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ECUACIONES Y ABACOS PARA DRENAJE, DESAGUE
DE AEROPUERTOS, AUTOPISTAS Y ZONAS URBA-
NAS, DIQUES DE TIERRA Y DEFENSA ANTE INUN-
DACIONES.

ing. Civil Alberto Rodriguez Fontal
‘DOCTOR INGENIERO POR LA UNIVERSIDAD DE MADRID

Summary

A region is defined “pluviometric region™ if the parameters of the reinfall
distribution function assume the sdme value in all of its points, or vary with continuity
from one point to another according to their location.

Consequently, if it is necessary to estimate the rainfall distribution in a point,
only the information derived from pluviometers of the same pluviometric region is
useful,

From the data taken in the Direccién Nacionai de Meteorologia dal Uruguay
is deduced the pluviometric probabilistic curves for all Uruguayan Territory.
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Sumario

Una mgriin se define “regidn pluviométrica” si los pardmetros de la ley de proba-
bilidad de las Huvias asumen el mismo valor en toda la regidn o varian de una maners
continua de un punto a ctro.

En consecuencia, si s necesario estimar la reparticién estadistica de las lluvias
en un punto, se pueden utilizar solamente /as informaciones proporcionadas por los plu-
viémetros correspondientes a la misma region pluviometrica.

En base a los datos recogidos en la Direccidn Nacional de Meteorologra del Uru-
guay se han deducido las curvas de probabilidad pluviométrica para la totalidad del Te-
rritorio Uruguayo,
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INTRODUCCION

1: Fl Ingeniero debe proyectar intervenciones que incidan,
de la mejor manera posible, en las posibilidades de desarrollo A=

una region.

Para ello debe conocer los recursos en los que puede confiar
para modificar el ambiente fisico y econémico-social.

En base a ese conocimiento:

— formula distintas hip6tesis de intervencion;

— estudia las situaciones que cada una de ellas determinara
en un perfodo de tiempo més o menos largo;

— adopta aquel proyecto que lleva a la situacién més conve-
niente.

2: Al proyectar una obra hidraulica y, en consecuencia, de-
finir sus caracteristicas funcionales, debe formular previsiones en
relaciéon a los valores que las magnitudes en consideracion nr-rin
asumir en el futuro.

Para ello debe especificar qué valores miaximos y minimos

los recursos hidricos sobre los que interviene podrin asumir en la

vida qatil del proyecto.
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3: Con referencia a un periodo de duraciéon T anos, indican-
do con x, el méximo valor que x puede asumir en dicha duracion,
con U«[xT] su funcién de reparticion, es posible definir el valor

*p, que corresponde a una probabilidad y = I — 7 (Capltulo
), “méximo valor que x puede asumir en la duracién 7 a menos
de un riesgo r”’. (1)

Para un deferminado periodo de retorno 7, el “riesgo de
proyecto r”” debe interpretar:

—17) con qué probabilidad de ocurrencia una deficiencia
puede ser tolerada por los usuarios de una obra hidraulica;

— 2°) el costo financiero y econdmico-social.

Las ecuaciones y dbacos (Figuras VIII-1 a VIII- 24) que tra-
ducen los resultados de las investigaciones seguidas para la totali-
dad del Territorio Uruguayo se expresan en funcion de los valores
de Ty de r més significativos a los fines técmicos.

Se debe optar-entre las distintas alternativas en funcion de
los criterios sefialados ¢én los precedentes numerales 1°) y 2°).

4: El tema aqui 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, esto significa gue (s probebilidsd de que s verifigusn valores
da X menores o igusies a xT - en le duracion T, a5

L]
L < = e = 1-r
lp [ T T,r ] "’ [ T’r ] £
o0, lo que es Jo mismo, que la probabilidsd de que X ssume un valor supériora X Tr
en la durscion T, es: ’

w[IT>xT,r] C =i
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Su importancia surge obviamente, si se piensa que las mis
grandes catéstrofes en el campo de la Ingenieria Hidréulica, se de-
ben a su desconocimiento.

3: .Con'esponde mencionar que hasta el presente muchos de
los problemas aqui abordados se resolvian, por las razones expues-
tas en el numeral precedente, con el traslado de formulas empiri-

cas extraidas de la literatura técnica anglosajona tradicional.

6: Los resultados aqui obtenidos son absolutamente indis-
pensables para el dimensionado de redes de drenaje, desagiies de
aeropuertos, autopistas y zonas urbanas, repoblacion forestal, ca-
nales, vertederos, aliviaderos, diques de tierra, presas y embalses y
defensa ante inundaciones.

h 7: La metodologia aplicada es la de la Escuela de ingenieria
Hidrdulica de Napoles, encabezada por el Professore Carlo Vipa-
reili.

8: En este trabajo el autor ha seguido las orientaciones que,
teniendo en cuenta las caracteristicas particulares del clima y la to-
pografia del Uruguay, en su oportunidad le diera el Prof. C. Vipa-
relli.

g: El autor se complace en destacar su atento reconoci-
miento al Sr. Ing. Guido Simeto, por su apbyo desde la Direccioén
del Instituto de Ing. Hidréulica y Sanitaria, al Instituto de Compu-
tacién 'y a la Direccion Nacional de Meteorologia del Uruguay.

Ing. Civ. ALBERTO RODRIGUEZ FONTAL

Prof. Agregado del
Instituto de Ing. Hidrdulica y Sanitaria
de la Facultad de Ingenieria.



'\_..-._.":_' :
peels Lo . o
R v

el P e e

"ifi s
S ag ki

¥ hﬂmw ,a-:.m;..éna;éﬁaf

w X -‘ ?‘\_,'-

5 ‘_ ‘Wnﬁnﬁ- a&ﬂa@u;mﬂﬂ

G 'r-nuluuﬁzlﬁuf@q@u »wm::{af-.-
:;;’fhm?ﬁétbs:&h v B s

2

_' ‘a_muu;y,\s ;
A ) m%h;&#;m .
Ammﬂqm@ w -l- i




Capitulo |

FASES DE LA
INVESTIGACION



Al

o
I
-~




ECUACIONES Y ABACOS PARA DRENAJE 15

I—1: Datos disponibles
Con referencia a los datos disponibles, se indica:

—en Tabla -1, las caracteristicas,
abicacién, altura sobre el nivel del mar, niimero n de afios de obser-
vaciones y Cédigo Oficial de las Estaciones Pluviométricas (%)

—en Tabla I-2, las caracteristicas,
ubicacién, altura sobre el nivel del mar, nimero n de afios de ob-
servaciones y Coédigo Oficial de las Estaciones Pluviogrificas;

| — en rigura I-1, la situacion geogra-
fica de las Estaciones Pluvioméiricas de la Tabla I-1;

— en Figura I-2, la situacién geogra
fica de las Estaciones Pluviogrificas de la Tabla I-2.

Los datos citados fueron extraidos de los registros oficiales
de la Direccion General de Meteorologfa del Uruguay, entidad de-
pendiente del Ministerio de Defensa Nacional. (1) (2)

(*): Son las 100 estaciones de (s Red Bdsica Nacional.
{1): Corresponds destecar la orientscidn y &l valioso esesorsmiento del Proi. J, A,
Battiane Chiarino, Director de Climatologia y Documentacidn, autor de conoci-

dos trabajos de investigacion.
{2): Se dsfs constancia de un especisl reconoclmiento e fa Sm. Jusna Gonzdlex de

Azzi, y personal a sus brdenes en sl Archivo Pluviométrico, por su importante
apoyo que posibiilts el scceso a lss propiss fuentes de informacién.
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TABLA -1
Estaciones Pluviométricas:
Caracter(stices, ublcacidn, altura sobre sl nivel del mar
y ndmero n de afios de observaclones.

No. | Cédiga| Nombre Latitud | Longhtud | Altitud n
; s W | msnm | afios
1| 1013 | Bella Unjén 30°12' | 57°38' 64 45
2| 1018 | Bernsbe Rivera 30°18' | 56°57' 100 57
3| 1040 | Tomés Gomensoro 30°24" 67°28' 101 61
4| 1050 | Artiges (Ciudad) 30°27° | 56928 117 40
5| 1073 | PalmasSala 30°40' | 57°3%1" 90 57
B | 1086 | Ricardifio 30°39' | 56°10 70 57
7 | 1082 | Baltssar Brum 30°44° | 57°19° 147 55
8| 1105 | Belén 30°48" | 57°47° 50 81
9 | 1147 | Rivers (Ciudad) 30°65' | BB°31° 202 65
10 | 1169 | Sequsira 31°02° | s8°62' 160 57
11 | 1178 | Palomes (Saito} 31°04° | 57935 67
12 | 1182 | Colonia Lavalisja 31°06° | 57°02 106 57

13 | 1220 | Paso Tranqueres 31°12° | 55°46' 155 83
14 | 1224 | Paso Ataques 31°14' | B5°02' 180 57
15 | 1227 | twepebl 31°16' | 57°41" 53 47
18 | 1232 | Valentfn 31018 | 57°22' 90 57
17 | 1273 | Lsureles (Tecuarembd) | 31°23' | 55951 139 3
18 | 1283 | Seito (Ciudad) 31023 | 57°88° 46 58
19 | 1284 | Paso Potreros 31°28' | BB°BO’ 110 57
20 | 1321 | Lsureles [Salto) 31°31' | 57°32' %6 56
21 | 1371 | Bsfiedo de Rocha 31°36° | 55°62' 77 2
22 | 1379 | Moirones 31°38' | 55°00° 196 57
23 | 1406 | Tecuerembd (Ciuded) | 31°44° | 55°59" 190 56
24 | 1440 | Valla Edén 31961 | 66°09" | 190 60
25 | 1444 | Cuchilla Omba 31048’ | B5°41 150 57
26 | 1484 | Vichedero 31049° | 54943’ 180 57
27 | 1501 | Quebracho 31066' | 67963 82 47
28 | 1523 | Peso delos Novillos 31969’ | 56939 120 57
29 | 1637 | Isidoro Noblifa 319659° | 54009 220, 55
30 | 16563 Queguay Chico 32004" 66962 200 57
31 | 1558 | Pledra Soia 32005° | BB°20’ 245 65
20 | 16458 | Pampa 32°16' | B6°13' 210 &5
33 | 1672 | PaysandG (Cluded) 32019’ | 58905 49 66

| 34 [ 1676 | Pledres Colorsdss 32023 | 57037 25 86|
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Continuaci6n Tabla 1—-1

No. | Codigo | Nombre Latitud | Longitud | Altitud n

{ s w mSNM | aftos
36 | 1680 | Guichén 32022' | 57012 91 . | e
36 | 1699 | Cuchlllade Careguatd | 32021* | 56003 120 47
37 | 1709 Meslo 32022° 54011 100 60
38 [1734 | Acher 3202¢8' | 6BO11° 75 66
39 | 1766 | Pasodels Cruz 32034* | 57922 130 57
40 | 1772 | Cuchlila de Navarro 32033' | 56949 120 57
41 | 1774 | Estaclén Francia 32033 | 56938 119 85
42 | 1793 | Fralle Muerto 32031" | 54931° 190 57
43 | 1798 | Arroyo Malo 32033 | 53058" 80 58
44 | 1840 | Guazunambf 32036 | B4%21’ 220 59
45 | 1849 Rio Branco 32036° 53923° 60 62
46 | 1875 | LaPaloms (Durazno) | 32044° | 5035’ 130 56
47 | 1880 | Cuchilladel Carmen | 32044' | 55002 195
48 | 1802 | Bellaco 32045 | 67952 73 64
49 | 1909 | Las Flores 32047° | 57903 105 57
50 | 1918 | Carpinterfa 32050° | 56911° 60 57
‘51 | 2009 | Juan Esteban 32059° | G039’ 110 57
52 | 2028 | lsla Patrulla 33901" | B4934° 160 53
53 | 2061 | Molles 33903 | 66928’ 128 64
54 | 2073 | Cerro Chato 33907° | s5c08° 251 62
66 | 2083 | Bafado de Oro 33006° | 54503 32 57
56 | 2095 | Liebig's 33010° | 58009* 10 63
57 | 2099 | Cololé 33000 | 57048 30 57
68 | 2108 | Los Tapes 33010 | 56047 105 58
63 | 2145 | Mercedes 33°16* | 58003 20 B85
60 | 2154 | Marinche 33015° | 57003 90 57
81 | 2160 | Villasboss 33013' | GEo28" 89 65
62 | 2164 | Carmen 33914' | 56901" 120 58
63 | 2179 | Treintay Tres (Cludad) | 33914" | 54023 30 57
64 | 2185 | LaCharqueada 33018 | 53987 20 &4
66 | 2204 Porangos 33921* 56949’ 96 67
86 | 2240 | Blzcocho 33025’ | 57956 80 64
B7 | 2272 | José P. Varela 33925' | 54930 70 58
68 | 2289 | Palmitas 33031" | 57948 20 64
69 | 2337 | Egafa 33036 | 67937 110 42
70 | 2349 | Puntas de Maclel 33036’ | B6921' 142 65
71 | 2357 | Mensavillagra 33038° | 65028’ 131 64
72 | 2364 | Retemosa 33036' | 64043 172 80
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Continueclén Tebla i—1

Mo. |Cédige | Nombre Latitud Longhud | Althud n
s W mSNM  |afios
73 | 2415 | Lascsno 33047° | 54918 25 56
74 |2422 | ElChuy 33042' | 63027 10 65
| 75 |2428 | Agraciada 33048' | 58014 10
76 | 2436 | Puntas de Sauce a3960° | 57901’ 120 56
77 | 2457 | Pirarajé 33045' | 54942 80
78 | 2486 | Pintos 33964 | 669650° 100 67
79 | 2648 | Barrige Negre 23058 | 55941 95 58
B0 | 2588 | Casupé 34006 | 55939 124 60
B1 | 2611 | Conchillas 34010° | 58°01° 15 57
&2 | 2646 | India Muerts 34008° | 54012 95 58
83 | 2669 | Barker 34016° | 57927 5 63
g4 | 2662 | Cuiré 34013" | 57007 92 a5
85 | 2684 | Algué 34014° | 54045 100 58
86 | 2707 | Ralgén 34021* | 55939° 37 65
87 | 2714 | san Ramén 34013' | 55050' 70 B4
88 | 2718 | otz 34017° | 56023 115 60
89 | 2726 | LaCoronllla 34022 | 54944' 200 54
90 | 2770 | 19de Abril 34023 | 54003 10 56
91 | 2778 | colonla (Ciudad) 34020° | 57950° & 66
92 | 2792 | Mirguez 24032 | 55036 40 65
93 | 2804 | Rocha [Ciudad) 34020° | 54920° 21 56
94 | 2816 | Joenics 34035 | 56011 s 58
g5 | 2826 | Mstacjo 34035' | 55008’ 200 56
96 | 2846 | Oimos 34044' | 55954’ 40 8
97 | 2857 | José Ipnacio 34043 | 54043 20 56
98 | 2876 | Pan de Azicar 34043° | 55013 30 65
99 | 2879 | San Carlos 24049' | 54086° 21
100 | 2887 | Montevideo (Cludsd) | 34052 | 66012 22 69

I-2: Fases de la Investigacion

I-2.1: Con referencia a un punto genérico, se indica:

—con h : (en mm), ¢l maximo anual de la altura de

lluvia que puede caer en ese punto en ¢ horas consecutivas;

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

lluvia que puede caer en ese punto en un dia (considerando que en
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TABLA -2

Estaclonss Pluviogréficas:
Caracter{sticss, ubicacidn, altura sobre el nivel del mar
y nimero n de afios de observaciones.

