hi-11: Representacidn en diagrama prababilfstico correspondiente a la ley asintê- 

tuca del maxime valor. Limites de confianza de la hipdtesis formulada. 

Fiemple de las elaboraciones seguidas con los datos de rada pluviëmetro y 

de cada pluwigrafo.
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Figura HI-12: Representacidn en diagrama probabiltstico correspandiente a ia ley asinta- 

tica del méxima valor. Limites de conflanza de la hipdtesis formulada. 

Ejemplo de las elaboraciones seguidas €on los datos de eada pluvidmetro y 

de cada pluvi6grafo,
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IV—1: Procesamiento 

En una primera fase de la investigacién se han elaborado, in- 

dependientemente, las series estadisticas constituidas o por los va- 

lores de hy registrados en eada Estaciën Pluviométrica o los valores 

dehog his he ha he hiy hy.s (*) registrados en cada Estaciën 
Pluviografica. 

En particular, representada en un diagrama probabilistico 

correspondiente a la ley asintética del m4ximo valor la distribu- 

cién de frecuencias acumuladas gue caracteriza cada serie estadisti- 

ca y caleulados los valores asumidos por la media aritmética y por 

la desviacién tipica de los n datos gue componen la serie: 

1) se han deducido las estimas de los parimetros gue carac- 

terizan la distribuciéën de probabilidades de la variable a la gue los 

datos se refieren; 

2) se ha H2vado al mismo diagrama en escala probabilistica 

la recta gue, en base a la informaciën provista por los n datos gue 

Zn Montevideo, ademds, N9Omin. Y hOmin
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componen la serie estadistica, representa la mejor estima de la fun- 

ciéën de reparticién de la variable. 

IV—2: Resultados 

En definitiva, como conclusiën de esta fase de las investiga- 

ciones, se han deducido: 

para cada pluviëmetro: 

a) ls estima eg de eg; 

b) la esiima ag de Ag 

c) la estima cg de Ka; 

d) la estima PIhgl de la funciën de reparticiën elk; 

para cada pluviégrafo: 

a) las estimas ey de eg4s ej9 de ej9, es de eg e3 de €3, 

egdeeg,e] deejyegs de egs; 

b) laa estimas ay de aa4, aj9 de “79, ag de og, a3 de og, 

ag de og, aj de Gj Y 49.3 de ag 5; 

c) las estimas c54 de Ko, eie de Kis, c de Ke ca de K35, 

cydeKs,cj de Kjy co.s de Ky.s: 

d) las estimas PIha] de @lh ag) Pihial de dlhjol PIhg] 

de dlhgl Pikal de elk) Plhal de dlhal Ph] de dlhil, y 

Plhg.s] de #lhg.s. 

Las estimas de los parimetros gue caracterizan la distribu- 

ciën de probabilidades de los m4iximos anuales de altura de lluvia 

diaria en cada Estaciën Pluviométrica, he SP Ed od “d Y Cds BE 

presentan en la Tabla IV-1. 

Las estimas de los parimetros gue caracterizan la distribu- 

cién de probabilidades de los mdximos anuales de altura de Iluvia
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cafda en (t) horas conseeutivas deducidas para cada Estaciën Plu- 
viogréfica, hy Sp Ep €p ap Y Ch, cOrrespondientes at — 24, 12, 6, 

8,2, 1, y 1/2 hora, se presentan en la Tabla 1V-2. 
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V—1: Formulaciën de la hipêtesis de trabajo 

V—1.1: Como se ha dicho, las estimas de eg de Ka dee, 

y de Ki presentadag en Tabla IY-1 y Tabla IV-2, y las estimas de 
las funciones dlhj] y dIh] gue se deducen de ellas, han sido deter- 

minadas utilizando la informaciën proporcionada por los datos 

gue se refieren a las variables hy o hy. 

Las h, gue pueden verificarse en un punto en el gue estd 

instalado un pluviégrafo, respectivamente en 24, 12, 6, 3 horas (2; 

1, 1/2 horas) tienen distribucién de probabilidades intimamente 

ligadas entre si, y también con la distribuciën de probabilidades de 

las h en el mismo punto. 

Resultan (*), en efecto: 

OER EERS Ki SKREE 
3, €@ ElN €94 ligadas por la condiciën, para 

cada valor de t, 

& el) Ad. #, con A y B constantes; 

Ki K. 

fi: Conclusiones analogas para t — 2, 1 y 1/2 horas.
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Como se ha dicho en el pardgrafo 1—2.3, si varios pluvië- 

grafos recaen en una misma Regiën Pluviométrica; las h3, hg; h1 9: 

hyg gue pueden verificarse en los puntos en gue se han instalado 

 tienen distribuciën de probabilidades intimamente ligadas. En 

efecto, en las Tablas 1V-2 se observa gue, a menos de dispersiones 

de muestreo, los valores de K' no varfan. 

Ademds, Jas distribuciones de probabilidades de esos valo- 

res de hi resultan intimamente ligadas con las de hj registradas en 

los mismos puntos en gue se han instalado los pluviëgrafos, o regis- 

tradas en puntos distintos. (Ver Tabla 1V-1) 

Efectivamente, a menos de dispersiones de muecstreo, las 

cardeteristicas K, de la hj resultan en dichos puntos igualesa K”. 

Por lo tanto, para estimar el valor asumido por K” puede 

extraerse informacién, no solamente de los datos recogidos direc- 

tamente en un punto, sino tambiën de todos los puntos gue perte- 

necen a la misma Regién Pluviométrica. 

V—1.2: Dado gue el nimero de pluviéëmetros instalados 

por la Direcciën General de Meteorologia del Uruguay es mucho 

mayor gue el de pluviëgrafos, para efectuar una hipêtesis de traba- 

jo atendible en relaciéën a Regiones Pluviométricas se debe tomar 

en consideraciën en primer lugar los datos recogidos en los pluvië- 

metros, en particular las estimas cj de Ka las gue se muestran en 

la Tabla IV-1. 

Como se ha dicho, dada la dimensiën limitada de las mues- 

tras, por defecto de muestreo el valor de c deducido para cada 

pluviëmetro puede separarse mis o menos sensiblemente del efec- 

tivo valor de Ki. Es por eso de esperarse gue para los distintos 

pluviéëmetros gue pertenecen a una misma Regiën Pluviométrica, a
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igual valor de K al paser de un pluviëmetro a otro puedan tener- 
se valores de c; distintos. Es obvio gue, si A y B son dos Regiones 
Pluviométricag, y si en A la caracteristica Kj asume un valor 
menor gue en B, las estimas c de K deducidas para los pluviëme- 
tros due recaen en A, entran en un intervalo de valores ms bajo 
gue aguel en gue entran los valores deducidos para los pluviëme- 
tros de B. 

