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1. Presentaci�on Aguas Dulces

Aguas Dulces pertenece al municipio de Castillos, en el Departamento de Rocha. Se sit�ua
al sureste del departamento de Rocha, por ruta 16 pr�oximo al empalme con ruta 10 (Figura 1).

En �epocas de la conquista Espa~nola las embarcaciones transitaban por este lugar para
abastecerse de agua bebible debido a sus manantiales de aguas dulces. De aqu�� es que pro-
viene el nombre del balneario. Los primeros en instalarse en la zona, a principios del 1900,
fueron habitantes de Castillos, ciudad ubicada aproximadamente a 13 km de Aguas Dulces.

El balneario surgi�o como un conjunto de casas en una regi�on de referencia para las em-
barcaciones. Este fue transform�andose en un balneario con la construcci�on de casas y ranchos
sobre pilotes de paja, ca~nas y troncos r�usticos sobre las dunas. Esto dio lugar a la construc-
ci�on de asentamientos pr�oximos al litoral, susceptibles a las variaciones del nivel del mar en
terrenos p�ublicos.

Aguas Dulces presenta, seg�un el censo del 2011 del Instituto Nacional de Estad��stica
(INE), una poblaci�on de 417 habitantes. Durante el verano la poblaci�on 
otante supera las
seis mil personas aproximadamente.

Figura 1 : Imagen satelital en la zona del balneario Aguas Dulces.
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2. Drenaje pluvial

El aumento demogr�a�co del balneario ha tra��do como consecuencia un crecimiento des-
ordenado. Esta expansi�on no fue plani�cada en conjunto con el uso del suelo y, acompa~nado
por una falta de infraestructura, no se logr�o un drenaje pluvial e�ciente.

La carencia de una gesti�on e�ciente del drenaje de las aguas pluviales genera inundaciones
que tienen un importante impacto tanto econ�omico como social. Por este motivo, es de suma
importancia el dise~no de una red de drenaje, tanto a nivel micro como macro.

Una red de microdrenaje est�a compuesta por un conjunto de obras conexas. Estas est�an
construidas con el �n de garantizar el normal desarrollo de las actividades para la recurren-
cia de dise~no (per��odo de retorno). Un sistema de microdrenaje pluvial est�a normalmente
dise~nado para eventos de per��odo de retorno de 2 a 10 a~nos. Este incluye los elementos de
conducci�on, captaci�on y alejamiento de aguas pluviales aguas abajo de la fuente.

Esta red se puede subdividir en:

Drenaje subterr�aneo: conformadas por conductos colectores, sumideros, obras de alma-
cenamiento, entre otros.

Drenaje super�cial: conformadas por canaletas, cunetas, almacenamientos, entre otros.

Las siguientes de�niciones fueron extra��das delManual de Dise~no de Sistemas de Aguas
Pluviales Urbanas(MVOTMA/DINASA, 2009).

Conducciones: primeras estructuras que conducen la escorrent��a en forma concentrada
luego de que escurre super�cialmente por la cuenca de aporte.

ˆ Cunetas: canales abiertos emplazados paralelamente al eje de la calle entre la ban-
quina y la vereda, hacia la cual las manzanas y calles escurren en forma distribuida.

ˆ Cord�on cuneta: canales triangulares con un lado vertical que coincide con el cord�on
de la vereda y el lado inclinado forma parte del pavimento con una pendiente igual
o mayor a la del pavimento.

ˆ Badenes: se emplean para conducir la escorrent��a de un cord�on cuneta hacia otro.

ˆ Alcantarillas: utilizados para conducir la escorrent��a de una cuneta a otra, o para
permitir el pasaje peatonal o vehicular a trav�es de las cunetas.

Captaciones: recogen todo o parte de la escorrent��a que circula por los cordones cu-
netas o cunetas cuando se ve superada su capacidad hidr�aulica, descarg�andolo a las
conducciones de alejamiento.

ˆ Rejas: estructuras de canales con rejas ubicados en el pavimento y normalmente
ubicados perpendiculares al 
ujo principal.
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ˆ Bocas de tormenta: abertura en la cara lateral del cord�on de la vereda a trav�es de
la cual se capta el agua que circula por el cord�on cuneta.

ˆ Sumideros: c�amaras abiertas con barras transversales conectadas con tuber��as.

ˆ Captaci�on en cuneta: rejas ubicadas generalmente en el fondo de la cuneta.

Alejamiento: reciben el caudal de escorrent��a interceptado por las captaciones y lo
transportan hasta la descarga �nal del sistema de drenaje.

ˆ Tuber��as: colectores circulares prefabricados de hormig�on, PVC, polietileno de alta
densidad (PEAD), PRFV, etc.

ˆ Canales: estructuras abiertas de variadas secciones con diferentes revestimientos
que permite la conducci�on de aguas pluviales.

Control: son estructuras de retenci�on y o in�ltraci�on que disminuyen los caudales pico
permitiendo reducir las dimensiones de las conducciones o mitigar efectos adversos.
Modi�can el hidrograma de escorrent��a a
uente con el principal objetivo de reducir el
caudal m�aximo a su salida. Se busca reducir la escorrent��a super�cial aumentando la
in�ltraci�on.

ˆ Estructuras de almacenamiento

ˆ Lagunas de almacenamiento

ˆ Zanjas y pozos de in�ltraci�on

ˆ Pavimentos permeables

Disipaci�on: quitan energ��a al 
ujo de forma de evitar erosiones.

ˆ Elementos de rugosidad: elementos dispuestos sobre la base de un canal o cuneta
que act�uan agreg�andole rugosidad.

ˆ Expansiones: expansiones de la secci�on de la conducci�on previo a su descarga.

ˆ Bloques disipadores en inclinaciones: bloques dispuestos sobre un plano inclinado.

ˆ Ca��da inclinada con enrocado: incremento de la inclinaci�on del terreno (r�apido) y
posteriormente una disminuci�on de la misma (cubeta), ambas zonas recubiertas
de enrocado.

ˆ Ca��da vertical reforzada: una ca��da o escal�on vertical de hormig�on y al pie del
mismo una zona reforzada generalmente con enrocado

A continuaci�on en la Figura 2 se presenta una posible con�guraci�on de microdrenaje con
los distintos componentes mencionados previamente.
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Figura 2 : Esquema conceptual de un sistema de microdrenaje.