No. | Cédigo | Nombre Latitud Longitud | Altitud n
8 W mENM afios
1| 1060 Artigss (Ciudad) 30027" 58028° 117 g
2 | 1147 Rivera (Cludad) 30965 55231' 202 7 §
3| 1283 Salto (Ciudad) 31023 57058° 45 8
4 | 1708 Melo 32022° 54011° 160 6
5| 1774 Estacién Francia 32033 56036 119 ]
6 | 1915 Paso de los Toros 32060° BEC27’ 86 6
7 | 1960 Baygorria 32053 66947 S0 8
812257 Polanco del Yi 33027° 56°10° 130 9
a| 2179 Treintay Tres (Cludad) | 33914° 54023 30 14
10 | 2774 Colonia (Ciudad) 34029° 57060’ 5 10
11 | 2806 Punta del Este 34058° 54057 16 10
12 | 2887 Montevideo (Cludsd) | 34952 56012' 22 68(*)

{*} Para lluvigs de duracién t = 10, 20 v 30 minutos, 57 afios de observeciones.

cada pluviémetro se procede a la medida de la lluvia caida siempre
a la misma hora x, se asume como dia el intervalo de tiempo com-
prendido entre dos lecturas consecutivas);

—con T, el periodo de retorno;

— con r.¢] riesgo estadistico;

—con hy i ¢l méximo valor que h; puede asumir
una vez cada T anos a menos de un riesgo r;

— con h dp el maximo valor que h d puede asumir
una vez cada T afios a menos de un riesgo r.

1-2.2: Con referencia ah; y a h g, se especificard sus fun-

ciones de reparticion por medio de las relaciones:

hyp = g (1+ Ky logT)) (I-1)

T
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Fiqura I-1.  Estaciones pluvioméiricas
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hap, = & (1 + Kg logT) (1-2)

indicando:
—con €, (en mm), la moda de Ia distribucion de
probabilidades de la h ;
—con K’ la caracteristica de la distribucién de
probabilidades de la h;
—con € (en mm), la moda de la distribucion de
probabilidades de la h 3;
—con K'y, la caracteristica de la distribucién de
probabilidades de la h ;
—con 1" = T,Tr= 2
j 1 —stl=—1)
Puesto que en la distribucion de probabilidades de la hy la
moda ¢, corresponde a una probabilidad 0.368, y para ¢[h;]1=0.90

1/T

resulta iy = ¢ (1+ K’t), para individualizar la recta que repre-
senta la funcién de reparticién ¢{h;] en diagrama probabilistico
correspondiente a la ley asintotica det méximo valor basta sefalar
1o dos puntos de coordenadas (e,; 0.368) y (e (1+K ’):0.90).

Con criterio anélogo, para individualizar la recta que repre-
senta la funcion ¢[hy] en la misma hoja probabilistica se sefialan
los dos puntos de coordenadas (ey; 0.368) y (eg(1 + K{i ;0.90).

]_)lado que las alturas de lluvia diarias y, por consiguiente, el
miximo valor asumido por ellas en cada aiio, se miden entre la ho-
ra x de cada dia y la hora x del dia sucesivo, y dado que el mixi-
mo anual hy, de la altura de liuvia en 24 horas se verifica en gene-
ral en un intervalo de 24 horas que tiene comienzo y fin no coinci-

dente con la hora x, en cada afio resulta por lo general k oy > h g

[-2.2: Con referencia

a un determinado pluviografo, se
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indica con e; y con ¢’ las estimas de ¢; y K’; que se deducen ela-
borando la serie estadistica constituida por los n valores de h; re-
gistrados durante el periodo de observaciones;

a un determinado pluviémetro,
ge indica con e; y con ¢’ las estimas de e; y K'j que se deducen
elaborando la serie estadistica constituida por los n valores de k;

registrados durante el periodo de observaciones.
Como es sabido, las estimas empiricas ¢; de e, ¢’

de K°), eg de ¢4y ¢’y de K;, pueden separarse més o menos sen-
siblemente del valor efectivo de la magnitud a que se refieren. El
cilculo de probabilidades, sin embargo, permite deducir con buena
aproximacién los intervalos dentro de los cuales se puede esperar
que dichas dispersiones estén contenidas.

En efecto, si se indica con x cualquier variable que,
como la hy,la hy, la hy/e;, 1a hy/e g, esté distribuida segin la ley
asintotica del maximo valor, y se indica:

—con e, ycon K ’x la moda y la caracteristica de
la distribucién de probabilidades de la x;

—con e, y con ¢, las estimas de ¢, y de K de-
ducidas de una muestra de dimensién n, extrafda casualmente de
la poblacién de las x; '

| —con ey g75 Y €On g oo los limites del intervalo
de control dentro del cual se puede esperar que recaiga la estima
de e, deducida de una muestra de dimensién n;

—conc, 975 ¥ con €0.02 5 los l{mites del interva-
lo de control dentro del cual se puede esperar que recaiga la estima
de K ,x deducida de una muestra de dimension n;

1) supuesto que se puede asumir con buena aproxi-

- macion que la e, esté distribuida segiin la ley normal de la casuali-
dad o segiin la ley asintética del maximo valor;



24 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

L 1 / /
“ LA L]
A | A i
A e
: z?é”;////
Ve = ,/_”;f’
S
1
RS
e
\ “-\:\\"‘MQ“‘:\‘%
i ‘\ i "'-.l.‘o“-.\
» \\. \ \t;: |
\\ \ . \
4 P e
L E § v \\\
wgeip %\
K.n"

s
B

a2 6z ®1 o8 a8

Figurs 13:  Leyes do veriacién de las relacionss € ) 975{‘: ¥ e 025/€rm fun-
cidn de K'xpnllh-l raspectivements & 10, 20, 30, 40 y 50 afos
Ea o hipbtomsis gus txqi diswibeids sogun 8 Joy normsl de o casualided).



ECUACIONES Y ABACOS PARA DRENAJE 25

[ Vi {
i _ (7
LI / )
mies V4 o
i // = -
/] Pl
v _ /y/
= // 4 ’// y/“’
,/ //?////
_,/ //‘//55/
pz=
A
2
=l
N TN 0 |
\\:\\ \\:Q;\-&:s. |
o e = g T
| \ ]
08 \-\ L -
. | s W
[ F ) 2 \ .,.
©a == - ‘\
“u @3 94 o3 88 18 ‘an : K’

Figura (-4: Layes de variacidn de lss relaciones eo 97 /Gx ¥ eo 025/EI en fun-
cidn de K; para N Mrmam‘nmmtu‘a 10, 20, 30, 40 y 50 sfios.
{En ia hipdtesis que € ¥ ests distribuida segun la ley asintdtica del méxima valor).



26 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

supuesto que e, o= Y € pos resultan funcio-
nes de ¢,., de K y de la dimensién n de la muestra que se conside-

I § .
ra;

es posible estimare, 5.V €, 5o- recurriendo a
los diagramas de las Figuras I-3 y I4, exi los cuales se han represen-
tado las leyes con que cada una de las relaciones e , 975/ex y
€0 02 5/53: varfan en funcién de K para los indicados valores de
n, en la hipétesis que e, esté distribuida segin la ley normal y en
1a hipétesis que e, esté distribuida segfin la ley asintotica del méxi-
mo valor;

Z) supuesto que se puede asumir con buena aproxi-
macién que c;, esté distribuida segin la ley logaritmico—normal
de la casualidad; '

supuesto que ¢ g ¥ € nos resultan funcio-
nes de K y de n;

es posible estimar ¢ ooy €0.025 recurriendo
al diagrama de la Figura I-5, en la cual se han representado las le-
yes con que c{’) 975 ¥ cé 025 varian en funcién de K, para n
igual, respectivamente, a 10, 20, 30, 40, 50 y 100.

I-2.3: Como se concluye de las investigaciones descrip-
tas en los Capitulos siguientes, con tal que se haga referencia a
valores de ¢ < ¢t} o valores de t >t (con 2 hores <, < ty<3
horas), en cada pluviégrafo:
1) la caracterfstica K’ asume un valor finico K’
independiente de ¢, con valores de K’ que resultan distintos segn
quet <t ot>t;;(%)

(®): Segdn lss diversss situsciones meteorolégicss gue lbs dstarminan, los eventos de
liuvia que se verifican en un determinadc territorio pueden subdividirss en even-
tos breves o eventos largos, carscterizados respectivemente por su mds breve du-
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2) la moda e; varia en funcion de ¢ con ley que
puede ser llevada a la forma algebraica:

e = A th (1-3)

en la cual las constantes A y § que aparecen en el segundo miem-
bro asumen cada una valores diferentes seglin que sea t <t’; o
> t’; :

racién y mayor intensidad, los primeros, y por su mids lergs duracidn y menor in-
tensidad, los segundos. De aquf deriva qus, & menos de casos excepcionaies, en
cada afio les méximas alturas de lluvia registradas en intervalos de tlempo menaores
de t’o se verifican en ocasion de los primeros, mientres que las mdximas afturss
de lluvia registradas en intervalos de tiempo mayores de t”o sa verifican en ocs-
si6n de los segundos.

Para valores de T comprendidos entre t’o ¥ t’:) , 8in ambargo, puede suceder
que se verifiqguen en ocasidn de un evento brevs o en ocasidn de un evento laergo,
Como es obvio, si indicamos con A el grupo de factores que determinan las gl
‘tusciones meteoroldgicas en las cuales se verifican los eventos de Huvis breve y
con B el grupo de fectores que determinan ias situacionas meteoroligicss en las
que se verifican los eventos de lfuvis largs:

— las distribuciones de probabilidsdes de las méximas alturss de lluvia h:
para valores de | menores de f.’o deben estar estrechamente conecitedss con les
diverses modalidades con les que cada uno de Jos factores del grupo A puedml in-
tervenir; no es de sorprenderse que, en consecuerncia, estén estrechaments consec-
tades entre ellas,

— por razones snélogas, las distribuciones de probsbilidades de les ht para
valores de { mayores de ’:) , estrechamente conectadas con los valores asumi-
dos por los factores climéticos del grupo B , resultan fntimamente conectadss en-
tre eilas.

Para valores de | comprendidos entre ’0 ¥ I”O la pabiscidn de las mdximas
alturss de lluvia ht resulta de la mezcls de dus poblaciones diferentes, correspon-
diendo a eventos breves y a eventos largos, y es de presumir que is porcentual con
gue cada una de las dos poblaciones componentas entran en la mezcls veris segur

== trate de valores de [ préximos s t’o o préximos & l‘f’o.
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Figura I-5: Leyes de variacidn de Cb 975 4 Cb 0251»: funcidn de KJ’C , pars
N igual respectivamente a 10, 20, 30, 40, 50 y 100 afios.
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3) por la (I-1), el méximo valor h‘T : que h‘ pue-
de asumir una vez cada T afios a menos de un riesgo r, varia en
funcién de ¢ con ley que puede ser llevada a la forma algebraica:

hyp (1) = et (1+Klog T)=A(1+K log T =

’ (14)
= Aq,t
con Ar, = A(1 + K’ logT) (I-5)
I'=Pp.= L (I-6)
¥ — 2 1 :
; I — (1-r) il
Dicho esto, en adelante se definira CURVAS DE PROBA—
BILIDAD PLUVIOMETRICA:

— a las curvas que representan
las leyes €(t) y htT (t) en un diagrama en el cual se colocan en
escala lineal como abscisas los tiempos ¢ y como ordenadas €&y
htT,r; Y

— a lag rectas a que dichas curvas
se reducen cuando se recurre a diagramas en escalas logaritmicas.

Como es obvio, recurriendo a un diagrama en escalas loga-
ritmicas, la recta €,(t) y las rectas he - resultan paralelas entre sf,
con distancias que, medidas en direccion paralela al eje de ordena-
das, en la escala de reduccion lineal con que se han representado

los log h;, resultan:

log (1 +K’ log T’)

8i 8¢ consideran las rectas ‘E.‘.‘m y h‘T,r
Y

log (1 +K” log T7) —log (1 +K’ log T5)
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si se consideran las rectas htT correspondientes a dos valores,
# g
T’y Ty de T

1-2.4: Al referirse a un determinado pluvidgrafo, se indi-
can:
— con t]-, los valores de ¢ para los cuales se conocen
los valores de h; (t}- = 1/2, 1,2, 3,6, 12 y 24 horas);

— con n;, la dimensién de la muestra para cada va-

]
lor de t]-;
— con ¢; las estimas de ¢;. que se deducen de los
]
n; valores de ht-‘

Representando en diagrama logaritmico, como abscisas los
valores de t, y como ordenadas los valores de e; correspondientes,
se individualizan las rectas que mejor interpolan los puntos para
valores de t <t y valores de t >t y asumen dichas rectas como
estimas de la recta e(t) que, en el mismo diagrama logaritmico, re-
presentaria, si fuese conocido, el efectivo andamiento de la rec-
ta ey (t) expresada por la (I-3).

Como es obvio, por los errores cometidos por defectos de

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

nos sensiblemente de las ,(t), y los parimetros A y b que apare-

cen en su expresion algebraica:
et) = A ¥ (1-7)

pueden asumir valores distintos de aquellos que, en acuerdo con la

I-3, aparecen en la expresion algebraica de €,(1):

euft) = A 5.
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También en este caso el cdlculo de probabilidades permite
individualizar con buena aproximacion los intervalos/dentro de los

cuales se pueden esperar que recaigan las estimas 4 de 4 y b de

8.

Conviene a tal efecto observar que si se escribe la (I-3) en la

forma equivalente:

loge, = logA + plogt

si indicamos:

x = logt ;
s sy log t
e g tre
g En’t 3
sy log €4
a = logey) = s

resulta:

«=log A +87x.

En consecuencia, de (I-3°) y (I-11) se obticne:

Iog Et =6k +ﬁ(1—‘f},
equivalente a (I-3°) y, por lo tanto, a (I-3), con

log A =a-§%x

(1-3°)

(1-8)

(1-9)

(I-10)

(-11)

(I-12)

(I-13)

De acuerdo con esto, la ecuacién que define la recta e, (t),

estima empirica de la funcién e; (t), puede ser escrita a partir de

la (I-12) en la forma:

log ¢g =4 + b (x — %),

(l-12°)
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con x y ¥ definidos por la (I-8) y la (I'9), y a y b estimas de a y
f respectivamente.

Como es obvio, ¢ y b son variables casuales extraidas de la .
poblacién constituida por todos los valores que puede asumir, al

variar las dispersiones de muestreo con que pueden ser afectadas
las estimas e; de ;.

Teniendo en cuenta lo dicho:

1) se puede asumir con buena aproximacion que b
estd distribuida segiin la ley normal de la casualidad, con valor me-
dio igual a § y desviacion tl’pical o [b] que resulta funcién de K’ y
del ndmero n de valores de hy;

y, para cada valor de f8, se pueden estimar los limites vy g~5
y bg.g25 del intervalo de control de b, a su vez funciones de K"y
de n, por medio del diagrama de la Figura I-6;

2) se puede asumir con buena aproximacion que a
estd distribuida segiin la ley normal de la casualidad, con valor me-
dio igual a a y desviacion tipica o [a] que resulta funcién de K’y
del mimero n de valores de hy;

¥, para cada valor de &, se pueden estimar los limites ay 975
Y a9 g25 del intervalo de control de a, a su vez funciones de K’y
de n, por medio del diagrama de la Figura I-7.

Como es obvio, una vez que sean conocidos los limites de
control de a y de &, por medio de la (I-13) es posible conocer tam-
bién' los limites de control de la estima A de la constante A que
aparece en el segundo miembro de (I-3).

I-2.5: Las alturas de lluvia registradas en ¢ horas consecu-
tivas en un punto genérico A en un determinado evento se verifi-
can por la evolucion de situaciones meteorologicas que repercuten

sobre las alturas de lluvia que se verifican en el mismo evento en
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Leyes de variacién de [ 0.973 = ﬁ y de ﬁ =} (.025¢en funcién de K ’par,: n igual
respectivamente g 10, 20, 30, 40, 50 y 100.
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una zona més o menos extensa en torno a 4. Como es obvio, por
condiciones ambientales diversas, por ejemplo aquellas relaciona-
das con la morfologia de la zona, las alturas de lluvia que se verifi-
can en un mismo evento y en un mismo intervalo de tiempo t en
puntds distintos pueden resultar sensiblemente distintas; sin em-
bargo, al pasar de un evento a otro, generalmente, dichas condicio-
nes ambientales ejercen acciones siempre en el mismo sentido.

En definitiva, los méximos anuales de alturas de Hluvia h;
registrados en un punto A, por una parte resultan"del efecto 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
que se observan entre los valores que h; asumen en A aiio por
afio; de la variabilidad al pasar de un punto a otro de los segundos
dependen las dispersiones que se observan entre los valores que
h; asume, a igual probabilidad, en A y en los puntos de la zona que

rodeaa 4.