Al confrontar las estimag cj de K3 deducidas para log dis- 
tintos pluviémetros, en consecuencia de. lo dicho, se ha preierido 
trabajar, no con la estima directa de cada parimetro, sino proce- 
diendo a su previa clasificaciën, y referirse a la clase ala gue dichas 
estimas pertenecen. Seftalando en un mapa con distintos simbolos 
lag distintas clases, se ha observado gue éstos se disponen casual- 
mente, sin gue puedan distinguirse partes del Territorio Uruguayo 
cn gue aparezcan con mayor frecuencia los simbolos correspon- 

dientes a determinada clase, 

Por otra parte, se han considerado los valores de € 3: dec ë 

de cjy y de c34 dedueidos para cada pluviëgrafo (Tabla I V-2)y 
asumido c' igual a su media ponderada, clasificado tos valores de 
c' asf deducidos, y representado las clases a las gue cada uno de 
esos valores pertenece con sfmholos diversos. Se ha legado a con- 
clusiones gue conruerdan, o cuando menos no contradicen, con las 
ya observadas para los valores de c ” 

Es legitimo, en eonsecuencja, asumir como hipêtesis gue 
todo el Territorio Uruguayo forma parte de una tinica Regién Plu- 
viométrica. 

V—1,8: Para precisar el concepto de Regiën Pluviométrica 
ha sido particularmente Gitil Ja representaeiën en diagrama probabi- 

listico correspondiente a la ley logaritmico-asintêtica del miximo
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valor de las distribuciones de frecuencias acumuladas gue caracteri- 

zan las series estadisticas constituidas por los valores de hy de h; 

registrados en cada pluviëmetro y en cada pluviëgrafo. 

En efecto, teniendo presente cuanto se ha dicho en el pard- 

grafo 1—2.8, para gue varios pluviéëmetros y varios pluviëgrafos 

pertenezcan a 'una misma Regiën Pluviométrica, en esta particular 

carta probabilfstica adoptada, es necesario gue las series de puntos 

(hFIhg) correspondientes a dichos pluviëmetros y las series de 

puntos (h;FIk]) correspondientes a dichos pluviëgrafos, para ca- 

da uno de los valores de £ considerados, se dispongan en torno a 

alineamientos curvilineos gue puedan ser superpuestos mediante 

una simple traslaciën en direcciën paralela al eje de las abscisas. 

En particular, para gue varios pluviémetros y varios pluvië- 

grafos pertenezcan a una misma Regiën Pluviométrica, es necegario 

gue, trasladando cada serie de puntos (BaGFThgV o (KeFIhy en 

direcciën paralela al eje de las abscisas una cantidad gue, en la es- 

cala de reduccién lineal con gue se han representado los log h, re- 

sulta a log e,, para cada pluviëmetro, o a log ey, para cada pluvië- 

grafo y cada valor de t, lag diversas series de puntos (hgFIhaD o 

(h FAN se dispongan en una franja estrecha del plano, alrededor 

de una tnica curva interpoladora. (Ver Figura 11). 

Siempre en base a cuanto se ha dicho en el parigrafo 1-2.8, 

es evidente “gue dicha curva interpoladora representa la estima 

Plhalegl 7 Plhyesl de la funciën de reparticiën dlhg/edl * 

2 @lhy/ed] para eventos largos. (Curva (2) de la Figura I-11) (Con 

razonamiento andlogo, para eventos breves, Curva (1) de la Figura 

11). 

108
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V—2: Se precisa la hipotesis de trabajo 

V—2.1: Con el fin de precisar la hipêtesis de trabajo se sim- 
boliza eon: 

C3p C6p Cl Cdgp las estimas de Cjargos j deducidas para el 

pluviégrafo j—ésimo (1 $ j € m) partiendo de los valores h 2 he 

hi9 hyg, registrados en él; 

ci * eGj * eie; * eng 
ei os d d d ,deducidas en base a argos 4 

los datos del pluviëgrafo j—ésimo; 

c dj deducidas en base a los datos del pluviémetro (1 €j se 

S n) partiendo de los valores de hg registrados en él. 

” Con esta notaciën, la estima c 

  

largos de ep puede obte- 

nerse por la férmula: 

” d f ” 

; Cc ë : Cd; 

sl weld ETD 0.758 largos m * n , ' 

V—2.2: Anêlogamente: 

ë 1 Cbreves j 
C) - 0.707. breves m 

V—3: Verificaciën de la hipêtesis de trabajo 

V—8.1: Al formular la hipêtesis de gue todos los pluviëme- 
tros y pluviëgrafos pertenecen a una misma Regiën Pluviométrica 

implicitamente se admite gue la caracteristica K` asume siempre el 

mismo valor.
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Por otra parte, las estimas cj Y e; (Tablas IV-1 y 1V-2) asu- 

men valores diversos. 

Por lo tanto, antes de aceptar definitivamente la hipotesis, 

se debe verificar los apartamientos entre los distintos valores de 

cgY ey K', para saber si pueden ser considerados casualesy, co- 

mo tales, no significativos. 

V—8.9: De aeuerdo a lo dicho en los pardgrafos 1—2.2 y 

I—9.6: (Figura V-1) 

considerando los pluviëmetros y pluviëgrafos con mis de 

A0 afios de observaciones; 

recogiendo en una (mica seric estadistica los valores de c 

y ci (*) para eventos largos; 

representando en un diagrama probabilistico logaritmico- 

normal la distribucién de frecuencias acumuladas gue caracterizan 

dicha serie; 

se observa gue los puntos (Figura V-1) se disponen con dis- 

persiones modestas en torno a una recta, 

V3.8: Finalmente, se debe controlar gue las estimas c de 

Ki y ci de K; se separan de K' en cantidades gue entran en el or- 

den de magnitud gue se admiten asuman en el caso en gu€ los 

apartamientos entre cj Y K'o entre ci y K fuesen debidos sola- 

mente a defectos de muestreo. 

Habiendo estimado con bucna atendibilidad el valor de 

K jargos y Kirevess en las Figuras V-2 y V-3 se han representado en 

un diagrama cartesiano gue tiene como abseisas los nimeros n de 

atos de observaciones y como ordenadas o co €' 

  

fi En la Figura V-1, por simplicidad en la notacidn, se ha seftalado op
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” ” 

0.9751) Y “g.ozs 
tan la Franja de Control de las cj y c; correspandientes al valor de 

por una parte las-curvas c (n) gue delimi- 

K? respectivo; 

por otra parte los puntos de coordenadas (nc) o (mscj), 

gue corresponden a los pluviëmetros o pluviëgrafos de la Regiën 

Pluviométrica. 

Como puede observarse en las Figuras V-2 y V-3, todos los 

puntos rêcaen en el interior de la Franja de Control. 

Desde un punto de vista estrictamente estadistico, para la 

totalidad del Territorio Uruguayo, los apartamientos gue se regis- 

tran entre Kiargos — 0.758 y cg o c', para eventos largos, y entre 

Kos — 0.707 Yy ci para eventos breves, en cada punto, son de- 

bidos solamente a detectos de muestreo.
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Figura V-1: Representeciën en diagrama probabilfstice lagaritmico-normal de la distri- 

bucidn de frecuencias acumuladas F [es] de la serie estadistica constituida 

por los valores de c, correspondientes a periddos de observaciën de dura- 

cidn n 40. Vorificaciën del afuste de las c1 a esta distribuciën.
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VI—1: Formulacién de la hipêtesis de trabajo 

VI—1.1: Se considera: 

el parimetro B, gue junto con a, y A, define la ley de varia- 

ciën de €, en funeiën de £; 

las rectas gue, en cada punto, representan en escalas logarit- 

micas la variaciën de €,(É); 

las estimas eg de la moda Eg de las hi en cl caso en gue va- 

rien alrededor de un valor anico: 

las estimas eg(z) de la moda ef de las ha en el caso en 

gue varien en funciéën de un pardmetro z gue caracteriza la posi- 

ciën de cada punto. 