La delimitaci�on entre micro y macrodrenaje surge de que los fen�omenos de amortiguaci�on
en los conductos, debido a un tama~no mayor de cuenca, dejan de ser despreciables. El ma-
crodrenaje es el subsistema que recoge el escurrimiento de los microdrenajes proveniente de
diferentes subcuencas. Para el dise~no de estas obras se debe aplicar una metodolog��a distinta
a la de microdrenaje. La falta de capacidad de las obras de macrodrenaje, ocasionan perjui-
cios mayores que en el microdrenaje debido a los altos caudales que manejan. Esto lleva a
que los criterios de dise~no deben contemplar que el riesgo de que esto ocurra sea menor.
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3. Motivaci�on y objetivo

El balneario a lo largo del tiempo ha sufrido grandes modi�caciones en el uso del suelo
dado por el desarrollo urbano. Esto implic�o modi�caciones en la topograf��a que sin una pla-
ni�caci�on previa dio lugar a un cambio en el r�egimen del escurrimiento super�cial. Las obras
de drenaje existentes fueron construidas sin un dise~no previo. El drenaje pluvial del balneario
no fue pensado como conjunto, si no que, estas obras se fueron construyendo en funci�on de
los problemas que se fueron presentando tras cada evento de lluvia. Actualmente, en muchas
zonas del balneario, no existe un sistema de drenaje pluvial como tal, y esto provoca que el
escurrimiento se desarrolle tanto por padrones privados como por las propias calles.

Se realiz�o una visita al sitio con el �n de entender el funcionamiento actual del sistema de
drenaje pluvial e identi�car los principales problemas del balneario. En lineas generales los
pluviales son conducidos mediante cunetas revestidas de pasto. El caudal conducido por las
cunetas es interceptado por canales abiertos. Estos canales presentan dimensiones variables
y se encuentran cubiertos por una densa vegetaci�on (ver Figura 3). Cabe destacar que el
balneario no presenta elementos de captaci�on, control ni disipaci�on. Uno de los problemas
del balneario es el escaso mantenimiento de las conducciones como se puede apreciar en la
Figura 4.

Figura 3 : Canal colmatado de
vegetaci�on.

Figura 4 : Alcantarilla obstrui-
da.

Se logr�o identi�car una zona baja al noroeste del balneario. Esta se encuentra a 1.2 km
de la costa, hacia ambos margenes de la ruta 16. Debido a la vegetaci�on presente en el lugar,
parece indicar que esta acumulaci�on se produce de manera regular (ver Figura 6 y Figura 7).
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Figura 5 : Ubicaci�on de zona inundada.

Figura 6 : Fotograf��a de zona inundada. Figura 7 : Fotograf��a de zona inundada.

En esta zona baja se pudo observar la presencia de alcantarillas en entradas vehiculares
y cunetas revestidas en pasto. No obstante, estas cunetas no conducen los pluviales hacia la
costa, si no que acumulan el agua de lluvia hasta que la misma in�ltra en el terreno. En las
Figuras 8 y 9 se exponen dos fotograf��as de lo mencionado anteriormente.
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Figura 8 : Cuneta estancada.
Figura 9 : Cuneta estancada de-
bido a obstrucci�on de alcantari-
lla.

Se observ�o un importante deterioro de las calles de balasto causado por las lluvias (ver
Figuras 10 y 11). Muchas de las calles, en eventos de precipitaci�on, funcionan como \calle
canal" conduciendo el escurrimiento por la propia calzada. Esto provoca el arreste del material
granular compuesto por las calles. Esto no solo provoca su deterioro sino que propicia el
azolvamiento de las escasas cunetas existentes. En varias zonas de la playa se pudo ver como
la arena presentaba un tono rojizo evidenciando la presencia de balasto.

Figura 10 : Calzada erosionada.
Figura 11 : Arrastre de material granular hacia la cu-
neta.

Existen zonas del balneario en los que los pluviales ingresan a terrenos privados desde te-
rrenos p�ublicos. En las Figuras 12 y 13 se muestra un ejemplo donde se capta el escurrimiento
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de la cuneta de la ruta 16 y se conduce mediante un colector por debajo de una vivienda.
Este colector descarga en una cuneta que se ubica en la parte trasera del predio.

Figura 12 : Captaci�on de pluvial en terreno
p�ublico.

Figura 13 : Esquema en planta de pluviales ingresando
en terrenos privados.

Aguas Dulces se caracteriza por ser un balneario que presenta una hilera de casas cons-
truidas sobre las dunas frente a la costa. En la visita al sitio se logr�o identi�car esta zona
con alta densidad de asentamientos ilegales en terrenos p�ublicos (Figura 14). Estas viviendas
causan una alteraci�on del sistema de dunas en la costa, modi�can el uso del suelo aumen-
tando la escorrent��a super�cial y aportando escombros al oc�eano. Dado que estas viviendas
se construyeron previo a la regularizaci�on territorial del balneario, gran parte de estas se en-
cuentran construidas en territorio p�ublico. La Ordenanza Costera de Rocha las de�ne como
ocupaciones irregulares de la ribera y de la faja de defensa que por su grado de consolidaci�on
deben ser objeto de planes especiales. Actualmente se encuentran en proceso de regulariza-
ci�on por parte del Gobierno Departamental.
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Figura 14 : Asentamientos ilegales en terreno p�ublico.

Otro problema identi�cado es la erosi�on de la costa producida por las descargas pluviales.
Asimismo se observ�o que los accesos peatonales a la playa prestan una erosi�on importante.

Figura 15 : Playa erosionada con
arrastre de material.

Figura 16 : Playa erosionada con arrastre de ma-
terial.
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Figura 17 : Duna erosionada por acceso peatonal.

Frente a la problem�atica actual de Aguas Dulces se entendi�o necesario, en primera ins-
tancia, la realizaci�on de un estudio base del lugar que permita identi�car, como punto de
partida, el sistema de drenaje actual, las distintas zonas de aporte y sus caudales con los
puntos de descarga hacia la costa. Una vez �nalizado este estudio se identi�car�an las zonas
problem�aticas actuales y potenciales, que servir�an de base para la de�nici�on de posibles al-
ternativas de drenaje, e identi�car entre ellas las m�as competitivas, que luego ser�a llevada a
una etapa de proyecto.
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4. Marco Normativo

4.1. Ordenamiento Territorial

4.1.1. Ordenanza Costera

En el a~no 2003, se aprob�o elPlan General de Ordenamiento y Desarrollo Sustentable de la
Costa Atl�antica del departamento de Rocha. Su funci�on era la de: \establecer la clasi�caci�on
del suelo para de�nir los elementos fundamentales de la estructura general adoptada para el
ordenamiento de la costa y establecer el programa para su desarrollo."

En este plan Aguas Dulces, junto con Barra de Valizas y Punta del Diablo, se categorizaron
como B (dentro de �Areas de Desarrollo Urbano Tur��stico). En el que se entendi�o que: \son
ocupaciones irregulares de la ribera y de la faja de defensa que por su grado de consolidaci�on
deben ser objeto de planes especiales."