Teniendo en cuenta lo dicho, si en una determinada zona se
han instalado pluviégrafos, es legitimo formular la hipétesis que, al
pasar de un pluvidgrafo a otro, las distribuciones de probabilidades
de las hy estén vinculadas entre si.

1-2.6: De la (1) y de la {I-2) se deduce en manera inme-
diata: : i | :
a) Que las distribuciones de probabilidades de las h; y de las
hy dependen del valor asumido respectivamente por los pardme-

tros €, y K; para la h; y de los pardmetros eg y K, para la hg;
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b) Que, por el contrario, las distribuciones de probabilida-
des de las variables hi /e, y h j/e; dependen -solamente de los valo--
res asumidos respectivamente por K; para la hy/e;, y de K7, para
lahg/eg.

Dicho esto, y teniendo en cuenta cuanto se ha dicho en los
pardgrafos I-2.3,1-2.4 y I-2.5:

1) se dird que pluvibmetros y pluvidgrafos pertenecen a una
misma Regién Pluviométrica:

- a) si las estimas ¢ de K que se deducen de los valores de

h 4 registrados en cada pluviémetro varian casualmente en torno a
un valor Gnico K’, con'valores de cj que 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 que ha sido deducida
cds s

b) si las estimas c; de K| que se deducen de los valores de
h; registrados en cada pluvidgrafe, para eventos breves y para even-
tos largos, varfan casualmente alrededor de un valor tinico K’ bre-
ves para los primeros, y K’ largos para los segundos, con valores de
c¢ que resultan comprendidos en el interior de ia franja de confian-
za correspondiente a dicho valor de K’ y al niimero n de datos en
base a los que Ki,)reves y Kl’argos‘ respectivamente, han sido dedu-
cidos;

2) se dird que pluvidgrafos que recaen en una misma Regién
Pluviométrica pertenecen a una misma Subregién Pluviométrica si:
haciendo referencia a la ley con la que €, varia en funcién
de ¢ en cada uno de ellos, expresable, como se ha dicho, por medio

de la relacién: e (1) = A tﬁ, (1-3)

con A y f constantes siempre que t <t) o t>1t;
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las estimas b de § deducidas pluviégrafo por pluviégrafo va-
rian casualmente alrededor de un valor medio 8, con dispersiones
que entran dentro de la franja de confianza de la b, correspondien-
te a dicho valor de B, a la caracteristica K’ de la Region Pluviomé-
trica de la que la Subregion forma parte, y al nimero n de datos
registrados en el pluviografo.

Se observa, finalmente, que en una determinada Subregion

Pluviométrica puede ocurrir:

3) o que al pasar de uno a otro pluviémetro o de uno a otro
pluvidgrafo:

a) las estimas e de la moda e de las h j deducidas
pluvibmetro por pluviémetro varian alrededor de un valor unico
€4> con dispersiones que entran dentro de la franja de confianza
de la ey, correspondienic a dicho valor de €, al valor de K que
caracteriza la Regién Pluviométrica de la que la Subregién forma

parte, y al nimero n de datos en base a los que cada e  ha sido
deducido;

b) las estimas a de o, que aparecen, junto a fen la
expresion algebraica de la funcion ¢, (t) dada por la (1-12), las que
se deducen pluvidgrafo por pluvidgrafo en base a los valores de hy
registraldos, y, por consecuencia, las estimas A de la constante A,
(ue aparece en la (I-7), varian casualmente, las primeras alrededor
de un valor Gnico a, y las segundas alrededor de un valor Gnico 4,
con valores de a y de A contenidos en el interior de los intervalos
de confianza de a y de A calculados con los criterios ilustrados en
el pardgrafo 1-2.4.

4) o que, al pasar de uno a otro pluvidmetro o de uno a otro

pluviografo, las estimas e; y a, y, por consecuencia, las A , depen-



ECUACIONES Y ABACOS PARA DRENAJE a7

den del valor z asumido por uno u otro de los pardmetros que se
introducen para caracterizar la posicion del punto (por ejemplo la
cota sobre el nivel del mar), con leyes de regresion e (z) y &(z)
que sirven para diferenciar la Subregién que se considera de las ve-

Cinas.

I-2.7: Como es conocido, la conexién que existe entre las
distribuciones de probabilidad de las hj y de las h; en pluvibme-
tros y en pluviégrafos que recaen en la misma Subregion Pluviomé-
trica, tal como se ha especificado en los puntos 1, 2, 3, y 4 del pa-
régrafo que precede, son directas consecuencias de la similitud hi-
drolbgica que existe entre los puntos en que estén instaladas las es-
taciones de medida por el hecho que las alturas de lluvia que se ve-
rifican son debidas a situaciones meteoroldgicas que interesan con-
tempordneamente toda la superficie.

Por lo tanto, andloga conexién se verifica entre las distribu-
ciones de probabilidad de las h ; y de las h; en los puntos de la Re-
gién y de la Subregién en que no ha sido instalada ninguna esta-
cién de medida.

Se observa que la verificacién de las condiciones especifica-
das en el punto 1 del parigrafo I-2.6 para definir las Regiones
Pluviométricas no implica necesariamente como consecuencia que,

si, por ejemplo, se indican:

con Kfargos la media aritmética o ponderada de los valores
asumidos por ¢, €3, ¢4 €19 ¥ €34 €n los pluviometros y pluvio-

grafos de una determinada Region Pluviemétrica;

con Ky = Kgq = K3y = Kgyg = Kjgq = Kigyqclva
lor asumido por K, Ké, Ké, Kj9 y K54 en un punto A de la Re-
gion en el que se ha instalado un pluviometro provisto de aparato

registrador;



38 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

con C(}A’ CC;‘A’ CEiA’ C}QA’ y c‘.’MA las estimas de K:iA’ K.:)'A’
K:SA’ K}2A’ y KEMA deducidas en base a los datos registrados en
A5

en el punto A resulte Ky = Kfargos = K’+y, por conse-
cuencia, las dispersiones entre C&A' c:f;A, C64> €124 Y cé4A, por
un lade, y K, por otro, sean debidas solamente a errores de mues-
treo.

Puede ocurrir, en efecto, que K:4 sea ligeramente diferente
de K’ y que, en consecuencia, cada uno de los apartamientos
cqa—K’ ¢3 4K, ¢4 4 -K’, 194K, ¢34 4—K’, sea por una parte
(respectivamente cj4—K>, c34—KYy, cg4—K4, cizA—K;I,
cy44—K’y) debida a defecto de muestreo y por otra parte (K —
—K) debida a efectiva diferencia entre K ;1 y K°.

Los datos de observaciones no permiten saber si existe o no
una diferencia entre Ky y K’ ni apreciar su entidad. Pero, sin em-
bargo, advierten que dicha diferencia tiene un orden de magnitud
tal que, sumada la dispersion por muestreo, entra todavia en los
ordenes de magnitud que éstas pueden asumir ya de por sf, y, por
lo demas, al 1igual que las dispersiones por muestreo, varian casual-
mente cuando del punto A se pasa a otro punto cualquiera de la
misma Region Pluviométrica.

|

Precisado esto, seguidamente se dird que en cada Regidn
Pluviomeétrica el valor inico asumido por Kj y por K; para eventos
largos, y el valor Ginico asumido por K; para eventos breves, resul-

tan idénticos en todos los puntos.

Consideraciones andlogas a aquellas desarrolladas anterior-
mente en lo que respecta al punto 1 del pardgrafo 1-2.6 valen

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

— sabiendo que de un punto a otro de una misma Subregién
Pluviométrica los valores asumidos por el exponente § pueden dis-
persarse casualmente alrededor del valor de f que se deduce como
media aritmética o ponderada de las estimas b de § deducidas para
los pluvidgrafos que recaen en la Subregién, se dird que en todos
los puntos de una Subregién § asume el mismo valor;

— sabiendo que, en el caso en que sea satisfecha la condicion
3, los valoeres asumidos por las magnitudes estadisticas o yA4 pue-
den dispersarse casualmente alrededor del valor @ y 4, deducidos
como media aritmética o ponderada de los valores a y A deducidos
pluviégrafo por pluviégrafo, se dird que en todos los puntos de la
Subregion que se considera oy A asumen el mismo valor;

— sabiendo que, a igual valor de z, en el caso en yue sea sa-
tisfecha la condicién 4, a y A pueden asumir valores distintos de
aquellos ofz) ¥ A(z) que corresponden a z en las leyes de regresion
de o y de A sobre z, se dird que en la Subregién a y A varian de
punto a punto en funcién de z segin las leyes de regresion ofz) y

Alz).

I-2.8: De acuerdo con cuanto se ha dicho en el pardgrafo
[-2.6, en cada punto la distribucién de probabilidad de la k re-
sulta distinta al pasar de uno a otro valor de ¢, mientras que la dis-
tribuciérll de probabilidad de la h,/e, es independiente de ¢ siem-
pre que se consideren eventos largos o eventos breves. Ademds la
variable h j/e; tiene la misma distribucién de probabilidad de Ja

h /e, para eventos largos.

De aquf que representando las funciones ¢[ h; ]y ¢[ hb/ft]
en un diagrama en papel probabilistico correspondiente a la ley

asintética del méximo valor, las rectas que representan los anda-
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mientos asumidos por las funciones ¢[h;] para distintos valores de
i resultan distintas, mientras que las rectas que representan los an-
damientos de la ¢[ h t/ ¢;] 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 I-8).

Ademis, la_ recta 2 de la Fligura I1-8 coincide,con la recta

que representa la funcién ¢[ hy/eq].

Por otra parte, recordando cuanto se ha dicho en el pardgra-
fo -6 relativo a Regiones Pluviométricas, representando en un
diagrama en papel probabilistico correspondiente a la ley asinté-
tica del méximo valor los andamientos asumidos por las funciones
¢lh;] en puntos distintos de una misma Regién Pluviométrica, en
geﬁeral se obtienen tantas rectas distintas como puntos y valores
de t se consideren. Si, siempre refiriéndose a puntos de una misma
Region Pluviométrica, se representan en diagrama en papel proba-
bilistico las funciones qb[ht/et] correspondientes a puntos distintos
y a valores de ¢ diversos, las rectas ¢Iht/'€t] 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 que, si se recurre
a un diagrama en papel probabilistico correspondiente a la ley lo-
garitmico-asintotica del méximo valer, en la que cada funcion
¢lh,), olh/e]l, ¢lhgl y olhyleq] serepresenta segiin una cur-
va:

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

a) las curvas ¢{ht] correspondientes a valores distin-

tos de ¢ resultan distintas unas de las otras, mientras que las curvas
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¢lh,/e;] se superponen en dos curvas distintas, una correspondien-
te a eventos breves y la otra a eventos largos (curvas 1 y 2, respec-
tivamente, en la Figure I-10);

b) las curvas ¢[h,] para eventos breves pueden su-
perponerse, o llevarse sobre la curva 1, mediante una simple trasla-
cion en direccién paralela al eje de las abscisas;

¢) las curvas ‘ﬂhtl para- eventos largos pueden su-
perponerse, o llevarse sobre la curva 2, mediante una simple trasla-
cién en direccion paralela al eje de las abscisas;

d) las curvas ¢[hg]y ¢[rg/e ] pueden superponer-
se mediante una simple traslacién en direccién paralela al eje de las
abscisas y, por consiguiente, la curva ¢{hd/ed]-coincide con la cur-
va ¢[h/e;] para eventos largos;

2) para puntos distintos pertenecientes a la misma Regién
Pluviométrica (Figura I-11):

a) las curvas ¢[h;] correspondientes 2 puntos y
tiempos distintos en general resultan distintas, mientras que las
cﬁrvas ¢[htfft] se representan segiin dos curvas distintas, para
eventos breves (curva 1) y para eventos largos (curva 2);

b) las curvas ¢[h;] correspondientes a puntos dis-
tintos y eventos breves pueden ser superpuestas, o llevadas sobre
la curva 1, mediante una simple traslacién en direccion paralela al
eje de las abscisas;

¢) las curvas ¢[h;] correspondientes a puntos dis-
tintos y eventos largos pueden ser superpuestas, o llevadas sobre

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

eje de las abscisas;
d) las curvas ¢[h ] correspondientes a puntos dis-

tintos resultan en general distintas, mientras las curvas ¢[hd/ed] 8e
representan sobre una (inica curva;
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e) las curvas ¢[h ;] pueden ser superpuestas o lleva-
das sobre la curva ¢[h /e ] , mediante una simple traslacién en di-
reccién paralela al eje de las abscisas;

{) la curva ¢[h y/e ;] coincide con la curva ¢fh,/e;]
nars eventos largos.

Para representar la curva ¢[h,] correspondiente a un deter-
minado punto y un determinado valor de ¢, basta trasladar la cur-
va p[ir,/e;] en direccion paralela al eje de las abscisas una cantidad
que, en la escala de reduccién lineal adoptada para representar los
log hy, resulta igual a log €;, 8 ¢; es lamoda de las by en el punto y
para los valores de t a que se refiere la curva ¢lh,].

Anélogamente, para representar ¢[h ;], basta trasladar la cur-
va ¢[h.d/ €] en direccién paralela al eje de las abscisas una cantidad
igual a log ¢4, siendo ey la moda de las hj en el punto al que la
curva ¢[h ;] se refiere.

'1-2.9: En el pardgrafo 1-2.3 se ha visto como ¢; y htT
moda y méximo valor que h; puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo 7, varian en funcién de t con leyes que pueden
llevarse a expresiones del tipo: :

e, =A 8 (1-3)
y
by, = A, ¥, (1-4)
con :
AT,r =A(1 + K'logT’) (I-5)
y
]

T = T’T,T — 1 — {01 I/T . (1-6)
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y se ha definido curvas de probabilidad pluviométrica a las curvas
que representan dichas leyes en un diagrama en carta normal, o a
las rectas a las que dichas curvas se reducen cuando las mismas le-
yes se representan en un diagrama en carta logarftmica.

En particular, refiriéndose a este iiltimo diagrama, en el pa-
ragrafo ]—2.3 se ha puesto en evidencia:

a) que la recta ey(t) y las rectas htT,r(U resultan paralelas
entre si;

b) que la distancia entre las rectas e,(t) y cada unz de las
rectas htT,r(t) depende de K’ y de los valores de T, y de r a que se
hace referencia.

Dicho esto, en base a las definiciones de Regién Pluviomé-
trica y de Subregion Pluviométrica dadas en el pardgrafo 1-2.6 y
en base a todo lo dicho en los pardgrafos siguientes, es evidente:

1) que, si se consideran puntos distintos de una misma Re-
gién Pluviométrica, la distancia entre la recta Et( t) y cada una de
las rectas b, l_( t) permanece invariada;

2) que, si se consideran puntos distintos de una misma Sub-
regiéon Pluviométrica, dado que § asume un dnico valor, ya sea re-
ferido a eventos breves, ya sea referido a eventos largos, las rectas
ey(t) y hy, (t) tienen inclinaci6n invariada; g

3) que, en el caso particular que se verifique la condicién 3
del parigrafo 1-2.6, con valores de ¢; que no varian de punto a
punto, ya sea referidos a eventos breves, ya sea referidos a even-
tos largos, al pasar de un punto a otro cada recta €,(t) y h, r(t)
no solamente conserva la misma direccién sino que no cam{;ia :
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Figure 18 :
Representacién en diasgrams probebilistico correspondlents a la lay ssintGtica del méxi-
mo valor de lss funclones ¢[ht] , ¢[hd] . ¢[ht/€t ly ¢[hd/ed 1 en Montevidsa,

(Efemplo de lss investigaciones seguldass con lfos datos de cade pluvidgrafo y cada pluvié-
metro).
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metro).



46 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

e |
% thy | ; .
ol e :[[';ﬂ en MONTEVIDEQ | he [Erl_ e M
: e —i@ ﬂ[giirg] eventos largos
099 [ f
0}
) gl
095
i I
0.90 /{ ;,
I
[
0.80 ?*/
170
uﬁﬂ / /,/ | /
1 J

0,50 A %
040 7
030
070
i :,/ i
o 0 /m 00 70 04 us/ h 2‘1

1 1 tham 4 0. 1 7 EL

t Ed
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Repressntacién en diagrama probabilistico correspondiente s Ia Icyl' logaritmico-asintéti-
ca del méximo valar de las funcionss tﬁ[ht], ¢[hd], dJ[ht/ft] v ﬂhd/ed] en
Montevideo. :

(EJempio de las Investigaciones seguidas con los datos de cads pluvidgrafo y cads pluvié-
metrol.
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Representacién en diagrame probabilfstico correspondiente a.ls ley logaritmico-ssintdti-
ca del méximo valor de las funciones $[h] qf:[ht/et] para eventos breves y $[h]
¢[hd/6d] = tﬁ[ht/et] para eventos largos en Montevideo y Salto.