VI—1.2: Por uma parte, refiriëndose a un determinado plu- 

viégrafo, si se deducen las estimas b de B, a de ay A de A, gue de- 

finen, como es sabido, la funeién ef), por defecto de muestreo: 

— la estima b de B pucde separarse casualmente del efectivo 

valor de B; - 

— la reeta eft), estima de la ef), puedé apartarse mis O 

menos sensiblemente de ésta. 

Si en lugar de un pluviégrafo se consideran varios pertene- 

cientes a la misma Subregiéën Pluviométrica, las cstimas by eft)
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estin afectadas de errores de muestreo de veg en veg distintos al 

pasar de un pluviëgrafo a otro. 

VI—1.3: Por otra parte, refiriëndose a un determinado plu- 

viémetro, si se deduce la estima eg de ey, por defecto de muestreo: 

—la estima eg de eg puede separarse del efectivo valor de 

Ed; 

— la estima ej/z), a igual valor de z, puede separarse del 

efectivo valor de ej(z). 

Si en lugar de un pluviéëmetro se consideran varios pertene- 

cientes a la misma Subregiën Pluviométrica, las estimas eg estin 

afectadas de errores de muestreo de vez en vez distintos al pasar de 

un pluviéëmetro a otro. 

VI—1.4: Se admitird gue varios pluviëgrafos y varios plu- 

viémetros pertenecen a la misma Subregién Pluviométrica sis 

— los apartamientos entre uno y otro valor de resultan 

contenidos entre sus limites de control; 

— las rectas est) Hienen direeciones gue poco varian al pasar 

de an punto a otro y, o entran en una franja estrecha del plano o 

pueden levarse sobre una franja estrecha del plano mecdiante una 

simple traslaciën de direccién paralela al cje de ordenadas; 

— los apartamientos entre uno y otro valor de e resultan 

contenidos entre sus limites de control; 

—los apartamientos entre Eglz), a igual valor de z, eniran 

dentro de las dispersiones tolerables por defecto de muestreo. 

VI—1.5: Gomo se ha dicho en los'pardgrafos 1—2.6 y 1—2.7, 

si se comparan los pardmetros #, ay A correspondiéntes a los plu- 

viëgrafos de una Subregiën Pluviométrica y eg correspondiente a
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los pluviëmetros de la misma Subregiën Pluviométrica, con ague- 

los deducidos para pluviégrafos y para pluviëmetros de otra Sub- 

regiën Pluviométrica, se encuentra due sus respectivas estimas re- 

caen en intervalos netamente diversos. 

Dado gue por la relaciën (-11) se puede deducir A, en ade- 

lante nos referiremos a los parimetros f, o y Ed Y Sus estimas b, a 

Y ég- 

VI—1.6: Al confrontar las estimas b de , a de ay eg de eg, 

deducidas para los distintos pluviégrafos y los distintos pluviéme- 

tros, en consecuencia de lo dicho, se ha preferido trabajar, no con 

la estima directa de cada pardmetro, sino procediendo a su previa 

clasificacién. Sefialando posteriormente en un mapa con distintos 

simbolos las distintas clases, se han distinguido ocho zonas en cada 

una de las cuales aparecen con mayor frecuencia los simbolos de 

determinadas clases. 

Por otra parte, las conclusiones a gue se ha llegado para Ca- 

da parametro, como puede observarse en las 7ablas VI-1 y VI-2, 

concuerdan, o cuando menos no contradicen, las ya observadas pa- 

ra los restantes pardmetros. 

Al disponerse los simbolos casualmente en cada parte del 

Territorio Uruguayo, se. ha formulado la hipêtesis de divisiën en 

las ocho Subregiones Pluviométricas-dé la-Figur& VI-32. 

VI—2: Se preeisa la hipêtesis de trabajo 

Gomo es obvio, desde el punto de vista fisico no existe una 

delimitacién neta entre una Subregiën Pluviométrica y otra. Por lo 

tanto se debe suponer gue se pasa gradualmente de las caract€risti-
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cas de una Subregiën a aguéllas de otra por medio de franjas de 

fronteras. Asi, las lineas de confin gue se marcan en los mapas tie- 

nen solamente cardrter indicativo. 

Para precisar analiticomente la hipêtesis, se calcula la media 

ponderada de las estimas de cada parimetro con los n afios de ob- 

servaci6nes. 

Las Tablas VL-1 y VI-2 ilustran los resultados obtenidos para 

cada Subregién Pluviométrica. 

VI—3: Verificacién de la hip6tesis de trabaio 

— En las Figuras VL-1 a VL-7 se han representado, para cada 

Subregién, las distribuciones de frecuencias acumuladas F(ej] de 

las series estadisticas constituidas por los valores de eg en diagra- 

ma probabilistico corrcspondiente a la ley asintética del maximo 

vaior. Se comprueba gue los puntos se disponen con dispersiones 

modestas en torno a rectas, por lo gue se puede asumir con buena 

aproximaciën gue e estd distribuida segun la ley asintotica del 

miximo valor; 

— En las Figuras VI-8 a VI-I5 se Wustra, para cada Subre- 

gién, la prucba de significaciën de las dispersiones entre BYV ey 

realizada de acuerdo con los criterios expuestos en el pardgrafo 

—2.2: 

— bin las Figaras FI-I6 a VI-23 se ilustra, para cada Subre- 

vién, los limites eg gz5 Y g.gos del intervalo de control de la esti- 

ma ei; de c, para cada valor de t., de acuerdo con los criterios €x- 

pucstos en el pardgrafo |—2.2; 

— En las Figaras VI-24 a VI-31 se iustra, para cada Subre- 

OM. los lrmites My. 975 40.05: by.975 - bg.095 de los intervalos
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de control de las estimas a de ay b de B, para eventas largos y even- 

tos breves, de acuerdo con los eriterios expuestos en el pardgrafo 

  

  

  

T—2.4. 

— En la Figura VI-32 se ilustran las Subregiones Pluviométri- 

Cas. 

TABLA vi 

Parimetros gue identifican cada Subregiën 

Subregiën MAR] of] YE] ef, of, K' 

I 1028 36.5 0.35 | 86.5 0.03510 0.75830 

1 1021 362 0.35 |8s8 0.03539 0.75830 

vm 97:7 3A.7 0.35  |8241 0.036%9 0.75830 

IV 887 315 0.35 | 745 0.04076 0.75830 

v 95.1 33.7 0.35 | 799 0.03800 0.75830 
vi 85.7 304 0.35  |720 0.04217 0.75830 

Vil 83.9 298 0.35  | 705 0.04307 0.75830 

val B6.2 306 0.35  |724 0.04194 0.75830               
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Figura Vi-1: Bepresentaciën en diagrama probabilfstico correspondiente a la ley asint6- 

tica del mdximo valor de la distribucidn de frecuencias acumulsdas F le jl 

de la serie estadistica constitufda por los valores de ë 4 Comprobaciën de 

gue se puede asumir con buana apraximacidn gue 4 estd distribuida segun 

la ley asintdtica del mdximo valor.
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Figura VI-2: Representaciën en diagrama probabilfstico correspondiente a la ley asinté- 