Por otra parte, se establece que las construcciones ilegales, que se identi�quen como
inapropiadas ya sea porque alteran la morfolog��a y estructura de la costa, o porque perturban
la accesibilidad del p�ublico hacia la zona de la playa o degradan el medio natural con residuos
s�olidos y/o l��quidos, deben ser eliminados1.

4.1.2. Ordenanza General de Edi�caci�on

En la ordenanza general de edi�caci�on (2019), obtenida de la p�agina o�cial de la Inten-
dencia de Rocha2, se encuentra en particular la ordenanza para el balneario de Aguas Dulces
en la que caben destacar los siguientes art��culos:

Art��culo 5 º Zona 1 (entre Avenida y Rambla)

a) Ocupaci�on m�axima del predio: 50 %

b) Retiros: frontal 4m

ˆ Lateral: predios con frente entre 10 y 12 m unilateral de 2 m.
ˆ Predios con frente entre 12 y 15 m, unilateral de 3 m.
ˆ Predios con frente entre 15 y 18 m. bilateral de 1 y 3m.
ˆ Predios con frente mayores de 18m. bilateral de 3 m.
ˆ Fondo: 20 % del largo del predio.
ˆ Sobre la senda peatonal el retiro ser�a de 2m.

1En el Art. 34.3 se establece el procedimiento de ejecuci�on de la citada eliminaci�on.
2https://www.rocha.gub.uy/portal/
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c) Altura: la altura m�axima admitida es de 7 m. medida c�omo m�aximo desde un
punto situado a 0.50 m sobre el nivel de vereda en el punto medio del frente o
sobre el nivel natural del predio, si el mismo se encuentra a mayor altura.

d) La cubierta deber�a ser inclinada a un �angulo igual o mayor a 30º

e) Acondicionamiento de retiros: El retiro frontal estar�a enjardinado en un 80 % como
m��nimo.

Art��culo 6 º Zona 2
Se establece como zona comercial:

a) Ocupaci�on del predio: 70 % para comercio y vivienda o comercio.
Ocupaci�on del predio para vivienda: 40 %
Retiros: No existe retiro frontal.

ˆ Lateral: predios con frente entre 10 y 12 m. unilateral de 2 m.
ˆ Predios con frente entre 12 y 15m unilateral de 3 m.
ˆ Predios con frente entre 15 y 18 m. bilateral de 1 y 3 m.
ˆ Predios con frentes mayores de 18 m. bilateral de 3 m.
ˆ Fondo: 20 % de largo del predio.

b) Altura: La altura m�axima ser�a de 9 m (planta baja y 2 pisos) medida como m�aximo
desde un punto situado a 1 m sobre el nivel de la vereda en el punto medio del
frente o sobre el nivel natural del predio, si el mismo se encuentra a mayor altura.

Art��culo 7 º Zona 3
Corresponde las avenidas de 30, 40 y 50 m de ancho que se urbanizar�an seg�un Art. 2º
inciso a)3.

a) Ocupaci�on del predio: 60 %

b) Retiros: No existe retiro frontal.

ˆ Lateral: predios con frente entre 10 y 12 m. unilateral de 2 m.
ˆ Predios con frente entre 12 y 15 m unilateral de 3 m.
ˆ Predios con frente 15 y 18 m. bilateral de 1 y 3 m.
ˆ Predios con frente mayores de 18m, bilateral de 3 m.
ˆ Fondo: 20 % del largo del predio.

c) Altura: La altura m�axima ser�a de 9 m (planta baja y 2 pisos) medida como m�aximo
desde el punto situado a 1 m. sobre el nivel de la vereda en el punto medio del
frente o sobre el nivel natural del predio, si el mismo se encuentra a mayor altura.

Art��culo 8 º Zona 4
3\Avenidas de 30, 40 y 50 m llevar�an sendas peatonales a ambos lados de 1m. de ancho a una distancia

m��nima del predio de 3m."

12
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a) Ocupaci�on m�axima del predio: 40 %

b) Retiros:
Frontal: 5 m
Lateral:

ˆ Predios con frente entre 10 y 15m unilateral de 2 m.
ˆ Predios con frente entre 12 y 15 m. unilateral de 3 m.
ˆ Predios con frente entre 15 y 18 m. bilateral de 1 y 3 m.
ˆ Predios con frente mayores de 18 m. bilateral de 3 m.
ˆ Posterior: 20 % del largo del predio.

En las sendas peatonales el retiro ser�a de 2 m.

c) Altura: la m�axima admitida es de 9m. (planta baja y 2 pisos) medida como m�aximo
desde un punto situado a 0.50 m sobre el nivel de la vereda en el punto medio del
frente o sobre el nivel natural del predio, si el mismo se encuentra a mayor altura.

d) Acondicionamiento de retiros: 80 % enjardinado.

En la Figura 18 se muestran los l��mites de cada zona establecidos en la ordenanza.

Figura 18 : Zonas establecidas en la Ordenanza General de Edi�caci�on.
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Luego de la Ley de Ordenamiento Territorial establecida en el a~no 2008, se cre�o elPlan
Local Lagunas(2011) el cual establece que: \El �area de estudio se encuentra ubicada en el
espacio costero atl�antico del departamento de Rocha delimitado al Este por la Laguna de
Rocha, al Noroeste por la Ruta Nº 9, al Suroeste por la Laguna de Garz�on y al Sureste por
el Oc�eano Atl�antico."

Por otra parte, se cuenta con elPlan Local Los Cabos(2014), en el que se establece, en el
Art��culo 1 º, que: \Las disposiciones de este plan se aplican al territorio comprendido dentro
de los siguientes l��mites: Oc�eano Atl�antico, margen este de la Laguna de Rocha, l��mite sur-
este del �area urbana y suburbana de la Ciudad de Rocha, Ruta 9, Ruta 16, l��mite noreste de
Aguas Dulces y padrones contiguos hasta el l��mite suroeste del Fraccionamiento California,
hasta el Oc�eano Atl�antico."

Ambos planes fueron previstos para balnearios no consolidados. Los balnearios consolida-
dos (La Paloma, Barra de Valizas, Aguas Dulces, Punta del Diablo, La Coronilla y Barra del
Chuy) quedaron pendientes para planes de ordenamiento espec���cos (conocidos como planes
parciales). Actualmente, no se cuenta con un Plan Parcial para Aguas Dulces. La ordenanza
vigente en Aguas Dulces es por lo tanto, anterior a la Ley Nº 18.308Ordenamiento Territorial
y Desarrollo Sostenible.
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5. Metodolog��a general

En esta secci�on se plantea la metodolog��a general utilizada en el marco de este proyecto
para el estudio del sistema de drenaje pluvial del balneario. La misma incluye un diagn�ostico
del funcionamiento del sistema de drenaje actual, incluyendo sus descargas a la playa, la
de�nici�on y evaluaci�on de escenarios futuros y la evaluaci�on de alternativas de soluci�on a las
problem�aticas identi�cadas.