(Ejemplo de lss irivestigeciones seguidss con los datos de cada pluvibgrafo y cada pluvid-
metra), '
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II-1: Formulacién de las hipotesis de trabajo.

[I-1.1: Indicando con k, (en mm)
—la altura de Huvia registrada en un punto en !
horas consecuiivas;
—la altura de lluvia registrada en un punto en un
dia,
se puede considerar:
los valores asumidos por h en cada afio como una muestra
de dimension k extraida casualmente de la poblacién constituida
[96] por todos los posibles valores de h
y el valor x, asumido en el mismo afio por el maximo anual
de h [24], como el extremo superior de dicha muestra.

Fisher y Tippett /50/ han enconirado que:

a) si la distribucion de h es del “tipo exponencial®;

b) si los valores de h que forman parte de la muestra son i
dependientes entre si,

la funcién de reparticién de la variable x, para k tendiendo a
infinito, tiende a:

(1I-1)
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en la que se indica con:
¢}, extremo esperado, la magnitud estadistica defi-

nida por la relacion:

gleg] =1 = f; ; (11-2)

oy, intensidad de funcién, la magnitud estadistica

definida por la relacion:

o = k oleg] . (11-3)

La distribucién definida por la (II-1) es conocida con el
nombre de “ley asint6tica del mdximo valor” o “‘distribucién do-
ble exponencial”.

La velocidad con la que, al crecer k, la distribuciéon del mé-
mo valor x tiende ala (II-1) depende de la distribucion de la varia-
ble original h. En otras palabras, al variar la distribucién de k, va-
ria el valor de k para el cual la distribucion de x puede ser estima-

da con buena aproximacion por la (II-1).

Como es sabido /247, la ley asintética del mdximo valor es
también conocida con el nombre de “ley de Gumbel”, por ser es-
te autor /52/ el primero en aplicarla en hidrologia /53/ para andli-

sis de médximos caudales de crecidas y méximas alturas de lluvia.

(54] [55]

Si se introduce la variable

¥ =i~ eyl (11-4)

la ecuacién (11-1) puede escribirse:

gl =t (1L5)
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Por lo tanto, la funcién de probabilidad elemental de la

variable x puede escribirse:

ey .

elx] = o e)" ({I-6)

II-1.2: De acuerdo con lo dicho en el pardgrafo preceden-
te:

¢[II = ¢ (I) ak: ek} (II"Z)
elx] = ¢ (x, o, €) . (1I-8)

Puesto que y es funcién lineal de x /63/ /64/, se puede con-
cluir que:

lo.) ¢lx] = ¢ly] = ¢®” ,paray = o (x — ) (11-9)

20.) sl se indican con X4y con yg los valores de x y de y corres-
pondientes de un mismo valor de ¢:

Y = o (x¢— €5/ (11-10)
L Y¢
x¢ L7 €k + ak

3o.) si se indican con £ y con 7 respectivamente los valores medios

M[x]y M[y]de x y de y, resulta:
n = o (t — Ek) (1I-11)
n
€= et

40.) que, si a los efectos de simplificar los simbolos, se indica con
Oy Y con o, las desviaciones tipicas o[x] y o[y] de las distribucio-
nes de probabilidades de x y de y, se tiene:
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oy = &0y (IL12)
a
oy =

En definitiva, una vez que sean conocidos ey, y oy, la fun-
ci6n de distribucién ¢[x], el valor medio £, la desviacién tipica
9.,y el valor £, correspondiente a cada posible valor de ¢ de la
¢[x], pueden ser deducidos en manera inmediata de la ¢[y], del
valor medio 7, de la desviacién tipica 9y ¥ del valor yg . [100]

Resulta evidente que mientras la funcién ¢[x] es funcién de
los valores asumidos por x, oy, ¥ €, la funcién de reparticién ¢[y]
es funcién solamente del valor asumido por y. O sea:

¢[I] = ¢ (xs ak! Ek}

¢lyl = ¢ (y)
X oY
dlx] = ¢ly]l = € = ¢(y),paray = oylx—ep). (IF13)

En consecuencia, antes que deducir las propiedades de la
funcién de distribucién de las x, conviene deducir las propiedades
de la funcion de distribucion de la variable y. /58] 21

11-1.3: Como puede observarse en las Figuras II-1 y II-2,
en las cuales se han representado en diagramas cartesianos los an-
damientos asumidos respectivamente por las funciones of(y) v ¥(y),
si la x esté distribuida segln la ley asintotica del méximo valor la
o(y) resulta asimétrica, [62] [57] |

~ Como consecuencia de esta asimetria, la moda y , mediana
y y valor medio n = M[y] de la distribuci6n de probabilidades de
la y resultan distintas entre sf, siendo:
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¥y = con ¢(5) = ¢(0) = 0.368
7 = 0.36651 con ¢(y) = §(0.36651) = 0.500 (11-14)
7 = 0.57722 con ¢(n) = §(0.57722) = 0.570

A su vez, la desviacion tipica estd dada por:

ay = o[y] = 1.28255 (II-15)

La Figura II-3 muestra el diagrama probabilistico en el que
la funcién de reparticion de la variable y se presenta linealizada.

Si se indican con yg g75 € ¥q, 025 los valores de la variable
-y que corresponden a los valores de ¢ = 0.975y ¢ = 0.025 de las
ecuaciones precedentes se obtiene: /88/

}’0_975 = 3.675 (II—Iﬁ)
}’0_025 = —1.305.

Ademis, puesto que 6[¥] = #(0) = 0.368, en el intervalo
comprendido entre yj go5 y la moda ¥ recae el 34.3 "+ de la pobla-
cibn, mientras que en el intervalo comprendido entre la moda ¥y
el valor yp g75 recae el 60.7% de la boblacién.

II—1.4: Como se ha dicho, siendo conocidas las funciones
¢(y) v #(y), es posible deducir en manera inmediata las funciones
o[x] v é[x], que caracterizan la distribucion de probabilidades del
méximo valor x que una variable » puede asumir en muestras de
dimensién k suficientemente grande, extraidas casualmente de la
poblacién de las h. [97] [98]

Bastar4 para eso couocer los valores asumidos por los paré-
metros €}, ¥ &y, que caracterizan la distribucion de probabilidades
de la variable h.
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Fijado un valor de x, para conocer los valores que las fun-
ciones p[x] y ¢[x] asumen, basta calcular por la (II-4) el valor co-
rrespondiente de y, asumiendo luego:

¢lx]1 = ¢(y) (1I-9)
elx] = o ¢(y) , (1I-17)

paray = ak(x = ek)
Si, reciprocamente, se quiere conocer el valor de x¢,' basta
calcular el valor Yo ¥ aplicar luego la (11-10).

En base a la (II-14), indicando con %, con ¥ y con £ = M[x]
respectivamente la moda, la mediana y el valor medio de la distri-
buci6n de probabilidades de la x, resultan:

¥ = €L con ¢[x] = 0.368

u 0.366 u

T =€ + 3“):51 , con¢[x] = 0.500 (11-18)
E= ¢ + 0.5;::22 » congE] = 0.570

mientras que porla (II-15) es:

1.28255
%

De la (1I-16) y la (II-10), y de la primera de la (71-18), se

deduce: s 1.305
X0.025 = * — o

11-20
¥ 4 3.675 (11-20)

£0.975 = @,

g, = o[x] =

(1I-19)
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Recordando, finalmente, que en la distribucién de y resul-

ta: )
¢(—1) = 0.0659
6(1) = 0.6922,
en la distribucién de :r,resulﬁ:
1 _
oler — T] = 0.0659
4 ' (11-21)
o[ex + T] = 0.6922

En la Figura II-3-se indica como en un diagrama probabilis-
tico correspondiente a la ley asintética del maximo valor, conoci-
dos €}, y oy, queda individualizada la recta que representa la ¢lx],
y, reciprocamente, cémo, siendo dada la recta ¢[x], es posible co-
nocer €, y .

II—2 : Interpretacién de las ecuaciones

I-2.1: Como se ha c.liclio, si de la poblacion de la variable
original h se extraen casualmente muestras de dimensién k, indi-
cando con x el mas grande de los valores de h en esas muestras, di-

cho méximo puede ser a su vez considerado variable casual,

Si k es suficientemente grande, la nueva variable x estd dis-
tribuida segin la ley asintética del méximo valor, con moda ¥ que
coincide con el valor ¢, definido por la relacion:

dlegd = ! (I-2)
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Representacin de la funcién de reparticion en diagrama probabilistico.
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Como es inmediato, si, considérando x come variable origi-
nal, de la poblacién constituida por todos los valores de x s¢ ex-
trae una muestra de dimensién n, el mis grande x,, de los valores
asumidos por x en dicha muestra puede a su vez ser considerado
como una variable cdsual, también distribuida segiin la ley asinto-
tica del méximo valor, con moda %, que coincide con el valor de
x,, definido por la relacion:

olxpl =1 — L. (I1.22)

De aqui que, si, sobre el eje de ordenadas, al lado de cada
valor de ¢ se sefiala el valor de n dado por la (II-22), y si, sobre el
eje de abscisas, en lugar de x se sefiala 3:'“, la recta ¢[x] que, refi-
riéndose a las coordenadas x y ¢[x] indica el andamiento de la fun-
cién de reparticién de la x, refiriéndose a las nuevas coordenadas

indica también la ley segin la que ¥

n varia en funcién de n.

I1-2.2: Desde el punto de vista de las aplicaciones, para te-
ner en cuenta que puede hacerse referencia o a un periodo de du-
racién n igual al del periodo de observaciones o a un periodo de
duracién N distinto de n, se indicar4 el periodo al cual se hace re-
ferencia con el sfmbolo T°. Al mismo tiempo para indicar el méxi-
mo valor que la x puede asumir “normalmente”® en un perfodo de
duracién igual a T°, en lugar de X7 (®), para no complicar los
simbolos, poi: simplicidad en la expresién, se escribird x>y se ha-
blard de valor de x que “normalmente” corresporde al perfodo de
retorno T°.

Es evidente que con el nuevo simbolo adoptado, sobre el
diagrama probabilistico correspondiente a la ley asintética del

maximo valor la recta ¢[x| puede ser utilizada para representar la

(*) :  Valor “madsl” o “normal”, asumido por la magnitud co. mayor probabilidad
elemantal.
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ley con la cual xp: varia en funcién de 7°. Basta sefialar en el eje
de ordenadas el valor de T” que corresponde a ¢ por la relacion:

T = T_I__._ ] (11-23)

De la (II-13) y la (II-23) se obtiene:

A N ol (I1-24)
T
con ,
yT’ = Oﬂk (xT:" Ek) . (11'25)
De donde:
tp=eg (- —L L1 T _) (I1-26)
Ctk €l { i

Si se representa la ¢[x] en un diagrama probabilistico co-
rrespondiente a la ley asintética del maximo valor, la misma recta
que la representa sirve, con una simple transformacién de coorde-
nadas, para representar la (1I-26). Fn efecto, para ello hasta,"tal co-
mo se dijo, sefialar en el eje de ordenadas el valor de T” que corres-
ponde a ¢ por la (1-23).

11-2.3: Es inmediato que:
con muy buena aproximacién para valores de T’ superiores
al00;

con aproximacion satisfactoria para valores de T’ no inferio-
resa 6 6 7 afios,

en sustituciéon de la (II-26), y por lo tanto de la, (II-1), se
puede escribir en forma mds simple: (*)

W i
Eegiadps )

(*) :  Como es sabido, si T  tisnde a infinito, L
a su vez, es aquivalentaa 1/T’.

— 1 lo eusl,
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*qo = e (1 + K3 log T) (I1-27)
con

T 1 = 1 11-28

Kx € O log e 0.43429 ¢ qy ( )

En ddelante la (II-27) serd llamada *‘f6rmula aproximada de
la ley asintbtica del méximo valor™, y el parimetro K definido
“caracterfstica” de la distribucién de probabilidades de x.

II—2.4: Para dar una idea del grado de aproximacién en el
que (1I-27) puede ser utilizada en lugar de (II-26), en la Figura II-4,
en funcién de valores crecientes de K. se han representado en dia-
grama cartesiano, en abscisas los log T’ y en ordenadas los valores
de la relacion x /ey,

Como puede observarse, para cada valor de K, considerado,
xpife, varfa en funcién de log T” :
con ley lineal para valores de T’ mayores que 100;
con ley que se aparta de la (II-27) para valores de
T’ inferiores a 100;
con apartamientos aceptables para valores de T’ no
inferiores a 6 6 7 afios.

II-2.5: Definiendo:
| por una parte, la funcién de reparti-
cibén ;b[:rT] i
por la otra, los valores de xp . que
corresponden a una probabilidad acumulada ¥ = 1 —r (Méximo
valor que la altura de lluvia puede asumir una vez.cada T afios a
menos de un riesgo r.)
De acuerdo con lv expresado, a x7 . corresponde:
en la distribucién de probabilidades
de las x una probabilidad acumulada de ¢[xq] = 1 —r;
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en la distribucién de probabilidades
de las x una probabilidad acumulada ¢[x < xT,r] = ¢lxg .l

Por otra parte, la funcién y[x ], que caracteriza la distribu-
cién de probabilidades de la variable xp, puede obtenerse de la
funcién de reparticién ¢[x], que caracteriza la distribucién de la
variable x, por medio de la relacién:

v xp) = ($lxp)T (IL29)

Por lo tanto, para y = I —r puede escribirse:
1-r = ylxp<zp 1= ¥lep,] = (8lx < zp, )7 = (9leg, 1T,
de lo cual se obtiene inmediatamente:
ouep,l = (1—nlT 30

I1-2.6: Dela (II-13) y la (II-30) se obtiene:

g s 1 3
T = € (1+ K log = _r)I/T ) (I-31)

[1-2.7: Recordando la simbologfa introducida, la (II-31)

se puede escribir:

hy, = + K; 1 : :

tr € (1 + K¢ log 1—(I—r)”T-) . (1I-32)
siendo h; Tr el miximo valor que la altura de lluvia caida en ¢ ho-
ras consecutivas puede asumir una vez cada T afios 2 menos de un

riesgo r.
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Anidlogamente:

hg, = eq (1 + K} log L ), (I133)
T,r 1_(1_”1/‘1‘

siendo hg,, el méximo valor que la altura de lluvia diaria puede

. 3 e .
asumir una vez cada i;‘ afios a menos de un riesgo r.

I1-2.8: Como se ha visto, ¢ y ¢, definido como extremo
esperado el primer pardmetro, y como intensidad de funcion el se-
gundo, correspondientes ambos a la distribucién de probabilidades
de la variable original h, representan respectivamente el valor mo-
dal ¥ y una medida de la dispersioén en la distribucién de probabi-
lidades de la x. [89/ [94]

Como tales, sus valores estan ligados por medio de las rela-
ciones (1/-18) y (1I-19) al valor asumido por el valor medio { y la
desviacién tipica o[x] de la distribucion de probabilidades de la x.

Por lo tanto, una vez conocidos { y o[x], combinando las re-
laciones (11-18) y (1I-19) con la (1I-28) resulta el valor asumido por
K.