tica del mdximo valor de la distribueiën de frecuencias acumulades F le 

de la serie estadistica canstiturda por los valores de e Comprobaciën de 

Gue se puede asumir con buena aproximacidn gue e d estd distribuida segun 

`a ley asint6tica del mêsimo valor.
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Vi-3: Aepresentaciën en diagrama prababilfstico correspondiente a la ley asint6- 

tica del maximo valor de la distribucidn de frecuencias acumuladas F (e al 

de la serie estadistica constitufda por los valoras da e T Camorobaciën de 

gue se puede asumir con buena aproximacidn gua e 4 estd distribuida segun 

le ley asint6tica del mdximo valor.
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SUBREGION IV 
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Figura VI-4: Representacidn en disgrama probabilistico correspandiente a la ley asintd- 

tica del mdximo valor de ls distribuciën de frecuencies acumulades F [e al 

de la serie estadistica constituida por las valores de e. Comprobaciën de 

gue se puede asumir con buena aproximacidn gue gstd distribuida segan 

la ley asint6tica del mdximo valor.
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Representacidr, an diagrama probabilfstico correspondiente a la ley asint6- 

tica del mdximo valor de la distribucidn de frecuencias acumuladas F le Gl 

dae la serie estadistica constituida par los valores de & Z Comprobaciën de 

Gue se puede asumir con buena aproximacidn gue e; estd distribufda segun 

la ley asint6tica del mdximo valor.
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Figura VI-6: Representacidn an diagrama probabilistica correspondiente a la ley asintê- 

tica dei mdximo valor de la distribuci6n de frecuencias acumulsdas F le al 

de la serie estadistica constituida por los valores de e # Comprobaciën de 

gue se puede asumir con buena aproximaciën gua e d estd distribuida segun 

ls ley asintdtica del mdximo valor.
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Representaciën en diagrama probebilistico correspandiente a la ley asinto- 

tica del méximo velor de la distribueidn de frecyencias acumuladas F le; 

de le serie estadistica constitufda por los valores de ep. Comprobscidn de 

gue se puede asumir con buena aproximaciën gue e; esté distribufda segun 

la ley asintotica del mdximo valor.
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Figura VI-16: Limites €g97s Y €g.02s del intervalo de control de ja estima e; de €, pa- 

ra cada valor de 1. 

Leyes de variacidn de Eg 976 Y Ep 025 EN funciën de n para las valores de 

t mmdicados,
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Figure VI-17: Limites eg 975 Fe 0.025 del intervelo de control de la estima € ; de €, pa- 

ra cada valor de t. 

Leyes de variaciën de Eg 97sY €g.o2s 6n funcidn de n para los velores de 

t indicados.
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DE OUE E, ESTA 
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— SEGUN LA LEY 
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del intervala de control de la estima e, de €, pa 

Leyes de variacidn de Eg 925 V Eg.025 en funciën de n para los valores de 

t indicados.
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SUBREGION 1V 
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Figura VI-18: Limites ep 975 Y eg 025 del intervalo de cantrel de ls estima € , de € pa- 

ra cada valor det. 

Leyes de variacidn de eg 97sY “9.02 Sn funciën de n para tos. valores de 

t indicados.
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SUBREGION 
ts6 horas ts 12 horas 

& 

10 

100 

  

     

  

90 

“0 

70 

60 

50 

0% 203040 SO 60 TL “og D 20 300 5 6 

Es: 608 mm Es: TB mm 
6 12 

ts: 1 hoera ts: 2 horas 

B 
0 029 0 SOET, “0 1 293040 SE 60 N,  D 070 3040 SO E0 T 

E, - 208 mm 42.1 mm Es 
2 

Ë 
   
    

   

V 

ts 24 horas 

110 

109 

90 
80 

10 
60 

50 

  

0 '@0 0 0 46 SO 60 

7 mm 6 

NOTA: 

EN LA HIPOTESIS 

DE OUE &, ESTA 
DISTRIBUIDA 

— SEGUN LA LEY 
ASINTOTICA DEL 
HAXIMO VALOR 

ss SEGUN LA LY 
NORMAL DE LA CA” 
SUALIDAD 

Figura VI-20: Limitese 0.975 Y “g.025 del intervalo de control de la estima e, de €, pa- 

re cada valor de 1. 

Leyes de veriaciën de e 097sVY g'02s “n funciën de n para los valores de 

t indicados.



   

  

   

  

   

  

                 

  

   

ECUACIONES Y ABACO PARA DRENAJE 145 

SUBREGION VI 
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SUBREGION VII 
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SUBREGION 
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Figura Vl-24: Lfmites 47975 4.025 bo e7s y bo 02s de los intervalas de control de 

las estimas a de Oty b de para aventos breves y largos, correspondijentes 

a muestras de dimensidn n. 

Leyes de variacidn en funeiën de n para los valores indicados de Oty (ly 

para Ee —0.707TY Kiargos — 0.758.
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SUBREGION II 
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Figura VI-26: Limites 4.676 Bp.025: by 975 y bo 025 de los intervalas de cantrol de 

las estimas a de O'y b de para eventos breves y largos, correspondientes 

a muestras de dimensiën n. 

Leyes de variacidn en funcidn de n para los valores indicados de Cy By 

para Keyes — 0-707 y Kizrges — 0,758.
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SUBREGION  TIT 

EVENTOS BREVES EVENTOS BREVES 
my d 

id     

   
   

teg d6a 

LA 050 Wa 

L70 0.40 

169 0.0 

150 020 

140 mo 

ET 0 
0 1 20 30 4a so 60 N 9 'M 20 0 4 9 EN 

EVENTOS LARGOS EVENTOS LARGOS 
oe! 

1.90 

1.60 

LID 

160 

150 

140 ey 

130 i— 0 

  

0 1 20 3% 4 MY PR 0 W 0 30 4 60 N 

Figura VI-26: Limites Ap.979 Mg. G2S by 975 V bo 025 de los intervalas de control de 

las estimas a de Oty b de para eventos breves y largos, correspondientes 

a muestras de dimensidn n. 

Leyes de variaciën en funclên de n para los valores indicados de Oty B y 

? -— * — para hy ees — 0.707 y Kigrgos 0.758.
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SUBREGION TV 
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Figura Vl-27: Limites “9 975 “0.025 bye7s y bg 025 te los intervalas de control de 

jas estimas a de Oiy b de Bpara eventos breves y largos, correspondientes 

a muestras de dimensi6n n. 

Leyes de variaciën en funciën de n para los valores indicados de Oty By 

para lis — 0.707 y Kiargos — 0.758.
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SUBREGION VY 
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Figura VI-28: Lrmites ag 675 “OIE by.975 VY by 02s de los intervalos de control de 

las estimas a de (Yy b de Bpara eventos breves y largos, correspondientes 

a muestras de dimensidn n, 

Leyes de variacién en funcidn de n para los valores indicados de Cy By 

para Keyes — D707y K, — 754. largos
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SUBREGION VI 
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Figura VI-29: Limites ag 976: “g.gase Pg.oezsY bo gos de los intervalos de control de 

ë las estimas a de City b de Beara aventos breves y largos, correspondientes 

a muestras de dimensiën n. 

Leyes de variaci6n en funciën de n para los valores indicados de Oy By 

para Regs DE y Rigrgos — 9-758.
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SUBREGION VII 
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Figura VI-30: Limites 47 97% A0.025' bg.0e7s y by02s de los intervalos de control de 

las estimas a de (ty b de B para eventos breves y largos, correspondientes 

a muestras de dimansidn n. 