1. Recopilaci�on de informaci�on

En primera instancia se realiz�o una b�usqueda de informaci�on imprescindible para el pro-
yecto. Informaci�on tales como: datos topogr�a�cos, catastrales e hidrol�ogicos, fotograf��as
a�ereas y satelitales, antecedentes del balneario, entre otros.

2. Procesamiento y an�alisis de datos

Se llev�o a cabo el procesamiento y an�alisis de calidad de la informaci�on recopilada. En
particular, se realiz�o un procesamiento de los datos topogr�a�cos para la obtenci�on de las
curvas de nivel.

3. Relevamiento de drenaje existente

Se llev�o a cabo una salida de campo, en la que se obtuvo un relevamiento de las estructuras
de drenaje actual, los puntos de descarga a la costa y la identi�caci�on de posibles zonas
inundables. A su vez, se hizo un relevamiento topogr�a�co, el cual sirvi�o de base para
el ajuste de la informaci�on topogr�a�ca obtenida del Instituto de Datos Espaciales del
Uruguay (IDE).

4. Delimitaci�on de las cuencas de aporte

A partir de la informaci�on topogr�a�ca, del relevamiento de las obras existentes y la iden-
ti�caci�on de las descargas a la playa, se logr�o delimitar las cuencas de aporte.

5. Determinaci�on de los caudales considerando el escenario actual

En base alManual de Dise~no de Sistemas de Aguas Pluviales Urbanas(MVOTMA/DINASA,
2009) las obras que comprenden el sistema de microdrenaje fueron analizadas bajo una
tormenta de ocurrencia de 2 y 10 a~nos. Las obras de mayor porte se veri�caron para una
tormenta de ocurrencia de 20 a~nos. Para la determinaci�on de los caudales fue necesario
un estudio detallado de la cobertura y del uso del suelo actual. En particular, en la zona
urbana se identi�caron dos manzanas tipo las cuales ser�an detalladas m�as adelante.

6. Veri�caci�on de las conducciones existentes

A partir de los caudales se busc�o determinar el funcionamiento actual de las conducciones
para los distintos escenarios considerados. Se decidi�o trabajar bajo los siguientes criterios
por ser de uso habitual:

a) Correcto funcionamiento:
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Cuneta: no se generan desbordes para un per��odo de retorno de 2 a~nos.
Canal: no se generan desbordes para un per��odo de retorno de 20 a~nos.

b) Velocidades m�aximas:
La velocidad m�axima admisible se de�ne como la m�axima velocidad media a la cual el
fondo o las paredes de la conducci�on no se erosionan. La velocidad m�axima admisible
se de�ne como la m�axima velocidad media a la cual el fondo o las paredes de la
conducci�on no se erosiona. Se adopt�o, tanto para las cunetas como para el canal,
una velocidad m�axima admisible de 1.22 m/s. Este valor corresponde a conducciones
abiertas cubiertas de \mezcla de pasto", con bajas pendientes y suelo f�acilmente
erosionable (Chow, 2005).

El procedimiento y los dem�as par�ametros de inter�es se detallan en la Subsecci�on 7.3.

7. De�nici�on de escenarios futuros

Se de�nieron distintos escenarios a futuro con el �n de evaluar el funcionamiento del
sistema actual frente a los mismos. Los escenarios de�nidos son:

La normativa vigente permite la impermeabilizaci�on del 100 % del suelo. Por esta
raz�on, se de�ni�o como un posible escenario a futuro no intervenir en la normativa
actual. Bajo este escenario no existir�a una modi�caci�on del sistema de drenaje actual
y se producir�a un aumento de la urbanizaci�on (sin expansi�on) con un porcentaje de
impermeabilizaci�on del 100 %.

No existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual y se produce un aumento
del factor de impermeabilizaci�on del suelo en la zona urbana. Se considera que todas
las manzanas son manzana tipo 2. Esto implica un porcentaje de impermeabilizaci�on
del 74 %.

No existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual y se produce una expan-
si�on de la urbanizaci�on del balneario. Esta se da en direcci�on noreste y noroeste. El
porcentaje de impermeabilizaci�on permitido es de 100 %.

No existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual y se produce una expansi�on
de la urbanizaci�on del balneario. Esta se da en direcci�on noreste y noroeste. Se limita
el FIS4 a un valor de 50 %.

8. Alternativas de soluci�on

Se realiz�o un an�alisis a nivel de anteproyecto de alternativas a nivel vial que, acompa~nado
de un proyecto de drenaje, permita conducir el escurrimiento pluvial teniendo en cuenta
los criterios de dise~no establecidos (ver Secci�on 10.1).

4El Factor de Impermeabilizaci�on del Suelo (FIS) es el porcentaje de la super�cie total del predio que
puede recubrirse con materiales impermeables.
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9. Evaluaci�on de alternativas

Frente a las alternativas de�nidas previamente se busc�o determinar cu�ales de estas son
viables frente a las condiciones del lugar, tanto a nivel constructivo, como econ�omico. La
alternativa seleccionada ser�a estudiada con mayor detalle en la etapa de proyecto.
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6. Informaci�on disponible

6.1. Modelo Digital del Terreno (MDT)

En base alModelo Digital de Terreno(MDT) del IDE, se lograron generar las curvas de
nivel cada un metro (Figura 19). Cabe aclarar que este modelo no tiene establecido un cero
o�cial, lo que implica que los valores de cotas proporcionados no se adecuan exactamente a
los medidos en campo.

Para la de�nici�on de las cuencas de aporte, en el que solo importan las diferencias relativas
entre puntos se utiliz�o este MDT. Luego para las siguientes etapas se busc�o relacionarlo con
los puntos relevados en campo.

Por otra parte, medianteGoogle Earth, se realiz�o un recorriendo por los distintos padro-
nes, identi�cando obras de drenaje existentes. Estos fueron veri�cados posteriormente en la
visita de campo. De esta manera, y mediante la informaci�on de las curvas de nivel cada un
metro, se trazaron las cuencas de aporte.

Figura 19 : Curvas de nivel cada un metro generadas a partir del MDT del IDE.
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6.2. Fotos a�ereas e im�agenes satelitales

A partir de las im�agenes digitales de cobertura nacional (Figura 20), con tama~no del p��xel
de 32 cm y altura de vuelo aproximadamente de 7100 m, proporcionadas por el IDE, se logr�o
obtener una vista a�erea del balneario. Esta informaci�on fue vital para entender la situaci�on
actual del balneario y para proyectar posibles soluciones de drenaje.