Para justificar la definicion de caracteristica dada a este pa-
rimetro, se puede observar:

siendoe), = x ;

1.28255 ’
e AR A
resulta:
5 1 1 a[x]
K. = E ! 1-34
¥ 0.43429. €L - O 0.5566 T e
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Si se asume como unidad de medida de x el valor modal ¥,
considerando en lugar de la variable x, la variable x/x, la caracte-
ristica K. resulta proporcional a la desviacion tipica de %%,

Por otro lado, si en (II-26) y (1I-27) se pone % en lugar de
e} se observa que la ley de dependencia de x+/3 sobre Ty, por
lo tanto, la distribucién de probabilidades de la nueva variable x/%,
depende solamente del valor de K, (Figura 1I-4).
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III-1: Programa “ITHIDRA 1”

En acuerdo con lo expresado en el Capitulo II, se ha procesa-
do toda la informacion descripta en las Tablas I-1 y I-2, en la IBM
360 del Instituto de Computacion de la Facultad de Ingenieria.(1)

HI-2: Simbologia

* III—2.1:Refiriéndose a midximos anuales hd de alturas de
lluvia diarias, se indica con:

o[d]

Mhgl, olhgl y 7lhgl = M[Ag]

: respectivamente, el valor
medio, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion en la dis-
tribucién de probabilidades de las i H

€4 » &g ¥ K :respectivamente, moda, intensidad de funcion
y caracteristica en la distribucién de probabilidades de las h j;

(1): Programa “iTHIDRA 1”, reslizado por los Analistas Programadores Gonzalo De
Soto y Guillermo Gelds entre diciembre de 1978 y marzo de 1978. El programa calculs
los pardrretros de la muestra y grafica Ja distribucidn de frecuencias acumuladas en dia-
grama probabilfstico correspondiente a ia ley asintética del méximo valor.

El autor se complace en destacar, ademds, la participacidn del Ing. [ujs Medina
Novoa en la etapa de creacidn del Programa, y del Ing. Juan C. Cotignola y ef Br. Juan
L. Pereira en la lectura e interpretacion de las bandas pluviogréficas originales correspon-
dientes a la totalidad del Territorio Uruguayo.
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Fd’ S Bd» €d 84 Y ¢ : respectivamente, las estimas de
M[hgl, olhgl ¥lhgd eg 0gy Kg deducidas de los n datos de cada
pluviémetro por medio de las ecuaciones:

% hg
hyg = EI_;_ (111-1)
S (hg—hy)?
= (IL2)
*d n—1
\
Sd 1113
s o1 ; (111-3)
ha
el = Ed — 0.450 Sd 5 (1-4)
= L28255
a;= - (1I1-5)
5d 1
o o 11-6
d 0.5566 ¢4 0.43429 a4 ey =k

II1-2.2: Refiriéndose a médximos anuales h, de alturas de
lluvias caidas en ¢ horas consecutivas, se indica con:
ot

MUkl olhy] > y 7lhe] = ?[5]—

: respectivamente, el valor
[hel

medio, la desviacién tipica y el coeficiente de variacion en la distri-
bucién de probabilidades de las ;
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€4 & y K :respectivamente, moda, intensidad'de funcién
y caracteristica en la distribucién de probabilidades de las hy;

Et’ Spp 8p ep G Y c; : respectivamente, las estimas de

M[hy] , olhy] , Mkl €, o; y K{ deducidas de los n datos de
cada pluvidgrafo por medio de las ecuaciones:

hy = = (I11-7)

s; = = i (111-8)
n—1
e (111-9)
G

e = hy — 0.450 s ; (11110
a, = M . (’IIj_II)
¢ > =

' & 7

g 5% o I (I1-12)

0.5566 € 0.43429 ay e,

111-3: Se precisan las hipétesis de trabajo

Se debe tener en cuenta que el fin Gltimo de las investigacio-

nes a que se refiere el Capitulo II es el de conocer la composicion
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" de la poblacion, incognita, a partir de la composicion de la mues-
tra, sabiendo que, por defecto de muestreo, la composicién de la
segunda puede separarse de la primera /56/. Se debe esperar que
entre la ¢[x] y la F[x], a igual probabilidad, se encuentren aparta-
mientos, en mas o en menos, tanto mas grandes cuanto mds peque-
fia es la dimensién de la muestra. /59/ [60/

Se indica, con:

%4 el valor de x al que en la poblacion corresponde la pro-
babilidad acumulada ¢;

X p=gy el valor de x al que en la muestra corresponde la fre-
cuencia acumulada F=¢.

Entre x4 y *p=g hay apartamientos tanto més grandes, a .
igual probabilidad, cuanto més pequefio es n. El cdlculo de proba-
bilidades permite deducir los intervalos dentro de los cuales, te-
niendo er cuenta la dimensién n de la muestra, se puede esperar

que los valores de dichas estimas recaen.

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

cisar los limites de control Fi(x)y Fo(x) dela ¢[x].

III—4: Limites de los intervalos de control

Indicando con x p—g el valor de x que, en la muestra de di-
mensién n de que se dispone, corresponde a una frecuencia acumu-
lada F[x]igual a ¢, siempre que sea 0.15 < ¢ < 0.85 y paranno
demasiado pequeiio, con buena aproximacién se pueden calcular
los limites de control (xp); ¥ (xp)y de la X =g por medio de las

relaciones:

(xp)y = x4 - ﬂT.jJT . A(9) (111-13)
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(xply = 24 + —L— . A(®) (IIL-14)
Ak Jn
con
Aty = 1og [P0 =¥ & (IIL-15)
[w(y¢)12
Graficamente:

8(1-8)
e | ot ]
. G /
Pak
I 4 HEl
'__,_/ // L
: - L) L] - ’

(*): Enefecto, segun C. Viparelli, obra citada /97, pdy. 132, (xF)1=x¢;I, 96 o[xp]
2

[o 1—-0)

Oikvrﬂ \/[w(yé )]2

con ofxp] =
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Si se indica con x, el méximo valor asumido por x en la
muestra, y si ademds x,, resulta distribuido, lo mismo que la x, se-
gin la ley asint6tica del maximo valor, los pardmetros €, y o, que
caracterizan la distribucién de probabilidades de la x mediante la

relacion:

€ =% _1/n (1I-16)
y la relacion:
o, = o = —f-ffii? (HI-17)

permiten calcular el intervalo de control del méximo valor por me-
dio de las relaciones:

(5] = € — 228 =, - LI q1L18)
% %
= 3.675 _ 3.675
g = o P = i 1HI-19
(xp)o = €p o %3-1fn o, ( )

La probabilidad de que una muestra de dimensién n, extrai-
da casualmente de la poblacion de las x, recaiga en el intervalo
(2,)9 —i;n es 0.975 — 0.368 = 0.607, mientras que en el interva-
lo %, — (x,,); €5 0.368 — 0.025 = 0.343.

HI—5: Verificacién de las hipétesis formuladas.

Los lfmites 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 muestra, re-

sultantes de la distribucién de frecuencias acumuladas.
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Si todos los puntos mencionados recaen dentro de esa Fran-
ja de Control, significard que las dispersiones con respecto a la rec-
ta P[x], asumida como estima de la ¢[x], pueden considerarse co-
mo desviaciones de muestreo, y la hipbtesis seré aceptada.

En caso contrario se rechazari la hipétesis y haré otra inves-

tigacion siguiendo los mismos pasos.

Las Figuras III ilustran el procedimiento seguido, para cada
pluvidmetro y cada pluviografo, en fase de control de hipétesis..
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Figura !11-1: Representacién en diagrama probabilistico correspondiente a la ley asin t6-
tica del maximo valor. Limites de confianza de la hipGtesis formulada.
(Ejemplo de las elaboraciones seguidas con los datos de cada pluvidmetro y
de cada pluvidgrafo),



ECUACIONES Y ABACOS PARA DRENAJE e

n9sy | T
@[h] ; | ¥
0% " 2887 MONTEVIDEO i e
B EEEREEER i R
_ t= 24 horas . : /j
0% [ ' AT 100
[
: ¥
7] ae
// il
J
0ss ] .
V
e ! = Z ]
090 ) — 0]
. A I |
A ) :
/ PR S
0.80 —— i _ 5
7 P e g
- Fé ——] 4
o ; 37 f.-‘ Spele—t
e A | PARAMETROS : |
W e
W - i A+ ' §=359 mm 1
0.0 Al 4 b - g,=0.36 =
0.3 = S s il e e = 1 & :832 mm =
om A — :00357%6
T s . i b ]
010 [ —1 #— ECUACION: = ¢(=077382
'_: = : htr;r;‘a3_|;2“ "01774 log T) E n =6bg s .’“ E
=y = con = Tr:-—-———V‘ : phservaciones )
* 1-{1-r)
0.0 . 2 T ) o o o ) i 0 1
0 S0 100 150 200 h mm

Figura I1[-2: Representacidn en diagrams probabilistico correspondiente a la ley asintd-
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de cada pluvidgrafo,
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Figura 111-3: Representacidn en diggrama probabilistico correspondiente a Ia ley asinto-
tica del méximo vajor, Limites de confianza de Is hipStesis formulada,
Efempio de las elaboraciones seguidas con los datos de cada pruvidmetro y
de ceda pluvidgrafo.
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Figura I11-4: Representscidn en diagrama probabilistico correspondients a le ley asinto-
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Figura 111-5: Representacién en diagrama probabilistico correspondiente a la lsy asintt-
tica del méximo valor. Limites de confianza de la hipdtesis formulada.
Ejemplo de las elaborsciones seguidas con los datos de cadg pluviémetro y
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Figure 1]1-6: Representacidn en diagrama probabilistico correspondiente a [a ley asinto-
tica del maximao valor. Limites de confianza de la hipdtesis formulada.
Ejemplo de las elaboraciones seguidas con [os datos de cada pluviémetro y
de cada pluvidgrafo
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Frgura I11-7:

Renresentacion an diagrama probabilistico correspondiante a la ley asintd-
tica del maxima valor. Limites de confianza de fa hipdtesis formulada.
Ejemplo de las elaboraciones segquidas can los datos de cada pluviémetro y

d= cada pluvidgrafo.
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Figura 111-8: Representacidn en diagrama probabilistico correspondisfite a la ley ssintd-
tica del médximo valor. Limites de confianza de la hipdtesis formulada.
Ejemplo de ias elaboraciones seguidas con los datos de cada pluviémetro v
de cada pluvidgrafo.
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Figura I11-8: Representacion en diagrama probabilistico correspondiente a la ley asinto-
tica del méximo valor. Limites de confignza de la hipdtesis farmulada.
Ejemplo de las elaboraciones seguidas con fos datos de cada pluviémetro y
de cada pluvidgrafo.
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Figura II-10: Representacién en diagrama probabilistico correspondiente a Ia ley asinto-
tica del méximo valor. Limites de confianza de la hipdtesis formulada.
Ejempio de las elaboraciones seguidas con los datos de cada pluvidmetro y
de cads pluvidgrafo.
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Crgura 1110 Representacidn en diagrama probabilistico correspondiente a la ley asinté-
tica del mdxime valor. Limites de confianza de la hipdtesis formulada.
Ejemplo de las elaboraciones seguidas con los datos de cada pluviémetro y
de cada pluwidgrafo.
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Figura HI-12: Representacidn en diagrama probabilistico correspondiente a ia ley asinta-
tica del méximao valor. Limites de confianza de fa hipdtesis formulada.
Ejempio de las elaboraciones seguidas con los datos de cada pluvidmetro

de cada pluvidgrafo,
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IV—1: Procesamiento

En una primera fase de la investigaci6n se han elaborado, in-
dependientemente, las series estadisticas constituidas o por los va-
lores de h j registrados en cada Estacién Pluviométrica o los valores

dehgy, hyo hg hg ho By yhg 5 (*)registrados en cada Estacién
Pluviografica.

En particular, representada en un diagrama probabilistico
correspondiente a la ley asintética del miximo valor la distribu-
cion de frecuencias acumuladas que caracteriza cada serie estadisti-
ca y calculados los valores asumidos por la media aritmética y por
la desviacién tipica de los n datos que componen la serie:

1) se han deducido las estimas de los parimetros que carac-
terizan la distribucién de probabilidades de la variable a la que los
datos se refieren;

2) se ha lizvado al mismo diagrama en escala probabilistica
la recta ciue, en base a la informacion provista por los n datos que

Zn Montevideo, ademis, o0min. ¥ hlﬂmin
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componen la serie estadistica, representa la mejor estma de la fun-
¢cién de reparticién de la variable.

1V —2: Resultados

En definitiva, como conclusién de esta fase de las investiga-
ciones, se han deducido:

para cada pluvibmetro:

a)ls estimaej de eg;

b) la estima'ad de ag;

c) la estima cy de K j;

d) la estima Plh;] de la funcién de reparticion élhgl;

para cada pluviégrafo:

a) las estimas ey de €9y, €19 de €], €5 de €4, €3 de €3
egdecy, e deejyegsdeeps;

b) las estimas agy4 de a9y, a9 de &; 9, ag de ag, ag de a3,
agde oy, ajdeyyag 35 de g z;

¢) las estimas cp4 de K5y, c]o de K79 cg de K(’;,, c3 de K3,
cyde K5 cjdeKjy ¢q.5 de Ky 5

d) las estimas Plhy] de ¢lhoy) Plhyo] de ¢[h;ol Plhg]
de ¢lhgl Pihz] de ¢[hgl Plhy] de ¢lhyl, Plh;] de ¢[h;], ¥
Plhy, 5] de ¢lhg 5]

Las estimas de los parimetros que caracterizan la distribu-
cion de probabilidades de los mdximos anuales de altura de lluvia
diaria en cada Estacién Pluviométrica, id’ S Bd e 4 Y Cd» 8¢
presentan en la Tabla IV-1.

Las estimas de los parimetros que caracterizan la distribu-
cion de probabilidades de los miximos anuales de altura de [luvia
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caida en (t) horas consecutivas deducidas para cada Estacién Plu-
viogrifica, hy, s, g, €;, a; ¥ ¢;, correspondientes a t = 24, 12, 6,
3,2, 1, y 1/2 hora, se presentan en la Tabila IV-2.
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V—1: Formulacién de la hipotesis de trabajo

V—1.1: Como se ha dicho, las estima;de eg de K dee;
y de K; presentadas en Tabla IV-1 y Tabla IV-2, y las estimas de
las funciones ¢[h ;] y ¢[h;] que se deducen de ellas, han sido deter-
minadas utilizando la informacién proporcionada por los datos
que se refieren a las variables h j o h;.

Las h; que pueden verificarse en un punto en el que estd
instalado un pluviégrafo, respectivamente en 24, 12, 6, 3 horas (2,
1, 1/2 horas) tienen distribucién de probabilidades intimamente
ligadas entre sf, y también con la distribucién de probabilidades de
las h ; en el mismo punto. '

Resultan (*), en efecto:
K§:K3=K32=K§4=K’ 3
€3 €6 €12 €24 ligadas por la condicién, para
cada valor de ¢,
€ = gt) = A. tﬁ, con A y B constantes;

Kj_ K.

st 1 Conclusiones analogas para t = 2, 1 y 1/2 horas.
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Como se ha dicho en el pardgrafo I-2.3, si varios pluvié-
grafos recaen en una misma Regién Pluviométrica; las h 3, hg kg,
hg4 que pueden verificarse en los puntos en que se han instalado

_tienen distribucién de probabilidades intimamente ligadas. En
efecto, en las Tablas IV-2 se observa que, a menos de dispersiones
de muestreo, los valores de K’ no varfan.

Ademis, las distribuciones de probabilidades de esos valo-
res de h; resultan intimamente ligadas con las de /i j registradas en
los mismos puntos en que se han instalado los pluvidgrafos, o regis-
tradas en puntos distintos. (Ver Tabla IV-1)

Efectivamente, a menos de dispersiones de muestreo, las
caracteristicas K ; de la h j resultan en dichos puntos iguales a 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 también de todos los puntos que perte-

necen a la misma Region Pluviométrica.

V—1.2: Dado que el namero de pluviémetros instalados
por la Direcciéon General de Meteorologia del Uruguay es mucho
mayor que el de pluvigrafos, para efectuar una hipotesis de traba-
jo atendible en relacién a Regiones Pluviométricas se debe tomar
en consideraciéon en primer lugar los datos recogidos en los pluvio-
metros, en particular las estimas ¢y de K las que se muestran en
la Tabla IV-1.