Leyes de variaciën en funciën de n para los valoras indicados de Cy By 

para 0.707 y Kiargos — 0.758. 
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SUBREGION VIII 
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Figura WI-31: Limites “7.975: 4.025 bo 0e75 Y bg02s de los intervalos de control de 

las estimas a de Oty b de Bpara evantas breves y largos, carrespondientes 

a muestras de dimensiën n. 

Leyes de varisciën en funciën de n para los velores indicados de Oiy By 

para Kies — 9.707 y Rjargos — 0.758.
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    AE rs ESCALA 1:3.000.000 

RIO DE LA PLATA 

Figura VI-22: SUBREGIONES PLUVIOMETRICAS EN URUGUAY. 

Deducidas por control estadistico de la distribucidn de las luvias maximas
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Capitulo. VII 

MAXIMOS VALORES OUE 
LA ALTURA DE LLUVIA 
DIARIA PUEDE ASUMIR 
CON UN PERIODO DE 
RBETORNO T 
Y UN RIESGO R
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Capitulo VII 

MAXIMOS VALORES GUE 
LA ALTURA DE LLUVIA 
CGAIDA EN (t) HORAS 
CONSECUTIVAS PUEDE 
ASUMIR CON UN 
PERIODO DE RETORNO T 
Y UN RIESGO R
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Tabla FH1: 

Tabla I-2: 

Tabla TV-L: 

Tabla 1V-2: 

Tabla VI-1: 

Tabla VI-2: 

Lista de Tablas 

Estaciones Pluviométricag: Caracteristicas, ubicaciën, 

altura sobre el nivel del mar y nimero n de afios de 

observaciones, 

Estaciones Pluviograficas: Caraeteristicas, ubicaeién, 

altura sobre el nivel del mar y nitmero n de afios de 
observaciones. 

Estimas de los Parimetros gue caracterizan la Distri- 

buciën de Probabilidades de los Miximos Anuales de 

Alturas de Lluvia Diaria en cada Estaciéën Pluviomé- 

trica. 

Estimas de los Pardmetros gue caracterizan la Distri- 

buciën de Probabilidades de los MAximos Anualecs de 

Alturas de Lluvia caida en (t) horas conseeutivas de- 

ducidas para cada Estaciën Pluviografica. 

Pardmetros gue identifican cada Subregién. 

SY log e, 

2% 

cada Subregiën Pluviométrica. Reparticiën de los Plu- 

Valores asumidos por B, a - y A en 

vliégrafos entre las distintas Subregiones Pluviométri-
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cas, Estimas b de $, a de ay A de A, deducidas Plu- 

viégrafo por Pluviégrafo, para eventos breves (f St o) 

y eventos largos (t — (5) (con 2 horas Si, S s3 

horas), en la hipêtesis de gue Uruguay forma parte de 

una (inica Regiën Pluviométrica con Kj eyes — 0.707 

y Kijurgos — 0.758.
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Figura 1: 

Figura 1-2: 

Figura I-3: 

Figura I-d: 

Figura 1-5: 

Figura 1-6: 

Figura 7: 

Lista de Figuras 

Estaciones Pluviométricas. 

Estaciones Pluviograficas. 

Leyes de variaciën de las relaciones eg g7s/éx Y 

eg.oosle, en funeiën de K;, para n igual respecti- 

vamente a 10, 20, 30, 40 y 50 afios. (En la hipête- 

sis de gue e,. est4 distribuida segtim la ley normal 

de la casualidad). 

Leyes de variaciën de las relaciones eo geel y 

eg.oosler en funcién de K; para nm respectiva- 

mente igual a 10, 20, 30, 40 y 50 aftos. (En la hi- 

pêtesis de gue e, est4 distribuida segun la ley 

asintêtica del m4ximo valor). 

Leyes de variaciën de cj gzs Y €j.g25: en fun- 

ciën de K;., para n igual respectivamente a 10, 20, 

30, 40, 50 y 100 anos. 

Leyes de variacién de bg 975 ` By de Bb. 05 

en funciën de K' para n igual respectivamente a 

10, 20, 30, 40, 50 y 100. 

Leyes de variaciën de ag 975” A y de ag. g2. 

en funciën de K' para n igual respectivamente a 

10, 20, 30, 40, 50 y 100.



Figura 1-8: 

kigura 9: 

KFigura HG: 

kigura 1-11: 

Mieara TEL: 

Mieura 1-2: 
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Representacién en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintotica del maximo velor de 

las funciones #lhl , dlhgl. @lh leg] y olha/egl 

en Montevideo. (Ejemplo de las investigaciones se- 

guidas con los datos de cada pluviëgrafo y cada 

pluviëmetro). ' 

Representaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintêtica del méximo valor de 

las funciones 6lh] ) dolk /e,] para eventos breves 

y dik. Plk legal * dik /ed] para eventos largos, 

en Montevidco y Salto. (Fjemplos de las investiga- 

ciones seguidas con los datos de cada pluviëgrafo 

y cada pluviëmetro). 

Representaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley logaritmico-asintética del maxi- 

mo valor de las funciones 6lh] , ol ;gl , #lh el 

y @lh/egl en Montevideo. (Fjemplo de las inves- 

tisaciones seguidas con los datos de cada pluvië- 

grafo y cada pluviëmetro). 

Representaciéën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley logaritmico-asintotica del maxi- 

mo valor de las funciones gif, olhle] para 

eventos breves y @lhl, olhleal * élh/e,] para 

eventos largos en Montevideo y Salto. (Fjemplo 

de las investigaciones seguidas con los datos de ca- 

da pluviégrafo y cada pluviëmeiro). 

Distribuci6n asintêtiea del maximo ale. Fun- 

cion de probabilidad elemental. 

Distribuciën asintética del maximo valor. Fun- 

eion de repartieion.



Figura I-83: 

Figura 4: 

Figura HI-1: 

Figura I1-2: 

Figura HI3: 

Figura Id: 

Distribuciën asintética del mA4ximo valor. Repre- 

sentaciën de la funciën de reparticiën en diagra- 

ma probabilistico. 

As 
  Ley de variaciën de en funcién de log T'”. 
Ek 

Pluviémetro 2887 (Montevideo). Lluvias Diarias. 

Representaciën en diagrama probabilistico co- 

rrespondiente a la ley asintotica del miximo va- 

lor. Limites de confianza de la hipêtesis formula- 

da. Pardmetros. Ecuacién. (Fjemplo de las elabo- 
raciones seguidas con los datos de cada pluviëme- 

tro y de cada pluvi6grafo). 

Pluviégrafo 2887 (Montevideo). £ — 24 horas. Re- 

presentaciéën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintêtica del m4ximo valor. 

Limites de confianza de la hipêtesis formulada. 

Parémetros. Ecuaciën. (Ejemplo de las elaboracio- 

- nes seguidas con los datos de cada pluviëmetro y 

de cada pluviégrafo). 

Pluviëgrafo 2887 (Montevideo). t — 12 horas. Re- 

presentaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintêtica del m4ximo valor. 

Limites de confianza de la hipêtesis formulada. 

Parimetros. Ecuaciën. (Fjemplo de las elaboracio- 

nes seguidas con los datos de cada pluviëmetro y 

de cada pluviëgrafo). 

Pluviëgrafo 2887 (Montevideo). t — 6 horas. Re- 

presentaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintêtica del miximo valor. 