Figura 20 : Im�agenes Digitales de Cobertura Nacional IDE.

A su vez, se obtuvieron im�agenes satelitales hist�oricas que permiti�o observar la evoluci�on
del balneario a trav�es de los a~nos. Mediante las im�agenes satelitales deGoogle Earthse pudo
analizar la evoluci�on que tuvo el balneario desde el a~no 2003 hasta 2019 (ver Figuras 21 y 22).
Durante estos a~nos hubo un alto crecimiento de la densidad de construcciones principalmente
en la linea de costa.

Mediante las fotograf��as a�ereas del IDE entre los a~nos 1966-1967 a escala 1:40.000 a una
altura de vuelo de 6000 m (Figura 23), y de la fotograf��a de la fuerza a�erea del a~no 1985
(Figura 24), se logr�o observar como el balneario fue creciendo desde la costa hacia el conti-
nente. Permiti�o analizar los usos del suelo y de�nir puntos potenciales para el relevamiento
topogr�a�co.
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Figura 21 : Imagen sat�elital de Aguas Dulces en
2003.

Figura 22 : Imagen sat�elital de Aguas Dulces en
2019.

Figura 23 : Imagen satelital de Aguas Dulces en
1966.

Figura 24 : Imagen satelital de Aguas Dulces en
1985.
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6.3. Informaci�on catastral

Se obtuvo el parcelamiento actual del balneario a partir del Sistema de Informaci�on
Geogr�a�ca (SIG) del departamento de Rocha. Esta informaci�on permiti�o identi�car aque-
llas zonas p�ublicas que puedan servir como lugar de actuaci�on en caso de ser necesario. Se
destacan aquellas construcciones que, seg�un el fraccionamiento, est�an instaladas en un suelo
p�ublico.

Figura 25 : Parcelamiento de Aguas Dulces.
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6.4. Grupo hidrol�ogico y uso de suelo

Mediante la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay presentada en la Figura 26,
obtenida delMinisterio de Ganader��a Agricultura y Pesca(MGAP), se determin�o que la �unica
unidad presente en el balneario es \Angostura".

El grupo hidrol�ogico asociado a dicha unidad puede ser A o D. El grupo A se trata de
arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados. Mientras que el
grupo D son suelos que se expanden signi�cativamente cuando se mojan, arcillas altamente
pl�asticas y ciertos suelos salinos.

Figura 26 : Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay.

La informaci�on correspondiente a la cobertura de suelo de la zona en estudio se obtuvo a
partir del mapa presentado en la Figura 27 obtenido del MGAP. Se identi�caron las siguientes
coberturas de suelo en la zona de estudio:

Playa, dunas y m�edanos �jos y semi �jos
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Pastizal regenerado

Zona urbana

Bosque plantado

Figura 27 : Mapa de cobertura de suelo del Uruguay.
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6.5. Interferencias

6.5.1. Servicios

Se recompil�o informaci�on sobre la existencia de servicios en la zona de Aguas Dulces
que puedan interferir en los lugares de emplazamiento de las obras proyectadas. Para ello se
contact�o a los organismos de UTE y OSE. Por m�as detalles sobre la informaci�on obtenida
referirse a la L�amina IN01.

UTE: la compa~n��a estatal de producci�on y abastecimiento de energ��a el�ectrica de Uru-
guay nos brind�o informaci�on sobre las lineas existentes en el �area de proyecto. Se encon-
traron lineas de baja tensi�on (tanto a�ereas como subterr�aneas), lineas de media tensi�on
y subestaciones.

Se destaca la presencia de dos subestaciones. A su vez, por las calles \Cachimbas y
Faroles" y \Jos�e Rondioni" existen dos lineas de media tensi�on.

OSE: la compa~n��a estatal encargada del abastecimiento de agua potable y saneamiento
en todo el pa��s nos brind�o informaci�on sobre el abastecimiento de agua potable en el
balneario. En el balneario se identi�caron tuber��as de abastecimiento de PVC de 63
mm, 75 mm y de 110 mm de di�ametro.
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7. Situaci�on Actual

7.1. De�nici�on y caracterizaci�on de cuencas

Las cuencas de aporte quedan caracterizadas a partir de un conjunto de par�ametros
geomorfol�ogicos e hidr�aulicos que ser�an presentados a continuaci�on.

�Area de las cuencas

Se lograron identi�car nueve descargas hacia la costa. Las cuencas de aporte, asociadas
a cada punto de descarga (ver L�amina EB02), fueron delimitadas a partir de las curvas de
nivel generadas y del relevamiento de las obras de drenaje existentes realizado en campo.

A partir de la herramienta QGis se identi�caron las cuencas y se calcularon sus �areas de
aporte. En la Figura 28 se muestra la delimitaci�on de cada una de las cuencas obtenidas.

Figura 28 : Delimitaci�on de las cuencas de aporte.

Longitud y pendiente del cauce principal

El cauce principal es aquel curso de agua de mayor longitud que recorre la cuenca desde
sus nacientes hasta el punto de cierre. La pendiente media del cauce se obtiene a partir la
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siguiente expresi�on:

Sext =
Cini � Cf in

L cauce

Donde:

Lcauce es la longitud del cauce.

Cini y Cf in son las cotas inicial y �nal del cauce, respectivamente.

Pendiente de la cuenca

La pendiente media de la cuenca queda de�nida a partir de la siguiente ecuaci�on:

S =
L dh

A

Donde:

L es la longitud total de las curvas de nivel.

dh es la equidistancia entre curvas de nivel.

A es el �area de la cuenca.

A continuaci�on se presentan los resultados obtenidos para cada cuenca.

Tabla 1 : Caracterizaci�on de las cuencas.

Cuenca A (ha) L cauce (m) Sext ( %) S ( %)
1 12.95 995 0.90 1.80
2 7.74 962 0.61 1.84
3 13.27 509 0.59 1.52
4 22.32 782 0.90 1.76
5 18.70 855 0.94 2.05
6 29.07 1595 0.83 1.83
7 62.38 1195 0.84 0.80
8 141.26 2866 0.42 1.37
9 203.07 2667 0.79 2.04
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7.2. Estimaci�on de los caudales de descarga

7.2.1. Tiempo de concentraci�on

El tiempo de concentraci�on es el tiempo a partir del cual todos los puntos de la cuenca
comienzan a contribuir en el escurrimiento en el punto de cierre. Implica el tiempo de viaje
de aquella part��cula cuyo trayecto hidr�aulico (temporalmente) es el m�as largo.