Como se ha dicho, dada la dimension limitada de las mues-
tras, por defecto de muestreo el valor de c; deducido para cada
pluviometro puede separarse més o menos sensiblemente del efec-
tivo valor de K ;. Es por eso de esperarse que para los distintos

pluviémetros que pertenecen a una misma Regién Pluviométrica, a
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igual valor de K al pasar de un pluviémetro a otro puedan tener-
se valores de ¢ distintos. Es obvio que, si 4 y B son dos Regiones
Pluviométricas, y si en A la caracteristica K; asume un valor
menor que en B, las estimas ¢ j de K deducidas para los pluviéme-
tros que recaen en A, entran en un intervalo de valores méis bajo
que aquel en que entran los valores deducidos para los pluviéme-
tros de B,

Al confrontar las estimas c;; de Kj deducidas para los dis-
tintos pluviémetros, en consecuencia de lo dicho, se ha preierido
trabajar, no con la estima directa de cada pardmetro, sino proce-
diendo a su previa clasificacién, y referirse a la clase a la que dichas
estimas pertenecen. Sefialando en un mapa con distintos simbolos
las distintas clases, se ha observado que éstos se disponen casual-
mente, sin que puedan distinguirse partes del Territorio Uruguayo
cn que aparezcan con mayor frecuencia los sfmbolos correspon-
dientes a determinada clase.

Por otra parte, se han considerado los valores de ¢ 3:dec 6,
de cjp y de cyy deducidos para cada pluvibgrafo (Tabla I V-2)y
asumido ¢’ igual a su media ponderada, clasificado los valores de
¢’ asf deducidos, y representado las clases a las que cada uno de
esos valores pertenece con simbolos diversos. Se ha llegado a con-
clusiones que concuerdan, o cuando menos no contradicen, con las

ya observadas para los valores de ¢ &

Es legitimo, en consecuencia, asumir como hipétesis que
todo el Territorio Uruguayo forma parte de una tinica Regién Plu-
viométrica.

V—1.3: Para precisar el concepto de Regién Pluviométrica
ha sido particularmente 1til ia representacién en diagrama probabi-

listico correspondiente a la ley logaritimico-asintética del maximo
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valor de las distribuciones de frecuencias acumuladas que caracteri-
zan las series estadisticas constituidas por los valores de hy y de f;
registrados en cada pluviémetro y en cada pluviografo.

En efecto, teniendo presente cuanto se ha dicho en el pari-
grafo 1-2.8, para que varios pluviémetros y varios pluvidgrafos
pertenezcan a‘una misma Region Pluviométrica, en esta particular
carta probabilfstica adoptada, es necesario que las series de puntos
(hg;Flhgl) correspondientes a dichos pluvibémetros y las series de
puntos (hy;F[h;]) correspondientes a dichos pluviégrafos, para ca-
da uno de los valores de t considerados, se dispongan en torno a
alineamientos curvilineos que puedan ser superpuestos mediante
una simple traslacién en direccion paralela al eje de las abscisas.

En particular, para que varios pluviémetros y varios pluvié-
grafos pertenezcan a una misma Regién Pluviométrica, es necesario
que, trasladando cada serie de puntos (hg;Fhgl o (h;;F[hgl) en
direccion paralela al eje de las abscisas una cantidad que, en la es-
cala de reduccién lineal con que se han representado los log h, re-
sulta a log e, para cada pluvibmetro, o a log e, para cada pluvio-
grafo y cada valor de ¢, las diversas series de puntos (hj;F[hjl) o
(h t;F[htv se dispongan en una franja estrecha del plano, alrededor
de una tinica curva interpoladora. (Ver Figura I-11).

Siempre en base a cuanto se ha dicho en el pardgrafo I-2.8,
es evidente ‘que dicha curva interpoladora representa la estima
Plhglegl = Plhy/e,] de la funcién de reparticion ¢[hg/eg] =
= ¢[hy/e;] para eventos largos. (Curva (2) de la Figura I-11) (Con

razonamiento andlogo, para eventos breves, Curva (1) de la Figura
I-11).

108
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V—2: Se precisa la hipétesis de trabajo

V—2.1: Con el fin de precisar la hipotesis de trabajo se sim-
boliza con: "

€35 Cgi Cron Coy:, las estimas de ¢ . deducidas para el
3p “6p C12p C24j largos j Pe
pluvidgrafo j—ésimo (1 < j < m) partiendo de los valores h 3 hg
k9. hoy, registrados en él;
€3j+coit Clgjt Cloyj

¢ , = , deducidas en base a
argos j 4

los datos del pluvidgrafo j—ésimo;

C t;'j’ deducidis en base a los datos del pluvidmetro j(1 <j <
<n) partiendo de los valores de h 4 registrados en él.

Con esta notacién, la estima clurgos de Kfargos puede obte-
nerse por la férmula:
3 + g £
. gtrlgosj T =1 Cd
Clar = : = 0,758 .
808 m + n
V—2.2: Andlogamente:
- m
}__Z 1 Cbreves i
C 2 ] - 0. 70 7-
breves m

V—3: Verificacién de la hipétesis de trabajo

V-3.1: Al formular la hipétesis de que todos los pluviéme-
tros y pluvidgrafos pertenecen a una misma Region Pluviométrica
implicitamente se admite que la caracteristica K’ asume siempre el

mismo valor.
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Por otra parte, las estimas ¢y ¢; (Tablas IV-1y IV-2) asu-

men valores diversos.

Por lo tanto, antes de aceptar definitivamente la hipotesis,
se debe verificar los apartamientos entre los distintos valores de
cgycpy K, para saber si pueden ser considerados casualesy, co-

mo tales, no significativos.

V—3.2: De acuerdo a lo dicho en los parigrafos 1-2.2 y
1-2.6: (Figura V-1)

considerando los pluviometros y pluvidgrafos con mas de
40 afios de observaciones;

recogiendo en una tnica serie estadistica los valores de cj
y ¢; (*) paraeventos largos;

representando en un diagrama probabilistico logaritmico-
normal la distribucion de frecuencias acumuladas que caracterizan
dicha serie;

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

persiones modestas en torno a una recta.

V—3.3: Finalmente, se debe controlar que las estimas cg de
K} y ¢f de K; se separan de K~ en cantidades que entran en el or-
den de magnitud que se admiten asuman en el caso en que los
apartamientos entre ¢ y K’ o entre ¢; y K’ fuesen debidos sola-

mente a defectos de muestreo.

Habiendo estimado con buena atendibilidad el valor de
Ki,argos ¥ Kjrepes» €0 1as Figuras V-2 y V-3 se han representado en
un diagrama cartesiano que tiene como abscisas los nimeros n de

afios de observaciones y como ordenadas o ¢; 0 ¢

i B En la Figura V-1, por simplicidad en la notacidn, se ha sefialado c;.
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por una parte las-curvas c; (n)y c (n) que delimi-

0.975 0.025
tan la Franja de Control de las ¢ ; y ¢; correspgndientes al valor de

K’ respectivo;

por otra parte los puntos de coordenadas (n;cj) o (njcy),
que corresponden a los pluviémetros o pluvidgrafos de la Region

Pluviométrica.

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

puntos récaen en el interior de la Franja de Control.

Desde un punto de vista estrictamente estadistico, para la
totalidad del Territorio Uruguayo, los apartamientos que se regis-
tran entre Kl,argos = 0.758 y cj o c’; para eventos largos, y entre
K?,)reves =0.707 ¥ cE para eventos breves, en cada punto, son de-

bidos solamente a detectos de muestreo.
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Figura V-1: Representscidén en diagrama probabilistice logaritmico-normal de la distri-
bucidn de frecuencias acumuladas F [c;] de la serie estadstica constituida
por los valores de ¢ ; correspondientes a periodos de observacidn de dura-
cién n 240. Verificacion del ajuste de Jas c; & esta distribucién,
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Capitulo VI

SUBREGIONES
PLUVIOMETRICAS
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VI—-1: Formulacion de la hipétesis de trabajo

VI-1.1: Se considera:

el pardmetro §, que junto con «, y A, define la icy de varia-
cién de €, en funecion de ¢;

las rectas que, en cada punto, representan en escalas logarit-
micas la variacion de ¢,(t);

las estimas e de la moda € de las hd en ¢l caso en que va-
rien alrededor de un valor Gnico;

las estimas e j(z) de la moda e (=) de las hgen el caso en
que varien en funcién de un pardmetro z que caracteriza la posi-

cion de cada punto.

VI-1.2: Por una parte, refiriéndose a un determinado plu-
viografo, si se deducen las estimas b de f, a de oy AdeA, que de-
finen, como es sabido, la funcion et(U, por defecto de muestreo:

— la estima b de 8 pucde separarse casualmente del efectivo
valor de §; '

— la recta eft), estima de la et(U', 'p_uudf"'apartarsc mis o

menos sensiblemente de ésta.

Si en lugar de un pluviégrafo se consideran varios pertenc-

cientes a la misma Subregion Pluviométrica, las estimas b y e,(t)



118 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

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

pasar de un pluviégrafo a otro.

VI-1.3: Por otra parte, refiriéndose a un determinado plu-
vidmetro, si se deduce la estima eq de €> por defecto de muestreo:

—la estima ey de e; puede separarse del efectivo valor de
€45

—la estima eg(z), a igual valor de z, puede separarse del

efectivo valor de € (z).

Si en lugar de un pluviémetro se consideran varios pertene-
cientes a la misma Subregion Pluviométrica, las estimas e estdn
afectadas de errores de muestreo de vez en vez distintos al pasar de

un pluviémetro a otro.

VI-1.4: Se admitird que varios pluvidgrafos y varios plu-
vibmetros pertenecen a la misma Subregion Pluviométrica si:

— los apartamientos entre uno y otro valor de f resultan
contenidos entre sus limites de control;

— las rectas et( t) tienen direccibnes que poco varian al pasar
de an punto a otro y, o entran en una franja estrecha del plano o
pueden llevarse sobre una franja estrecha del plano mediante una

simple traslacién de direccion paralela al eje de ordenadas;

— los apartamientos entre uno y otro valor de e resultan
contenidos entre sus limites de control;
— los apar‘iamientos entre €q(z), a igual valor de z, eniran

dentro de las dispersiones tolerables por defecto de muestreo.

VI-1.5: Como se ha dicho en los’paragrafos 1-2.6 y 1-2.7,
si se comparan los parametros £, ay A correspondiéntes a los plu-

vidgrafos de una Subregion Pluviométrica y €y correspondiente a
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los pluviémetros de la misma Subregién Pluviométrica, con aque-
llos deducidos para pluvidgrafos y para pluvidmetros de otra Sub-
region Pluviométrica, se encuentra que sus respectivas estimas re-

caen en intervalos netamente diversos.

Dado que por la relacion (I-11) se puede deducir A, en ade-

lante nos referiremos a los pardmetros 8, o y €q Y sus estimas b, a

yed.

VI-1.6: Al confrontar las estimas b de B, a de ay e de ¢4,
deducidas para los distintos pluvidgrafos y los distintos pluvidme-
tros, en consecuencia de lo dicho, se ha preferido trabajar, no con
la estima directa de cada pardmetro, sino procediendo a su previa
clasificacion. Sefialando posteriormente en un mapa con distintos
simbolos las distintas clasés, 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 que se ha llegado para ca-
da pariametro, como puede observarse en las Tablas VI-1 y VI-2,
concuerdan, o cuando menos no contradicen, las ya observadas pa-

ra Jos restantes parimetros.

Al disponerse los simbolos casualmente en cada parte del
Territorio Uruguayo, se ha formulado la hipétesis de division en
las ocho Subregiones Pluviométricas-de la-Figupd VI-32.

VI-2: Se precisa la hipétesis de trabajo

Como es obvio, desde el punto de vista fisico no existe una
delimitaciéon neta entre una Subregién Pluviométrica y otra. Por lo

tanto se debe suponer que se pasa gradualmente de las caracteristi-
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cas de una Subregion a aquéllas de otra por medio de franjas de
fronteras. Asi, las lineas de confin que se marcan en los mapas tie-

nen solamente cardcter indicativo.

Para precisar analiticamente la hipétesis, se calcula la media
ponderada de las estimas de cada pardmetro con los n afios de ob-

servaciones.

Las Tablas VI-1 y VI-2 ilustran los resultados obtenidos para

cada Subregion Pluviométrica.
VI-3: Verificacion de la hipétesis de trabaio

— En las Figuras VI-1 a VI-7 se han representado, para cada
Subregién, las distribuciones de frecuencias acumuladas Fle ] de
las series estadisticas constituidas por los valores de ej en diagra-
ma probabilistico correspondiente a la ley asintotica del méximo
vaior. Se comprueba que los puntos se disponen con dispersiones
modestas en lorno a rectas, por lo que se puede asumir con buena
aproximacion que ey estd distribuida segan la ley asintética del

miximo valor;

— En las Figuras VI-8 a VI-15 se ilustra, para cada Subre-
gion, la prucha de significacion de las dispersiones entre B1¥ &g
realizada de acuerdo con los criterios expuestos en el pardgrafo
1-2.2:

— En las Figuras I-16 a 1'1-23 se ilustra, para cada Subre-
gion, los limites ey 975 ¥ ¢ o5 delintervalo de control de la esti-
ma e, de €, para cada valor de (., de acuerdo con los criterios ex-

pucstos en el pardgrafo 1-2.2;

— kn las Figuras VI-24 a VI-31 se ilustra, para cada Subre-

'_L'i[-lll. los [{mites f..'.U.y:_.'s, 1‘10-025‘ bﬂ.g?s N b0-02.’; dC los inter\-"alros
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de control de las estimas a de  y b de f, para eventos largos y even-

tos breves, de acuerdo con los criterios expuestos en el pardgrafo

1-2.4.
— En la Figura VI-32 se ilustran las Subregiones Pluviométri-
cas.
TABLA V-1
Pardmetros que identifican cada Subregidn
Subregi6n m1h,] ofn,l i, & o, K
I 102.9 365 035 |[865 0.03510 0.75830
1 102.1 362 035 |858 0.03539 0.75830
i 97.7 347 035 |82.1 0.03609 0.75830
v 88.7 315 035 | 745 0.04076 0.75830
v 95.1 337 035 |[799 0.03800 0.75830
VI 85.7 304 035 | 720 0.04217 0.75830
Vi 839 298 035 |705 0.04307 0.75830
Vi 86.2 308 035 |724 0.04194 0.75830
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Figura Vi-1: Representacidn en djagrama probabilistico correspondiente a Ia ley asintd-

tica del médximo valor de la distribucidn de frecuencias acumulsdas F [e d]
de la serie estadistica constituida por los valores de e 4 Comprobacion de
qgue se puede asumir con buena aproximacion que e d estd distribuida segun

la ley asintOtica del mdximo valor.
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Figura VI-2: Reprasentacién en diagrama probabilistico correspondiente a la fey asinto-

tica del mdximo valor de la distribucion de frecuencias acumuladas F [e ;]

de la serie estadistica constiturds por los valores de e 4 Comprobacién de

que se puede asurnir con buena aproximacion que e d estd distribuida segun

'la ley asint6tica del msximo valor.
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Vi-3: Representacién en diagrama prababilistico correspondiente a la ley asinté-

tica dal maximo valor de la distribucién de frecuencias acumuladas F ['e d]
de la serie estadistica constituida por los valores da e & Comprobacién de
que se puede asumir con buena aproximacién que e d estd distribuida segun

la ley asintdtica del maxima valor,
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Figura VI-4: Representacion en diagrama probabilistico correspondiente a la ley asintd-

tica del méximo valor de la distribucién de frecuenciss acumuladas F e d]
de Ia serie estadistica constituida por los valores de e d- Comprobacitn de
que se puede asumir con buena aproximacion que e d astd distriburda segin

la ley asintdtica del méximo valor.
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Representacidn en diagrama probabilistico correspondiente a la ley asinto-

tica del méximo valor de la distribucion de frecuencias acumuiladas T [e d]

de la serie estadistica constituida por los valores de e i Comprobacidn de

gue se puede asumir con buena aproximacion que e d astd distribuida segun

la tey asintética del mdximao valor.
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Figura VI-6: Representacicn en diagrama probabilistico correspondiente a la ley asintd-

tica del maximo valor de la distribucién de frecuencias acumuladas F [e d]
de la serie esrad:’sﬁcg constituida por los valores de e r Comprobacién de
que se puede asumir con buena aprox‘macién que e d estd distribuids segin
I ley asintdtica del médximo valor.
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Reprasentacién en diagrama probabilistico correspondiente a la ley asinto-
tica del méximo valor de la distribucién de frecuencias acumuiadas F [e |
de g serie estadistica constitufda por los valores de e Comprobscidn de
que se puede asumir con buens aproximacion que e 4 estd distribufda segun
la ley asintdtica del méximo valor.
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SUBREGION I
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Figurg VI-16. Limites €0.975 ¥ €0.025 del intervalo de control de la estima €, de €, pa-
ra cada valor de t.
Leyes de variacion de €5 975Y 0025 8" funcién de n para las valores de

t indicados,
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Figura VI-17: Limites €0.975 ye 0.025 del intervalo de cantrol de la estima e i ds Er pa-

ra cada vaior de t,

Leyes de variacion de €0.975 ¥ €p.p25 9" funcidn de n para los valores de

t indicados.
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SUBREGION [l
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Figura VI-18: Limites ¢ 0.975 ¥ 0,025 dsl intervalo de control de la estima e . de €, pa-
ra cads valor de 1.
Leyes dg variacidn de €0.975 Y €0.025 en funcién de n pars los valorss de

t indicados.
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SUBREGION 1V
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Figura VI-18: Limites €5975 Y €0 925 del intervalo de contrél de Ia estima e, de i.Et pa-
ra cada valor de t,
Leyes de variacion de e 0.975Y €0.02 5en funcién de n para !p:_ valores de
t indicados.
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Figura VI-20: Limites e 0.975 ¥ 0.025 del intervalo de control de la estima e, de €, pa-
ra cada valor de i.
Leyes de variacidn de e 0.975 ¥ eglpzs " funcién de n para los valores de
t indicados.
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Figura VI1-21: Limites e 0.975 Y 20.025 del intervalo de control de la estima e ; de €, pa-
ra cada valor de t.
Leyes de variacion de e 0.975 ¥ €0.025°" funcién de n para los valores de

| t indicados.
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Figura VV{-22: Limites €g.975 Y 0025 del intervale de control de fa estima e de Erpa—

ra cada valor de t.