Limites de confjanza de la hipêtesis formulada.
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Figura II-5: 

#igura II-6: 

Figura 1-7: 

Figura 11-8: 

BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA 

` Pardmetros. Ecuacién. (Ejemplo de las elabora- 

ciones seguidas con los datos de cada pluviëme- 

tro y de cada pluviëgrafo). 

Pluviégrafo 2887 (“lontevideo). £ — 3 horas. Re- 

presentaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintêtica del méximo valor. 

Limites de confianza de la hipêtesis formulada. 

Parimetros. Eeuaciën. (Ejemplo de las elabora- 

ciones seguidas con los datos de cada pluviëme- 

tro y de cada pluviéerafo). 
Pluviégrafo 2887 (Montevideo). t — 2 horas. Re- 

presentaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintética del maximo valor. 

Limites de confianza de la hipêtesis formulada. 

` Parimetros. Ecuaciën. (Ejemplo de las elabora- 

ciones seguidas con los datos de cada pluviéëmetro 

y de cada pluvi6grafo). 

Pluviégrafo 2887 (Montevideo). £ — 1 hore. he- 

presentaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintética del maximo valor. 

Limites de confianza de la hipotesis formulada. 

Pardmetros. Ecuacién. (Ejemplo de las elaboracio- 

nes seguidas con los datos de cada pluviémetro y 

de cada pluviëgrafo). 

Pluviégrafo 2887 (Montevideo). t — 30 minutos. 

Representaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintética del miximo valor. 

Lfmites de confiansa de la hipêtesis formulada. 

Parimetros. Feuaciën. (Ejemplo de las elaboracio- 

nes seguidas con los datos de cada pluviëmetro y 

de cada pluviégrafo).
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Figura III-9: 

Figura HI-10: 

Figura HF11: 

Figura 1H-12: 

Figura V-1: 

Pluviégrafo 2887 (Montevideo). t — 20 minutos. 

Representaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintêtica del maximo valor. 

Limites de confianza de la hipêtesis formulada. 

Parémetros. Ecuaciën. (Fjemplo de las elaboracio- 

nes seguidas con los datos de cada pluviëmetro y 

de cada pluviégrafo). 

Pluviëgrafo 2887 (Montevideo). £ — 1@ minutos. 

Representaciën en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintética del miximo valor. 

Limites de confianza de la hipêtesis formulada. 

Pardmetros. Ecuacién. (Fjemplo de las elaboraeio- 

nes seguidas con los datos de cada pluviëmetro y 

de cada pluviëgrafo). 

Pluviëmetro 2179 (Ciudad de Treinta y 'Tres). 

Lluvias Diarias. Representaciën en diagrama pro- 

babilistico correspondeinte a la ley asintética del 

méximo valor. Limites de confianza de la hipête- 

sis tormulada. Parimetros. Beuacién. (Ejemplo de 

las elaboraciones seguidas con' los datos de cada 

pluviëmetro y de cada pluviégrafo). 

Pluvi@ëmetro 1672 (Paysandu). Lluvias Diarias. 

Representacién en diagrama probabilistico corres- 

pondiente a la ley asintética del méximo valor. 

Limites de confianza de la hipêtesis formulada. 

Pardmetros. Ecuacién. (Ejemplo de las elaboracio- 

nes seguidas con los datos de cada pluviëmetro y 

de cada pluviégrafo). 

Representaciën en diagrama probabilistico loga- 

ritmico normal de la distribuciéën de frecuencias
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Figura V-2: 

Figura V-3: 

Figura VI-I: 

Figura VI-2: 

BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA 

acumuladas Flc;] de la serie estadistica constitui- 

da por los valores de c; correspondientes a perio- 

dos de observaciéën de duracién n 2 40. Verifica- 

ciën del ajuste de las c; a esta distribucién. 

Limites cj 973 Y co.g2s del intervalo de control 

de las estimas cj y cg de Kjargos deducidas de 

muestras de dimensién n. 

Leyes de variaeiéën de cj 975 Y Cg.g2s en funeién 

de n para K— 0.758. 

Limites c 975 Y €9.@ 95 del intervalo de control 

de las estimas c; Y cj de Kireyes deducidas de 

muestras de dimensién n. 

Leyes de variaciën de cj g7s Y cj.g2s5 en funeién 

de n para K`— 0.707. 

Subregiën |. Representaciën en diagrama probabi- 

listico correspondiente a la ley asintêtica del mé- 

ximo valor de la distribucién de frecuencias acu- 

muladas Fe] de la serie estadistica constituida 

por los valores de e. Comprobacién de gue se 

puede asumir con buena aproximaciën gue eg es- 

td distribuida segtin la ley asint6tica del maximo 

valor. 

Subregién Ti. Representacién en diagrama proba- 

bilistico correspondiente a la ley asintética del 

miximo valor de la distribucién de frecuencias 

acumuladas Fe] de la serie estadistica constitui- 

da por los valores de e;. Comprobaciën de gue se
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Figura VI-3: 

Figura VI-4: 

Figura VIS: 

Figura VI-6: 

puede asumir con buena aproximaciën due eg es- 

ta distribuida segumn la ley asint6tica del maximo 

valor. 

Subregiën III. Representaciéën en diagrama proba- 

bilistico correspondiente a la ley asintética del 

mêaximo valor de la distribuciën de frecuencias 

acumuladas F [eg] de la serie estadistica constitui- 

da por los valores de ej. Comprobacién de gue se 

puede asumir con buena aproximaciën gue eg es- 

ta distribuida segin la ley asintotica del méximo 

valor. 

Subregiéën 1V. Representaciéën en diagrama proba- 

bilistico correspondiente a la ley asintética del 

maximo valor de la distribuciën de frecuencias 

acumuladas F [eg] de la serie estadistica consti- 

tuida por los valores de e. Comprobaciéën de gue 

se puede asumir con buena aproximaciën gue ej 

estê distribuida segtin la ley asintêtica del méxi- 

mo valor. 

Subregiéën V: Representacién en diagrama proba- 

bilistico correspondiente a la ley asintêtica del 

maximo valor de la distribuciën de frecuencias 

acumuladas Fiel de ja serie estadistica constitui- 

da por los valores de eg. Comprobaciën de gue se 

puede asumir con buena aproximaciën gue eg es- 

ta distribuida segtn la ley asint6tica del maximo 

valor. 

Subregiën VI. Representaciën en diagrama proba- 

bilistico correspondiente a la ley asintética del 

maximo valor de la distribuciën de frecuencias
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Figura VI-7: 

Figura VE8: 

Figura VI-9: 

Figura VI-10: 
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acumuladas Fe] de la serie estadistica constitui- 

da por los valores de eg. Comprobaciën de gue se 

puede asumir con buena aproximacién due eg €s- 

t distribuida segtin la ley asintética del mêximo 

valor. 

Subregiën VII. Representaciën en diagrama pro- 

babilistico correspondiente a la ley asintotica del 

miximo valor de la distribuciën de frecuencias 

acumuladas Fle;l de la serie estadistica consti- 

tuida por los valores de e- Comprobacién de gue 

se puede asumir con buena aproximaciën due é 

estA distribuida segiin la ley asintêtica del maxi- 

mo valor. 

Subregiën 1. Limites eg 975 Y “0.095 del in- 

tervalo de confianza de la estima e de eg deduci- 

da para cada muestra de dimensi6n n. 