Para la determinaci�on del mismo se distingue entre 
ujo concentrado y no concentrado.
El 
ujo concentrado es aquel que se da a trav�es de canales o conductos, mientras que el 
ujo
no concentrado no tiene un recorrido por un cauce de�nido. El 
ujo no concertado suele
atribuirse a la zona m�as alta de la cuenca.

Por lo tanto, en t�erminos generales el tiempo de concentraci�on total de una cuenca queda
de�nida como la suma entre los tiempos generados por ambos 
ujos. De todas formas, caben
aclarar que para el c�alculo del tiempo de concentraci�on se tomaron en cuenta los siguientes
criterios:

1. El tiempo de concentraci�on de las cuencas 7, 8 y 9 se determinaron a partir del m�etodo
de Ramser y Kirpich, ya que se tratan de cuencas rurales.

2. Las cuencas 5 y 6 no presentan en la parte alta una zona tan urbana. Por esta raz�on
se decidi�o determinar el tiempo de concentraci�on a partir del m�etodo deRamser y
Kirpich .

3. Para las cuencas 1, 2 y 4 el tiempo de entrada se de�ni�o como 2 minutos dado que estas
presentan una zona urbana en la cabecera de la cuenca.

4. En el caso de la cuenca 3 se puede apreciar que a la descarga se llegan mediante
tres conducciones distintas. Considerar el tiempo de concentraci�on como el tiempo del
recorrido por alguna de estas conducciones no parece ser representativo de toda el �area
de aporte. Por esta raz�on, se entendi�o razonable determinarlo mediante el m�etodo de
Ramser y Kirpich, eligiendo el recorrido hidr�aulicamente m�as largo.

El tiempo de tr�ansito con 
ujo concentrado (TcF C ) se determina a partir de la siguiente
ecuaci�on (MVOTMA/DINASA, 2009):

TcF C =
X L i

vi

Donde:

L i es la longitud de la conducci�on.

vi es la velocidad en la conducci�on.
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A partir de las secciones relevadas en campo se obtiene el tiempo de concentraci�on iterando
con la velocidad. Dicha velocidad queda de�nida a partir de la ecuaci�on de Manning como:

v =
1
n

R2=3
h S1=2 (1)

Donde:

Rh corresponde al radio hidr�aulico.

S es la pendiente en la conducci�on.

n es el coe�ciente de Manning.

Se opt�o por trabajar con dos coe�cientes de Manning de 0.14 para cunetas con alta den-
sidad de matorrales y malezas, y 0.033 para cunetas que presentan cobertura de pasto y
algunas malezas (Chow, 2005).

El tiempo de concentraci�on a partir del m�etodo deRamser y Kirpich se de�ne como:

Tc = 0; 4
L0:77

S0:385

Siendo:

Tc el tiempo de concentraci�on en horas.

L la longitud hidr�aulica de la cuenca (en km).

S la pendiente media del cauce principal (en %).

En las Tablas 2 y 3 se presentan los tiempos de concentraci�on y las velocidades medias
obtenidos para cada cuenca de estudio respectivamente.
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Tabla 2 : Tiempo de concentraci�on de las cuencas.

Cuenca Tc T r 2 (hs) Tc T r 10 (hs) Tc T r 20 (hs)
1 0.26 0.23 0.22
2 0.29 0.25 0.24
3 0.29 0.29 0.29
4 0.62 0.49 0.46
5 0.47 0.43 0.42
6 0.99 0.81 0.77
7 0.49 0.49 0.49
8 1.26 1.26 1.26
9 0.93 0.93 0.93

Tabla 3 : Velocidades medias de las cuencas urbanas.

Cuenca v T r 2 (m/s) v T r 10 (m/s) v T r 20 (m/s)
1 1.20 1.40 1.47
2 1.04 1.22 1.28
3 1.36 1.56 1.62
4 0.37 0.48 0.51
5 0.43 0.52 0.55
6 0.40 0.52 0.56

7.2.2. Caudales de dise~no

Para la de�nici�on de los caudales se cuentan con dos m�etodos de estimaci�on: m�etodo
racional y m�etodo NRCS. Si el tiempo de concentraci�on es menor a 20 minutos se recomienda
implementar el m�etodo racional. En caso de que sea mayor a 1 hora se utiliza el m�etodo NRCS
y entre 20 y 1 hora se sugiere utilizar ambos m�etodos y optar por el m�aximo caudal.

Un par�ametro fundamental a la hora de de�nir los caudales es el per��odo de retorno. Por
de�nici�on 5 el per��odo de retorno (Tr ) para cualquier variable es el promedio de los tiempos
que transcurren entre dos eventos consecutivos en que la variable es igual o supera cierto
valor de referencia establecido. Si p es la probabilidad de ocurrencia del evento entonces:

Tr =
1
p

Un aumento en el per��odo de retorno implica un aumento en la intensidad de lluvia y
por ende un aumento en el caudal de escorrent��a. En t�erminos constructivos esto implica por

5Extra��do del Manual de Dise~no de Sistemas de Aguas Pluviales Urbanas (MVOTMA/DINASA, 2009).
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un lado un aumento en los costos y por el otro una mayor garant��a en los riesgos que puede
ocasionar el evento.

En base alManual de Dise~no de Sistemas de Aguas Pluviales Urbanas(MVOTMA/DINASA,
2009) las obras que comprenden el sistema de microdrenaje se analizar�an bajo una tormenta
de ocurrencia de 2 a~nos, y para un per��odo de retorno de 10 a~nos se evaluar�a las consecuencias
del evento. Las obras asociadas al macrodrenaje ser�an evaluadas para tormentas de 20 a~nos
de per��odo de retorno.

Otro par�ametro a de�nir es la precipitaci�on extrema asociada a una duraci�on de 3 horas
y 10 a~nos de per��odo de retorno (P3;10). Este se determina a partir del mapa de isoyetas de
lluvias extremas realizada en Uruguay (Figura 29). Para la zona de estudio se de�ni�o un
valor de 74 mm.

Figura 29 : Isoyetas de precipitaciones extremas para Uruguay asociadas a una duraci�on de
3 horas y 10 a~nos de per��odo de retorno.

M�etodo Racional

Este m�etodo establece las siguientes hip�otesis:

Se asume que la intensidad de lluvia es constante durante toda la tormenta y uniforme
en toda la cuenca.

La duraci�on de la tormenta es igual al tiempo de concentraci�on.

El caudal m�aximo se da cuando toda el �area de la cuenca contribuye al escurrimiento en
el punto de cierre de inter�es (en el instante de tiempo igual al tiempo de concentraci�on).
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No hay almacenamiento temporal de agua.