Leyes de variacion de e 0.975 Yenn2s en funcidn de n para los valores de

t indicados.
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Figura VI1-24: Limites 49,975 %0.025 b0_975 v b0.025 de los intervales de control de
las estimas a de QLy b de [Bpara aventos breves y largos, correspondientes
a muestras de dimension n, :
Leyes de variacidn en funcion_de n para los valores indicados de Xy ﬁy
para Kl’m‘m =0.707y Kiarg“ ={.758.
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SUBREGION II
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Figura VI-25: Limites a5.975 20,025 b(}.? 75 ¥ b0.025 de fos intervalas de cantrol de
las estimas a de (Ly b de ﬁpara eventos bpreves y largos, correspondientes

a muestras de dimension n,

Leyes de variacion en funcion de n para los valores indicados de Cly By

para Ky . =0.707y Kl::rgos =0.758.



150 BOLETIN DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
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Figura V1-26: Limites 25,975 “0.025 b0‘975 1% b0,025 de los intervalos de control de
las estimas a de Xy b de ﬁpara eventos breves y largos, correspondientes
a muestras de dimensiéh n.
Leyes de variacion en funcién de n para los valores indicados de Qly ]3 ¥

’ — ¥ —_—
para Kbreues =0.707 y defgos =0.758.
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Figura VI-27: Limites ag 975 90 025 b0.9?5 1% 501025 de los intervalos de contro/ de‘
las estimas a de Oly b de ﬁpara eventos breves y largos, correspondientes
a muestras de dimension n.
Layes de variacién en funcién de n para los valores indicados de Oy By

para Kéreu“ =0.707 y Kiargos =0.758.
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Figura VI-28: Limites ay g5 g 28 50.9?5 ¥ bO.GZS de [os intervalos de control de
las estimas a de Xy b de 5pars eventos breves y largos, correspondientes
g muegstras de dimensign =,
Leyes de variacion en funcidn de n para los valjores indicados de Qly By

para K{'yreues ﬁO.?U?yK[;rgos =10.758.
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SUBREGION VI
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Figura VI-29: Limites ap 975, 49 025 by ng75 ¥ by 55 de los intervalos de control de
i las estimas a de (Xy b de ﬁpara eventos breves y largos, correspondientes
a muestras de dimensién n.
Leyes de variacion en funcién de n para los valores indicados de Oty ﬁy

para Kérweszﬂ.?m Y K!‘mgw:D,‘?N.
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SUBREGION VII
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Figura V{I-30: Limites a5.975 40.025 bﬂ 0975 ¥ bG 025 de los intervalos de control de
Jas estimas a de Xy b de [Dpara eventos breves y largos, correspondientes
a muestras de dimansion n.
Leyes de variacion en funcién de n para los valores indicados de (Qly By
=0.707 y Kfargos =0.758.

para Kbrewas
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SUBREGION VIII

EVENTOS BREVES - EVENTOS BREVES
i’ - n' |
100 - 0.60 —

\\""-\,__.
1.80 . 0,50 —
0'=0439

170 0.40 —
. ' ____..---I'"‘_-_‘_-_-
1.60 03—

150 020

U |5t 010

130 0

0 0 20 30 40 S0 66 FV 0 W 20 30 40 S0 60 N

EVENTOS LARGOS EVENTOS LARGOS
“lilr [r
1.90 0.60|
180 _ 50

i ~
170 T———---u———-—m 040 S
160 +—] 03040 = 0204

ﬂk"='|_5-§_4-_-l__-_-— | —
150 F_:f 0.20 =
140 F— o
130 | 1 0l ]

|
0 W 20 30 40 5 60 N 0 W 20 130 4 0 60 N

Figura VI-31: Limites 4y 975 %0 025 b0.0975 ¥ b0_035 de los intervalos de contro| de
las estimas a de Oy b de ﬁpam eventas breves y largos, carrespondientes
a muestras de dimensién n,
Leyes de variacién en funcion de n para los vaiores indicados da Qly ﬁ-y
para Kl’"”es =0.707 vy Kljargos =0.758.
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L

<8 ESCALA 1:3.000.000

RIO DE LA PLATA

Figura V1-32: SUBREGIONES PLUVIOMETRICAS EN URUGUAY.
Deducidas por control estadistico de la distribucién de las liuvias maximas
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Capitulo Vi

MAXIMOS VALORES QUE
LA ALTURA DE LLUVIA
DIARIA PUEDE ASUMIR
CON UN PERIODO DE
RETORNO T

Y UN RIESGO R
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Figura V'11-1: Maximo valor th que la altura h ; de lluvia diaria puede asumir una vez
g

cada T afios a menos de un riesgo r.
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Figura V1i-2: Mdximo valor h 4., que la altura h d de lluvia diaria puede asumir una vez
T,r
cada T afios a menos de un riesgo 1.
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Figura Vi1-3: Méximao valor h 4. que la alftura h d de lluvia diaria puede asumir una vez
F

cada T aflas a menos dé un riesgo r.
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Figura VI1-4: Méximo valar h 4. aue fa altura h d de lfuvia diaria puede asumir una vez
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cada T afios a menos de un rigsgo v.
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Figura VI1-§: Maéximo valor h 4., e la aftura h d de fuvia diaria puede asumir una vez
T
cada T afios a menos de un riesgo r.
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Tabla I-1:

Tabla I-2:

Tabla IV-1:

Tabla 1V-2:

Tabla VI-1:

Tabla VI-2:

Lista de Tablas

Estaciones Pluviométricas: Caracteristicas, ubicacién,
altura sobre el nivel del mar y ntmero n de afios de

observaciones.

Estaciones Pluviogréficas: Caracteristicas, ubicacién,
altura sobre el nivel del mar y ntimero n de afios de
observaciones.

Estimas de los Pardmetros que caracterizan la Distri-
bucion de Probabilidades de los Maximos Anuales de
Alturas de Lluvia Diaria en cada Estacién Pluviomé.

trica.

Estimas de los Pardmetros que caracterizan la Distri-
bucién de Probabilidades de los Maximos Anuales de
Alturas de Lluvia caida en (t) horas consscutivas de-

ducidas para cada Estacién Pluviogréfica.
Parametros que identifican cada Subregion.
£y log ¢

2%
cada Subregion Pluviométrica. Reparticién de los Plu-

Valores asumidos por g, o = y A en

vidgrafos entre las distintas Subregiones Pluviométri-
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cas. Estimas b de 8, a de @ y A de A, deducidas Plu-
vidgrafo por Pluvidgrafo, para eventos breves (f <t 5

y eventos largos (t > ) (con 2 horas < t, < t, <3
horas), en la hipotesis de que Uruguay forma parte de
una tnica Region Pluviométrica con Kj, .o, 0s = 0.707

v Kiargos = 0.758.
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Figura I-1:
Figura I-2:
Figura I-3:

Figura I-4:

Figura I-5:

Figura I-6:

Figura I-7:

Lista de Figuras

Estaciones Pluviométricas.

Estaciones Pluviograficas.

Leyes de variacion de las relaciones eq g75/€; ¥
eg.025/€, €n funcion de K para n igual respecti-
vamente a 10, 20, 30, 40 y 50 afios. (En la hipote-
sis de que e, estd distribuida segun la ley normal
de la casualidad).

Leyes de variacién de las relaciones 90_975/éx y
90-025/53: en funcion de K, para n respectiva-
mente igual a 10, 20, 30, 40 y 50 afios. (En la hi-
potesis de que e, estd distribuida segun la ley
asintotica del maximo valor).

Lcyes de variacion de ¢j 975 ¥ €(.g25, en fun-
cion de K., para n igual respectivamente a 10, 20,
30, 40, 50 y 100 afios.

Leyes ‘de variacion de by 975 By de ﬁ_ba.azs
en funcion de K’ para n igual respectivamente a
10, 20, 30, 40, 50 y 100.

Leyes de variacion de ay 975~ o y de ocag go -

en funcion de K’ para n igual respectivamente a
10, 20, 30, 40, 50 y 100.



Figura I-8:

Figura I-9:

Figura I-10:

Figura I-11:

Fioura 11-1:

Figrera 11-2:
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Representacion en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintdtica del maximo velor de
las funciones ¢[h;], ¢lhg] , qﬁ[ht/et] y ¢[hd;’ed]
en Montevideo. (Ejemplo de las investigaciones se-
guidas con los datos de cada pluviografo y cada
pluviémetro). '
Representacidn en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintdtica del miximo valor de
las funciones gf)[ht] i ¢[ht/€£] para eventos breves
y ¢lh,], ¢lhjleql = olh,/e;] para eventos largos,
en Montevideo y Salto. (Ejemplos de las investiga-
ciones seguidas con los datos de cada pluvidgrafo
y cada pluviémetro).

Representacién en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley logaritmico-asintética del maxi-
mo valor de las funciones q’.a[htj i (}.’J[hd] *¢[h.¢/€t']
y ¢lhg/e gl en Montevideo. (Ejemplo de las inves-
ticaciones seguidas con los datos de cada pluvio-
grafo y cada pluviometro).

Representacion en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley logaritmico-asintética del maxi-
mo valor de las funciones ¢[h,], ¢[ht/€t] para
eventos breves y ¢[h,], ¢lh /e 4] = ¢lh,/e,] para
eventos largos en Montevideo y Salto. (Ejemplo
de las investigaciones seguidas con los datos de ca-
da pluviografo y cada pluvidmetro).
Distribueion asintotica del maximo \fa!_o;. Fun-
cion de probabilidad elemental.

Distribucion asintotica del maximo valor. [Fun-

cion de reparticion.



Figura II-3:

Figura II-4:

Figura III-1:

Figura ITI-2:

Figura II1-3:

Figura 111-4:

Distribucion asintética del maximo valor. Repre-
sentacion de la funcion de reparticion en diagra-

ma probabilistico.

A me

Ley de variacion de e funcion de log T°.
k

Pluvibmetro 2887 (Montevideo). Lluvias Diarias.
Representacion en diagrama probabilistico co-
rrespondiente a la ley asintotica del maximo va-
lor. Limites de confianza de la hipotesis formula-
da. Pardmetros. Ecuacién. (Ejemplo de las elabo-
raciones seguidas con los datos de cada pluviéme-
tro y de cada pluvidgrafo).

Pluviégrafo 2887 (Montevideo). t = 24 horas. Re-
presentacion en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintotica del maximo valor.
Limites de confianza de la hipotesis formulada.

Pardmetros. Ecuacion. (Ejemplo de las elaboracio-

- nes seguidas con los datos de cada pluviémetro y

de cada pluviografo).

Pluviografo 2887 (Montevideo). t = 12 horas. Re-
presentacion en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintética del maximo valor.
Limites de confianza de la hipétesis formulada.
Pardmetros. Ecuacion. (Ejemplo de las elaboracio-
nes seguidas con los datos de cada pluviémetro y
de cada pluviégrafo).

Pluviografo 2887 (Montevideo). t = 6 horas. Re-
presentacion en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintética del maximo valor.

Limites de confianza de la hipotesis formulada.
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Figura I11-5:

tigura II1-6:

Figura III-7:

Figura 111-8:
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Parametros. Ecuacién. (Ejemplo de las elabora-
ciones seguidas con los datos de cada pluvidme-
tro y de cada pluviografo).

Pluviografo 2887 (Ilontevideo). ¢ = 3 horas. Re-
presentacién en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintética del médximo valor.
Limites de confianza de la hipétesis formulada.
Parimetros. Ecuacion. (Ejemplo de las elabora-
ciones seguidas con los datos de cada pluvibme-

tro y de cada pluvidgrafo).
Pluviografo 2887 (Montevideo). t = 2 horas. Re-

presentacién en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintética del médximo valor.

Limites de confianza de la hipotesis formulada.

" Pardmetros. Ecuacién. (Ejemplo de las elabora-

ciones seguidas con los datos de cada pluviémetro
y de cada pluviégrafo).

Pluvibgrafo 2887 (Montevideo). t = I hore. Re-
presentacién en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintética del mdximo valor.
Limites de confianza de la hipotesis formulada.
Parametros. Ecuacién. (Ejemplo de las elaboracio-
nes seguidas con los datos de cada pluvidmetro y
de cada pluviografo).

Pluviografo 2887 (Montevideo). t = 30 minutos.
Representacion en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintdtica del mdximo valor.
Limites de confianza de la hipotesis formulada.
Pardmetros. Ecuacion. (Ejemplo de las elaboracio-
nes seguidas con los datos de cada pluviometro y

de cada pluviégrafo).
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Figura IT1-9:

Figura II-10:

Figura I11I-11:

Figura I11-12:

Figura V-1:

Pluviégrafo 2887 (Montevideo). I = 20 minutos.
Representacion en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asint6tica del méximo valor.
Limites de confianza de la hipotesis formulada.
Pardmetros. Ecuacion. (Ejemplo de las elaboracio-
nes seguidas con los datos de cada pluviometro y
de cada pluviografo).

Pluviégrafo 2887 (Montevideo). ¢ = 10 minutos.
Representacion en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintética del miximo valor.
Limites de confianza de la hipotesis formulada.
Pardmetros. Ecuacion. (Ejemplo de las elaboracio-
nes seguidas con los datos de cada pluviémetro y
de cada pluvidgrafo).

Pluviometro 2179 (Ciudad de Treinta y Tres).
Lluvias Diarias. Representacion en diagrama pro-
babilistico correspondeinte a la ley asintética del
maximo valor. Limites de confianza de la hipote-
sis formulada. Pardmetros. Ecuacién. (Ejemplo de
las elaboraciones seguidas con’ los datos de cada

pluviémetro y de cada pluviografo).

Pluviometro 1672 (Paysandi). Lluvias Diarias.
Representacion en diagrama probabilistico corres-
pondiente a la ley asintética del méximo valor.
Limites de confianza de la hipotesis formulada.
Pardmetros. Ecuacién. (Ejemplo de las elaboracio-
nes seguidas con los datos de cada pluvidmetro y
de cada pluvidgrafo).

Representacion en diagrama probabilistico loga- -

ritmico normal de la distribucion de frecuencias
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Figura V-2:

Figura V-3:

Figura VI-1:

Figura VI-2:
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acumuladas Flc{] de la serie estadistica constitui-
da por los valores de ¢; correspondientes a perfo-
dos de observacion de duracion n = 40. Verifica-
cion del ajuste de las c; a esta distribucion.
Limites cj 975 ¥ €. 925 del intervalo de control
de las estimas ¢; y c; de Kfargos deducidas de
muestras de dimension n.