Leyes de variacién de eg 975 Y “0.025 “N funciën 

de n, para eg — 86.5 y K'-— 0.758 

Subregiën II. Limites eg.975 y eg.gos del in- 

tervalo de confianza de la estima ej de eg deduci- 

da para cada muestra de dimension n. 

Leyes de variacién de eg 975 Y #@.025 en funcién 

de n, para eg — 85.8 y K'- 0.758 

Subregiën II. Limites eg.gzs Y “0.025 del in- 

tervalo de confianza de la estima ef de eg dedueci- 

da para cada muestra de dimension n. 

Leyes de variaciën de eg 975 Y €@.025 “n funecién 

de n, para eg — 82.1 y K'- 0.758 '
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Figura VE11: 

Figura VI-12: 

Figura VI-143: 

Figura VI-14: 

Figura VI-15: 

Figura VI-16: 

Subregiën IV. Limites eg 973 Y eg.g2s del in- 

tervalo de confianza de la estima e de e deduci- 

da para cada muestra de dimensiën n. 

Leyes de variacién de eg g7s Y eg.g25 en funcién 

den, para eg — 74.5 y K*- 0.758. 

Subregiën V. Limites eg gzs Y eg.g2s del in- 

tervalo dé confianza de la estima e de e; deduci- 

da para cada muestra de dimensiën n. 

Leyes de variaciën de eg g7s Y eg. g25 en funcién 

de n,para eg * 79.9 y K'*s 0.758. 

Subregién VI. Limites eg gz7s Y ég.gas del in- 

tervalo de confianza de la cstima e de eg deduei- 

da para cada muestra de dimensiën n. 

Leyes de variacién de eg g75 Y eg. g2s en funcién 

de n, para ej* 72.0 y K'- 0.758. 

Subregiën VM. Limites eg 975 Y “g. goes del in- 

tervalo de confianza de la estima eg de eg deduei- 

da para cada muestra de dimensi6n n. 

Leyes de variaciën de eg g7s Y ég oos en funcién 

den, para ey - 70:5 y K'— 0.758. 

Subregiën VII. Limites eg g7s Y eg goes del in- 

tervalo de confianza de la estima eg de ef deduci- 

da para cada muestra de dimensiën n. 

Leyes de variaciën de eg 973 Y €g.g25 en funeién 

de n,para eg - 72.4 y K'- 0.758. 

Subregiën 1.  Limites eg 97 Y eg oos del in- 

tervalo de control de la estima e, de e;, para cada 

valor det. 

Leyes de variaciën de eg g7s Y €g.g2s en funcién 

de n para los valores de t indicados.



Figura VE17: 

Figura VI-18: 

Figura VI-19: 

Figura VI-20: 

Figura VE21: 

Figura VI-22: 
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Subregién N. Limites eg gzs Y ég.g2s del in- 

tervalo de control de la estima e, de e, para cada 

valor de &. 

Leyes de varlaciën de eg g7s Y €g.g2s en funeién 

de n para los valores de £ indicados. 

Subregiën IN. Limites eg g7s Y ég.25 del in- 

tervalo de control de la estima e, de e; para cada 

valor de #. 

Leyes de variaciën de eg g7s Y ég.g2s en funciën 

de n para los valores de t indicados. 

Subregiën IV. Limites eg g7s Y eg.gos5 del in- 

tervalo de control de la estima e, de e, para cada 

valor de £. 

Leyes de variaciën de eg g7s Y eg g25 en funcién 

de n para los valores de  indicados. 

Subregiën V. Limites eg gzs Y eg.025 del in- 

tervalo de control de la estima e; de €, para cada 

valor de £. 

Leyes de variaciën de eg g7s Y eg ges en funcién 

de n para los valores de £ indicados. | 

Subregiën VI. Limites eg97s Y eg.g2s del in- 

tervalo de control de la estima e;.de e, para cada 

valor det. 

Leyes de variaciën de eg gzs Y 69. g25 en funcién 

de n para los valores de £ indicados. 

Subregiën VII. Limites eg 975 Y eg.ges del in- 

tervalo de control de la estima e; de e; para cada 

valor de #. 

Leyes de variaciën de eg g7s Y ég. ges en funciën 

de n para los valores de £ indicados.
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Figura VI-23: 

Figura VI-24: 

Figura VI-25: 

Figura VI-26: 

Figura VI-27: 

Subregiën VI. Limites eg g7s Y ég oos del in- 

tervalo de control de la estima e; de e, para cada 

valor def. 

Leyes de variacién de eg 975 Y €g go5 en funciën 

de n para los valores de f indicados. 

Subregiën 1. Limites 0.975: 40 095: by.975 

y by.o2s de los intervalos de control de las esti- 

mas a de a y b de B para eventos breves y lergos, 

correspondientes a muestras de dimensiën z. 

Leyes de variacién en funcién de n para los valo- 

res indicados de ay B y para Kjreyes — 0.707 y 

K jargos — 0.758. | 

Subregiën MH. Limites 40975: %0.095 bp.975 

y bg.o9 de los intervalos de control de las esti- 

mas a de a y b de B para eventos breves y largos, 

correspondientes a muestras de dimensiën n. 

Leyes de variaciéën en funcién de n para los valo- 

res indicados' de ay B y para Kjreres — 0.707 y 

Kjargos — 0.758. 

Subregiën TN. Limites ag 975: ag.g25: b9.975 

y bg.o9s de los intervalos de control de las esti- 

mas a de ay b de B para eventos breves y largos, 

correspondicntes a muestras de dimensiën n. 

Leyes de variaciën en funcién de n para los valo- 

res indicados de ay B y para Ke — (797 y 

Klargos ” 0.78. 
Subregiën IV. Limites ag 975: ag 025: b@.975 

y bggos de los intervalos de control de las esti- 

mas a de a y b de f para eventos breves y largos, 

correspondicntes a muestras de dimensiën n.
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Figura VI-28: 

[ieura VL29: 

Uiesra VI30: 

EE 
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Leyes de variaciën en funciën de n para los valo- 

res indicados de a y B y para Kireyes 7 0.707 y 

Kiargos — 0.758. 

Subregiën V. Limites ag g75: ag. 025 by. 975 

y bg oos de los intervalos de control de las esti- 

mas a de ay b de f para eventos breves y largos, 

correspondientes a muestras de dimensiën n. 

Leyes de variacién en funciën de n para los valo- 

res indicados de ay B y para Kireyes 7 0.707 y 

Klargos ” 0.758. 

Subregiën VI. Limites ag 975: “g.g25 b0.975 

y bg g2s de los intervalos de control de las esti- 

mas a de oa y b de f para eventos breves y largos, 

correspondientes a muestras de dimensién n. 

Leyes de variaeiën cn funeiën de n para los valo- 

res indicados de a y B y para Kireyes 7 0.707 y 

K jargos — 0.758. 

Subregiën VII. Limites G0.975: a0 025: b0.975 

y bg oos de los intervalos de control de las esti- 

mas a de ay b de f para eventos breves y largos, 

correspondientes a muestras de dimensiën n. 

Leves de variaciën en funciën de n para los valo- 

res indicados de ay B y para Kireyes 7 0.707 Yy 

Klareos — 0.758. 