Las caracter��sticas de permeabilidad de las super�cies permanecen constantes durante
la duraci�on de la lluvia.

El caudal m�aximo se determina a partir de la siguiente ecuaci�on:

Q (m3=s) =
C i A
360

Donde:

C es el coe�ciente de escorrent��a.

i es la intensidad uniforme en toda la cuenca para una duraci�on igual al tiempo de
concentraci�on (mm/h)

A es el �area de la cuenca en hect�areas.

El coe�ciente de escorrent��a representa la fracci�on de agua generada en una tormenta que
efectivamente escurre por la cuenca. El uso de suelo, la cobertura super�cial, la humedad
y el per��odo de retorno son par�ametros que afectan al escurrimiento. Al asumir que no hay
almacenamiento temporal de agua, este m�etodo no tiene en cuenta la humedad del suelo.

A partir de las fotos a�ereas se pudo observar que aquellas manzanas pr�oximas a la playa
tienen una concentraci�on mayor de construcciones que las que se encuentran alejadas a la
misma. Por esta raz�on, se entendi�o necesaria la de�nici�on de dos manzanas tipo para la de-
terminaci�on del coe�ciente de escorrent��a. De manera de obtener un valor m�as representativo
del coe�ciente se realiz�o una ponderaci�on considerando los usos de suelo para cada manzana
tipo. En la Figura 30 y en la Figura 31 se presenta un ejemplo de las manzanas tipo 1 y
manzana tipo 2 de�nidas, respectivamente.

Utilizando la herramienta Qgis se determinaron las �areas correspondientes a las distintas
caracter��sticas de la super�cie, en las que se pudieron identi�car tres: techo, zonas verde y
calle de balasto. De esta manera conociendo sus coe�ciente de escorrent��a, se logra obtener
un valor representativo de cada manzana mediante una ponderaci�on por �area ocupada.

Los coe�cientes de escorrent��a utilizados fueron obtenidos del Manual de Dise~no de Siste-
mas de Aguas Pluviales Urbana (MVOTMA/DINASA, 2099) y se presentan en la Tabla 58
del Anexo. A continuaci�on en las Tablas 4 y 5 se presentan a modo de ejemplo los valores
considerados de una de las manzanas de�nidas para ambos tipos y en el Anexo se presentan
para las dem�as manzanas de�nidas.
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Tabla 4 : Coe�ciente de escorrent��a correspondiente a la Manzana 1.

TR 2 a~nos TR 10 a~nos TR 20 a~nos
Manzana 1 �Area (Ha) Unidad �Area (Ha) Unidad �Area (Ha)

A manzana representativa 1.503 h�a 1.503 h�a 1.503
A Calle balasto 0.162 h�a 0.162 h�a 0.162

A Techos 0.194 h�a 0.194 h�a 0.194
FOT calculado 23.7 % 23.7 % 23.7

A verde (patios) 1.147 h�a 1.147 h�a 1.147
PONDERACION COEF C. TR2 a~nos TR10 a~nos TR20 a~nos

C balasto 0.68 adim 0.70 adim 0.73
C Techo 0.75 adim 0.83 adim 0.86
C verde 0.25 adim 0.30 adim 0.33

C ponderado M1 0.36 adim 0.41 adim 0.44

Tabla 5 : Coe�ciente de escorrent��a correspondiente a la Manzana 2.

TR 2 a~nos TR 10 a~nos TR 20 a~nos
Manzana 2 �Area (Ha) Unidad �Area (Ha) Unidad �Area (Ha)

�Area Representativa 0.717 h�a 0.717 h�a 0.717
A Calle Balasto 0.127 h�a 0.127 h�a 0.127

A Techos 0.401 h�a 0.401 h�a 0.401
FOT calculado 73.6 % 73.6 % 73.6

A verde (patios) 0.157 h�a 0.157 h�a 0.157
A Arena 0.032 h�a 0.032 h�a 0.032

PONDERACI �ON COEF C. TR 2 a~nos TR 10 a~nos TR 10 a~nos
C balasto 0.68 adim 0.70 adim 0.73
C Techo 0.75 adim 0.83 adim 0.86
C verde 0.25 adim 0.30 adim 0.33
C arena 0.16 adim 0.20 adim 0.23

C ponderado M2 0.60 adim 0.66 adim 0.69
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Figura 30 : Manzana tipo 1.
Figura 31 : Manzana tipo 2.

Se promediaron los coe�cientes de escorrent��a para cada manzana. En la Tabla 6 se
presentan los coe�cientes obtenidos para cada una de ellas.

Tabla 6 : Coe�ciente de escorrent��a Manzana 1 y 2.

Tr 2 Tr 10 Tr 20
C Manzana 1 0.40 0.46 0.48
C Manzana 2 0.61 0.67 0.70

A partir del mapa de cobertura/uso del suelo del Uruguay del a~no 2018 (Figura 27) se
determin�o el uso de suelo para las zonas no consideradas como manzana 1 o 2. En la Figura 32
se presenta la cobertura de�nida para la zona de inter�es.

Los coe�ciente de escorrent��a de�nidos para Pastoril y Forestal fueron obtenidos de la
Tabla 58 del Anexo. En la Tabla 7 se presentan los coe�cientes de escorrent��a para los
diferentes per��odos de retorno de inter�es.

Tabla 7 : Coe�ciente de escorrent��a Pastoril y Forestal.

Tr 2 Tr 10 Tr 20
Pastoril 0.25 0.30 0.33
Forestal 0.22 0.28 0.30
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Figura 32 : Mapa de cobertura de la zona de Aguas Dulces.

Mediante de la herramientaQgis, la informaci�on obtenida sobre la cobertura del suelo y
las cuencas anteriormente identi�cadas, se logr�o de�nir que coberturas presentan cada una
de las cuencas. De esta forma ponderando (en funci�on del �area) se obtuvo el coe�ciente de
escorrent��a para cada una de ellas.

Tabla 8 : Coe�ciente de escorrent��a de las cuencas de estudio.

Cuenca C T r 2 C T r 10 C T r 20

1 0.42 0.48 0.51
2 0.43 0.49 0.51
3 0.41 0.47 0.49
4 0.41 0.47 0.49
5 0.37 0.42 0.45
6 0.32 0.38 0.40
7 0.22 0.28 0.30
8 0.24 0.29 0.31
9 0.28 0.33 0.35
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Otro par�ametro de inter�es es la intensidad intensidad m�axima, cuya duraci�on es igual al
tiempo de concentraci�on. La misma se determina a partir de la siguiente ecuaci�on:

i (mm=h) =
P (d; T r; p)

Tc

Donde:

Tc es el tiempo de concentraci�on, de�nido anteriormente.