Leyes de variacion de ¢ 975 ¥ ¢ go5 en funcién
de n para K’ = 0.758.

Limites cj 975 ¥ ¢ g9 5 del intervalo de control
de las estimas ¢; y ¢y de Kj . . deducidas de
muestras de dimension n.

Leyes de variacién de ¢ 975 ¥ ¢ ga5 en funcién
de n para K’ = 0.707.

Subregion I. Representacion en diagrama probabi-
listico correspondiente a la ley asintotica del ma-
ximo valor de la distribucién de frecuencias acu-
muladas F[e;] de la serie estadistica constituida
por los valores de ¢;. Comprobacién de que se
puede asumir con buena aproximacion que e es-
td distribuida segin la ley asintética del maximo

valor.

Subregion II. Representacion en diagrama proba-
bilistico correspondiente a la ley asintética del
maximo valor de la distribucion de frecuencias
acumuladas F[e;] de la serie estadistica constitui-

da por los valores de e ;. Comprobacién de que se
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Figura V1-3:

Figura VI-4:

Figura VI-5:

Figura VI-6:

puede asumir con buena aproximacion que e, es-
td distribuida segin la ley asintética del maximo
valor.

Subregion II1. Representacion en diagrama proba-
bilistico correspondiente a la ley asintética del
maximo valor de la distribucion de frecuencias
acumuladas Fleg4)] de la serie estadistica constitui-
da por los valores de ey. Comprobacién de que se
puede asumir con buena aproximacién que e  es-
ta distribuida segiin la ley asintotica del méximo
valor.

Subregiéon 1V. Representacion en diagrama proba-
bilistico correspondiente a la ley asintética del
méaximo valor de la distribucion de frecuencias
acumuladas F leg] de la serie estadistica consti-
tuida por los valores de ej. Comprobacién de que
se puede asumir con buena aproximacién que ey
esta distribuida segiin la ley asintotica del méaxi-
mo valor.

Subregion V: Representacion en diagrama proba-
bilistico correspondiente a la ley asintotica del
maximo valor de la distribucién de frecuencias
acumuladas F[“d'] de la serie estadistica constitui-
da por los valores de e ;. Comprobacion de que se
puede asumir con buena aproximacion que e es-
ta distribuida segiin la ley asintotica del maximo
valor.

Subregion V1. Representacion en diagrama proba-
bilistico correspondiente a la ley asintotica del

maximo valor de la distribucion de frecuencias
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Figura VI-7:

Figura VI-8:

Figura VI-9:

Figura VI-10:
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acumuladas F[e ] de la serie estadistica constitui-
da por los valores de ez. Comprobacion de que se
puede asumir con buena aproximacion que e €s-
ta distribuida segin la ley asintética del maximo
valor. '

Subregién VII. Répresentacién en diagrama pro-
babilistico correspondiente a la ley asintética del
miximo valor de la distribucion de frecuencias
acumuladas F [ed"] de la serie estadistica consti-
tuida por los valores de e ;. Comprobacion de que
se puede asumir con buena aproximacion que e
estd distribuida segiin la ley asintética del maxi-

mo valor.

Subregion I. Limites ey g75 ¥ €9,025 del in-
tervalo de confianza de la estima e j de ¢ deduci-
da para cada muestra de dimension n.

Leyes de variacion de e 975 Y €9, 025 o™ funcién
den,paracy=86.5y K’=0.758

Subregién II.  Limites 90_975 ¥ € 925 del in-
tervalo de confianza de la estima e  de ¢y deduci-
da para cada muestra de dimension n.

Leyes de variacion de e g75 ¥ €. o5 en funcion
den,paraey =858 y K°=0.758

Subregion III.  Limites g 975 ¥ €0.025 del in-
tervalo de confianza de la estima e de € deduci-
da para cada muestra de dimension n.

Leyes de variacién de ey 975 ¥ €9 25 en funcion
de n, para ed=82.1 y K’'=0.758 '
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Figura VI-11:

Figura VI-12:

Figura VI-13:

Figura VI-14:

Figura VI-15:

Figura VI-16:

Subregién 1V. Limites ey 975 ¥ eg o5 del in-
tervalo de confianza de la estima e de e deduci-
da para cada muestra de dimension .

Leyes de variacién de e g75 ¥ €9 925 €0 funciéon
den,paraeg=74.5 y K’=0.758.

Subregién V.  Limites ey 975 ¥ € go5 del in-
tervalo dé confianza de la estima e de €7 deduci-
da para cada muestra de dimension n.

Leyes de variacion de e 975 ¥ €y 995 en funcion
den,paraey="79.9 y K’=0.758.

Subregion VI. Limites e g75 ¥ € g5 del in-
tervalo de confianza de la estima e j de e deduci-
da para cada muestra de dimension n.

Leyes de variacién de ey 975 Y €5 g95 en funcién
de n,paraey= 72.0 y K’=0.758.

Subregion VII. Limites e0.975 ¥ €0.025 del in-
tervalo de confianza de la estima e j de € ; deduci-
da para cada muestra de dimension n.

Leyes de variacion de ey g75 ¥ € 995 €n funcion
den,paraey = 70.5y K’=0.758.

Subregion VIIL. Limites eg 975 ¥y eg gog del in-
tervalo de confianza de la estima e j de e deduci-
da para cada muestra de dimensién n.

Leyes de variacion de ey 75y € g5 en funcion
den,paraey= 724 y K’=0.758.

Subregion I.  Limites e g75 ¥ €g go5 del in-
tervalo de control de la estima e, de ¢, para cada
valor de ¢.

Leyes de variacion de e) 975 y €( go5 €n funcion

de n para los valores de ¢ indicados.
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Figitra VI-17:

Figura VI-18:

Figura VI-19:

Figura VI-20:

Figura VI-21:

Figura VI-22:
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Subregiéon II.  Limites eg g75 ¥ €g.g25 del in-
tervalo de control de la estima e, de ¢, para cada
valor de ¢.

Leyes de variacion de e g75 ¥ g 925 en funcion
de n para los valores de ¢ indicados.

Subregién III. Limites eg 975 ¥ €p o5 del in-
tervalo de control de la estima ¢; de ¢; para cada
valor de ¢.

Leyes de variacion de eg g75 ¥ €9 go5 en funcion
de n para los valores de t indicados.

Subregion IV. Limites ey 975 ¥ €g go5 del in-
tervalo de control de la estima e; de ¢, para cada
valor de £.

Leyes de variacion de e 975y €g o5 €n funcién
de n para los valores de ¢t indicados.

Subregion V. Limites ey 975 y g go5 del in-
tervalo de control de la estima e; de ¢, para cada
valor de .

Leyes de variacion de ey 975y €g g5 en funcion
de n para los valores de ¢ indicados.

Subregion VI. Limites e 975 ¥ €9 go5 del in-
tervalo de control de la estima e, de ¢, para cada
valor de .

Leyes de variacion de e g75 ¥ €9 925 en funcion
de n para los valores de ¢ indicados.

Subregion VII. Limites ey 975 ¥ €9 gg5 del in-
tervalo de control de la estima e; de ¢, para cada
valor de ¢.

Leyes de variacién de ey 975 ¥ €p 25 en funcion

de n para los valores de f indicados.
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Figura VI-23:

Figura VI-24:

Figura VI-25:

Figura VI-26:

Figura VI-27:

Subregion VIIL. Limites e; 975 y €9 o5 del in-
tervalo de control de la estima e, de ¢; para cada
valor de ¢.

Leyes de variacion de ej) g5 y €g go5 en funcién

de n para los valores de ¢ indicados.

Subregion 1. Limites ag 975, 20 925 bg. 975
¥ by p9s de los intervalos de control de las esti-
mas a de a y b de § para evenios breves y largos,
correspondientes a muestras de dimension .
Leyes de variacion en funcion de n para los valo-
res indicados de a y By para Kj ... = 0.707 y
Kl,argos = (.758. |
Subregion II.  Limites 20.975 10.025 b0_975
y by po5 de los intervalos de control de las esti-
mas a de @ y b de  para eventos breves y largos,
correspondientes a muestras de dimensién n.
Leyes de variacion en funcion de n para los valo-
res indicados’de oy By para K., .c = 0.707 y
;E‘argos =(0.758. .

Subregion III. Limites ay 975, @g.g25 bg.975
y bg. 095 de los intervalos de control de las esti-
mas a de @ y b de B para eventos breves y largos,
correspondientes a muestras de dimensién n.
Leyes de variacion en funciéon de n para los valo-
res indicados de o y B y para Kj)revesl =0.707 y
Kfsrp0s = 0-T58.
Subregion IV. Limites ay 975, g go5- bg g7s
y by gos de los intervalos de control de las esti-
mas a de a y b de 8 para eventos breves y largos,

correspondientes a muestras de dimension a.
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Figura VI1-28:

Figura VI-29:

{erera V30:

) IR e
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Leyes de variacion en funcion de n para los valo-
res indicados de a y f y para Kj, 00 = 0.707 y
K!’argos = 0.758.

Subregion V. Limites 29 975 '30_025, 60_975
y bg gas 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 dimension n.
Leyes de variacion en funcion de n para los valo-
res indicados de o y 8 y para Kj pp0s = 0.707 y
Kiargos = 0.758. :

Subregién VI. Limites ap 975, @¢. 925 bg.975
¥ bg p25 de los intervalos de control de las esti-
mas a de @ y b de § para eventos breves y largos,
correspondientes a muestras de dimension n.

Leyes de variacion cn funcion de n para los valo-
res indicados de a y fy para K, ., 0s = 0.707 y

Kfargos = 0.758.

Subregion VII. Limites €0.975 99.025 b0.975
y bg.pog de los intervalos de control de las esti-
mas @ de a y b de 8 para eventos breves y largos,
correspondientes a muestras de dimensién n.

Leves de variacion en funcion de n para los valo-
res indicados de oy By para K, 0 = 0.707 y

K faraos = 0-758.

Subregion VIIL. Limites ag 975, a9 925 99 975
v by pos de los intervalos de control de las esti-
mas a de a y b de § para eventos breves y largos,
correspondientes a muestras de dimension n.

Leyes de variacion en funcion de n para los valo-
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Figura V1-32

Figura VII-1:

Figura VII-2:

Figura VII-3:

Figura VII-4:

Figura VII-5:

Figura VII-6:

Figura VII-7:

res indicados de a y By para Kj, .0 = 0.707 y
Kiargos = 0-758.

Subregiones Pluviométricas en Uruguay. Deduci-
das por control estadistico de la distribucion de

las lluvias maximas.

Méximo valor kg, que la altura h j de lluvia dia-
ria puede asumir una vez cada T afios a2 menos de

un riesgo r. Subregion 1. Ecuacién y Parametros.

Miximo valor th , aue la altura b ; de lluvia dia-
ria puede asumir una vez cada T afios a menos de
un riesgo r. Subregion II. Ecuacién y Parimetros.
Méximo valor kg que la altura h; de lluvia dia-
ria puede asumir una vez cada T afios a menos de
un riesgo r. Subregion III. Ecuacion y Parame-
tros.

Miximo valor h 4 Aue la altura h ; de lluvia dia.
ria puede asumir una vez cada T afios a menos de
un riesgo r. Subregién IV. Ecuacion y Parime-
tros.

Miximo valor th . que la altura h j de lluvia dia-
ria puede asumir una vez cada T aiios a menos de
un riesgo r. Subregion V. Ecuacion y Parimetros.
Miximo valor th que la altura h ; de lluvia dia-
ria puede asumir una vez cada T afios a menos de
un riesgo r. Subregion VI. Ecuacion y Parame-
tros.

Maximo valor th _que la altura h j de lluvia dia-
ria puede asumir una vez cada T afios a menos de
un riesgo r. Subregién VII. Ecuaciéon y Pardme-

tros.
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Figura VII-8:

Figura VIII-1:

Figura VIII-2:

Figura VIII-3:

Figura Vill-4:

Figura Vill-5:
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Maximo valor th_ que la altura h j de lluvia dia-
&

- L 3 -~
ria puede asumir una vez cada T afios a menos de

~un riesgo r. Subregion VIIL. Ecuacién y Pardme-

tros.

Miximo valor A, il la altura ; de lluvia de
duracion ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregién I. T = 100 afios.
r=2.5%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y re-
presentaciones bi-logaritmica de h; ().

Maximo valor h; que la altura h, " de Iluvia de.
duracién t puede asumir una vez cada T aiios a
menos de un riesgo r. Subregion 1. T = 30 afios.
r=2.5%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y re-
presentaciones bi-logaritmica de h, (ti

Miximo valor hy  que la altura K, " de luvia de
duracion ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion I. T = 10 afios.
r=2.5%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y re-
presentaciones bi-logaritmica de htT,rm'

Maximo valor htT . que la altura h; de lluvia de
duracién ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion 1. T = 100 afios.
r=2.5%, 5%, 10%, 20%y 50% . Ecuaciones y re-

presentacion bi-logaritmica de ht (t}

Miximo valor h,  que la altura ht de lluvia de
duracién t puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion I1. T = 30 afos.
r=2.5%,5%, 10%, 20%y 50% . Ecuaciones y re-

presentacion bi-logaritmica de htT (t).
o
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Figura VIII-6:

Figura VIII-7:

Figura VIII-8:

Figura VIII-9:

Figura VI1I-10:

Figura VIH-11:

Méximo valor h;_ que la altura h; de lluvia de

T
duracién ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion I[I. T = 10 aiios.
r=2.5%,5%,10%, 20%y 50%. Ecuaciones y re-

presentacion bi-logaritmica de th r(t).

Maximo valor htTr que la altura h; de lluvia de
duracién ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion III. T = 100afios.
r = 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y

representacion bi-logaritmica de htT {t).

;
Méximo valor h;,  que la altura h; de lluvia de

2

duracién ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion III. T = 30 anos.
r=2.5%, 5%. 10%, 20% y 50%» Ecuaciones y

representacion bi-logaritmica de h.tT r(U'

Mdaximo valor htT que la altura h, de lluvia de

7

duracién ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion I11. T = 10 anos.
r= 25%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones j
representacion bi-logaritmica de hy ,r(U'

Méximo valor h, S la altura h; de lluvia de
duracion { puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion V. T = I00aifios.
r= 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuacioncs y
representacion bi-logaritmica de htT,r(t).

Maximo valor ht’!‘r que la altura f; de lHuvia de
duracion t puede asumir una vez cada T afios a

menos de un riesgo r. Subregion IV, T = 30 afos.



210

Figura VIII-12:

Figura VIII-13:

Figura VIII-14:

Figura VIII-15:

Figura VIII-16:

Figura VIII-17:
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r=25%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y

representacion bi-logaritmica de htT r( t).

Méximo valor A, . que la altura h} de lluvia de
duracién ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion IV. T = 10 ajios.
r=2.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones y

representacion bi-logaritmica de htT r( t).

Miximo valor htTr que la altura h; de lluvia de
duracién ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregiéon V. T = 100 afios.
r=25%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y

representacion bi-logaritmiea de h"’T r_(t).

Maximo valor htTr que la altura hy de lluvia de
duracién ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregiéon V. T = 30 afios.
r= 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y

representacion bi-logaritmica de htT r(t).

Méiximo valor htTr que la altura h; de lluvia de
duracién ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion V. T =10 afios.
r=25%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y

representacion bi-logaritmica de h'tT rm'

Méximo valor h"’Tr que la altura htide lluvia de
duracion ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos defun riesgo r. Subregion VL. T =100 afos.
r= 25%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y

representacion bi-logaritmica de htT j-(t,l.

Méaximo valor Ih‘T que la altura h; de lluvia de -
T i

nlE 2 . ~
duracion ¢ puede asumir una vez cada T afios a
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menos de un riesgo r. Subregion VI. T = 30 afios.
r= 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50% . Ecuaciones y

representacion bi-logaritmica de htT r( t).

Figura VIII-18: Méximo valor htTr que la altura h; de lluvia de
duraci6n ¢ puede asumir una vez cada T afios a
menos de un riesgo r. Subregion VL. T = 10 afios.
r= 2.5%, 5%, 10%, 20% y 50%. Ecuaciones y

representacion bi-logaritmica de htT r( t).
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