“ubregion VIII. Limites ag 975: ag.025: “0.975 

Y by goes de los intervalos de control de las esti- 

mas a de a y b de B para eventos breves vy largos, 

correspondientes a muestras de dimensiën n. 

Leyes de variaciéën en funciën de n para los valo-
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Figura V1-32 

Figura VIH-I: 

Figura VI-2: 

Figura VIE3: 

Figura VIl-4: 

Figura VIL-S: 

Figura VIL6: 

Figura VII: 

res indicados de a y B y para Kjreges — 0.707 y 

Kiargos ” 0.758. 
Subregiones Pluviométricas en Uruguay. Dedueci- 

das por control estadistico de la distribuciën de 

las Huvias maéximas. 

Mêéximo valor hy,,  gue la altura hg de Huvia dia- 

ria puede asumir una vez cada T afios a menos de 

un riesgo r. Subregién 1. Ecuacién y Pardmetros. 

Maximo valor har , Toe la altura hy de Huvia dia- 

ria puede asumir una vez cada T afios a menos de 

un riesgo r. Subregién 11. Ecuacién y Parimetros. 

M4ximo valor h,, . gue la altura h de Huvia dia- 

ria puede asumir una vez cada T afios a menos de 

un riesgo r. Subregiën IN. Ecuaciën y Parime- 

tros. 

Miximo valor hg dus la altura hy de Huvia dia 

ria puede asumir una vez cada T afos a menos de 

un riesgo r. Subregiën IV. Ecuaciën y Parime- 

tros. 

Mêéximo valor hr, gue la altura h de luvia dia- 

ria puede asumir una veg cada T afios a menos de 

un riesgo r. Subregiën V. Fcuaciën y Parametros. 

Maximo valor har gue la altura h, de Huvia dia- 

ria puede asumir una vez cada T afios a menos de 

un riesgo r. Subregiën VI. Ecuaciën y Pardme- 

tros. 

Maximo valor har , gue la altura h de Huvia dia- 

ria puede asumir una vez cada T afos a menos de 

un riesgo r. Subregiën VII. Ecuacién y Pardme- 

tros.
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Figura VII-8: 

Figura VIII: 

Figura VIE 2: 

Pigura VI-3: 

Figura VIl-4: 

oo Figura VIES: 
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Maximo valor har. gue la altura h de Huvia dia- 
T 

- f 2 

ria puede asumir una vez cada T afios a menos de 

un riesgo r. Subregiën VII. Ecuacién y Paréme- 

tros. 

Maximo valor h; Tie la altura h; de lluvia de 

duracién 1 puede asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregiën 1. T — 100 aios. 

r—9.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones vy re- 

presentaciones bi-logaritmica de h ME 

Maximo valor h;,,. due la altura hi de luvia de. 

duraciën t puede asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregion 1. T — 30 afios. 

rE9.5%, 5%, 10%, 20% y 50% . Eeuaciones y re- 

presentacjones bi-logaritmica de h; (E 

Maximo valor h;,, gue la altura ki de MNuvia de 

duracién t puede asumir una vez cada T afiosa 

menos de un riesgo r. Subregiën I. T — 10 afios. 

r—2.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Eeuaciones y re- 

presentaciones bi-logaritmica de hr He). 

Maximo valor h;,, gue la altura h, de Huvia de 
dd “ 

duracién t puede asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregiën II. T — 100 afios. 

r 2 2.5%, 5%, 10%, 20% y 30%. beuaciones y re- 

presentaciën bi-logaritmica de hr ME). 

Maximo valor h,,, gue la altura hy de lluvia de 

duraciën t puede asumir una vez cada T afosa 

menos de un ricsgo r. Subregiën IT — 30 afos. 

rs 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Eeuaciones y re- 

presentaciéën bi-logaritmica de he. MY.
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Figura VII6: 

Figura VIIE-Z: 

Figura VII-8: 

Figura VII-9: 

Figura VII IO: 

Figura VIII: 

Maximo valor h,,,  gue la altura h, de lluvia de 

duracién # puede asumir una vez cada T aftos a 

menos de un riesgo r. Subregiën II. T — 10 aftos. 

rs 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones y re- 

presentacién bi-logaritmica de Mr (. 

Maximo valor Er gue la altura h, de luvia de 

duraciën t puede asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregiën TT. T — 100aftos. 

Tr — P.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones y 

representacion bi-logaritmica de hyg, (t). 
FT 

Maximo valor h,,,  gue la altura h; de lluvia de 

duraciën t puede asumir una véz cada T afos a 

menos de un riesgo r. Subregién TT. T — 30 anos. 

r— 2.5%, 5%. 10%, 20% y 50%, Ecuaciones y 

representacion bi-logaritmica de hr EL 

Maximo valor Ai gue la altura h, dé lluvia de 

duracién : puede asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregiën HI. T — 10 anos. 

r SE B.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Eeuaciones 

representaciën bi-logaritmica de h AE 

Maximo valor h EE la altura h, de uvia de 

duracién 1 puede asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregiën IV. T — 100aitos. 

r — 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Eeuacioncs y 

representacién bi-logaritmica de hyg 

Maximo valor hip, gue la altura h, de Muvia de 

duracién t pucde asumir una vez cada T afhos a 

menos de un riesgo r. Subregiéën IV. T — 30 aftos.
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Figura VIIE-12: 

Figura VIN-13: 

Figura VIN-14: 

Figura VIIE1S: 

Figura VIIL-16: 

Figura VIIE17: 
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r — 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones y 

representaciën bi-logaritmica de her, A H). 

Mêéximo valor he, gue la altura &, de Iluvia de 
” 

duracién t puede Asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregién IV. T — 10 aftos. 

TE 2.6%, 5%, 10%, 20% y 50%. Eeuaciones y 

representaciën bi-logaritmica de HE. (8. 

Maximo valor h,,, gue la altura h, de lluvia de 
Tr 

duraciën t puede asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregiéën V. T — 100 afios. 

rs 2.6%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones y 

representaciéën bi-logaritmiea de GE MH 

Maximo valor hop. gue la altura hy de lluvia de 

duraciën t puede asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregiéën V. T — 30 aftos. 

r — 2.9%, 3%, 10%, 20% y 50%. Eeuaciones vy 

representaciën bi-logaritmica de hyg. T t). 

Miximo valor he, gue la altura h, de lluvia de 

duraciën t puede asumir una vez cada T afios a 

menos de un riesgo r. Subregiën V. T— 10 aftos. 

r — 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones y 

representaciën bi-logaritmica de har U- 

Miéximo valor Pg, gue la altura hi de lluvia de 

duracién # puede asumir una vez cada T afios a 

menos defun Tiesgo r. Subregion VI. T 100 afios. 

r — 2.5%, S%, 10%, 20% y 50%. Eeuaciones y 

representacién bi-logaritmica de her ) 

Maximo valor her, gue la altura h, de lluvia de” 
T i 

2 * . my 
duracién t puede asumir una vez cada T afios a
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Figura VIN-18: 

menos de an riesgo r. Subregiën VI. T — 30 aftos. 

rs 9.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones y 

representacién bi-logaritmica de har, A &). 

Maximo valor her, , Tue la altura h; de luvia de 

duraciën t goede hsumir una vez cada T afosa 

menos de un riesgo r. Subregiën VI. T- 10 afios.. 

r— 9.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Eceuaciones y 

representacion bi-logaritmica de hi Er (E).
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