P (d,Tr,p) es la precipitaci�on m�axima asociada a una duraci�on d, un per��odo de retorno
Tr y un punto p de inter�es. La misma se calcula como:

P (d; T r; p) = P3;10 CD(d) CT(T r) CA

Donde:

Para una duraci�on menor a 3 horas.

CD =
0:6208d

(d + 0:0137)0:5639

Para una duraci�on mayor a 3 horas.

CD =
1:0287d

(d + 1:0293)0:8083

CT = 0:5786� 0:4312 log
�
ln

�
T r

T r � 1

��

A su vez se incorpora una correcci�on por el tama~no de la cuenca. Este valor se asume que
es 1.

CA = 1:0 � (0:3549d� 0:4272)(1:0 � e� 0:005792Ac )

En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos para aquellas cuencas cuyo tiempo de
concentraci�on es menor a 20 minutos o se encuentra entre 20 minutos y una hora.
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Tabla 9 : Caudales: m�etodo racional.

Cuenca Q T r 2 (m 3/s) Q T r 10 (m 3/s) Q T r 20 (m 3/s)
1 0.93 1.77 2.14
2 0.53 1.02 1.23
3 0.89 1.58 1.87
4 0.97 1.96 2.41
5 0.85 1.60 1.94
6 0.77 1.58 1.94
7 1.67 3.28 3.98
9 4.83 8.80 10.59

M�etodo NRCS (Natural Resources Conservation Service)

Este m�etodo establece las siguiente hip�otesis:

La tormenta de dise~no tiene intensidad variable.

La duraci�on de la tormenta es aproximadamente el doble del tiempo de concentraci�on.

Se debe considerar de manera expl��cita la capacidad de in�ltraci�on de los suelos de la
cuenca y la evoluci�on temporal.

Cuenta con tres etapas: Tormenta de dise~no (bloque alterno), Precipitaci�on efectiva
(M�etodo del n�umero de curva del NRCS) e Hidrograma Unitario. A continuaci�on se explican
cada una de ellas.

a) Tormenta de dise~no (bloque alterno)

El hietogrma de dise~no dado por este m�etodo establece que la profundidad de precipita-
ci�on que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duraci�on Dt sobre una duraci�on
total de Td=n Dt. Fijado el per��odo de retorno, la precipitaci�on m�axima se obtiene de
las curvas IDF para cada una de las duraciones. Tomando las diferencias entre los valores
sucesivos de precipitaci�on m�axima para cada duraci�on, se encuentra la cantidad de preci-
pitaci�on asociada a cada unidad adicional Dt. Los bloques se reordenan de manera que la
intensidad m�axima ocurra en el centro de la duraci�on requerida T, y que los dem�as blo-
ques queden en orden descendente alternativamente entre izquierda y derecha del bloque
central.

Se requiere como par�ametros de entrada: la ubicaci�on y el �area de la cuenca, el per��odo
de retorno, y el tiempo de concentraci�on de la cuenca.
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b) Precipitaci�on efectiva (M�etodo del n�umero de curva del NRCS)

La precipitaci�on efectiva es aquella que participa del escurrimiento. Dicho volumen de
agua no in�ltra en el suelo ni es retenida en depresiones o almacenamientos super�ciales
del terreno.

El m�etodo establece que basta conocer la precipitaci�on total del evento y el almacenamien-
to m�aximo (S) del suelo para estimar el volumen de escorrent��a (precipitaci�on efectiva)
asociada al mismo. La precipitaci�on efectiva se determina como:

Pe = 0 Si P � 0:2S

Pe =
(P � 0:2S)2

P + 0:8S
Si P � 0:2S

El almacenamiento m�aximo (S) depende del uso y tipo de suelo en la cuenca y de las
condiciones de humedad antecedentes al evento. El mismo se determina a partir de la
siguiente ecuaci�on:

S(mm) = 25:4(
1000
NC

� 10)

Siendo NC el n�umero de curva el cual depende del tipo y del uso del suelo, del grupo
hidrol�ogico y de la condici�on hidrol�ogica. Los NC fueron tabulados6 con base en el tipo
de suelo y el uso de la tierra.

Como se mencion�o en la Subsecci�on 6.4 la unidad de suelo de la zona de estudio es
Angostura, cuyo grupo hidrol�ogico puede ser A o D. Se opta por trabajar con el grupo
hidrol�ogico D, entendiendo que el mismo implica considerar el caso m�as desfavorable (un
mayor caudal). Por otro lado, se trabajar�a bajo condiciones de humedad de suelo medias.

El procedimiento para la de�nici�on del n�umero de curva de cada cuenca es an�alogo al
que se realiz�o para el coe�ciente de escorrent��a. Se utiliza el shape de uso de suelo para
identi�car cuales est�an presentes en la zona de estudio y se calcula el NC compuesto,
ponderando por el �area.

En la Tabla 10 y Tabla 11 se presentan a modo de ejemplo los resultados obtenidos de
una de las manzanas de�nidas para ambos tipos. En el Anexo se presentan los resultados
para las dem�as manzanas.

6Obtenido del Manual de Dise~no de Sistemas de Aguas Pluviales Urbana (MVOTMA/DINASA, 2009).

37



IMFIA - Facultad de Ingenier��a - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Tabla 10 : N�umero de curva, Manzana 1.

Manzana 1 �Area (Ha)
A manzana representativa 1.503

A Calle balasto 0.162
A Techos 0.194

FIS calculado 23.7
A verde (patios) 1.147

Ponderaci�on de NC Condici�on MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89

NC ponderado M1 90.2

Tabla 11 : N�umero de curva, Manzana 2.

Manzana 1 �Area (Ha)
A manzana representativa 0.717

A Calle balasto 0.127
A Techos 0.401

FIS calculado 73.6
A verde (patios) 0.157

A Arena 0.032
Ponderaci�on de NC Condici�on MALA/ GH D

NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89

NC ponderado M2 94.3

Por �ultimo, se promedi�o el n�umero de curva para las distintas manzanas. En la siguiente
tabla se presentan los resultados obtenidos para las manzanas tipo 1 y 2, y en la Tabla 13
se presentan los n�umeros de curva de cada cuenca de estudio.

Tabla 12 : N�umero de curva Manzana 1 y 2.

Tipo Nc
Manzana 1 91
Manzana 2 94
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Tabla 13 : N�umero de curva para cada cuenca.

Cuenca NC
1 91
2 91
3 91
4 91
5 89
6 87
7 84
8 87
9 86

c) Hidrograma Unitario (Hidrograma triangular)

El hidrograma unitario se de�ne como aquel hidrograma de escorrent��a directa que resulta
de una unidad de precipitaci�on efectiva generado uniformemente sobre el �area de la cuenca
a una tasa constante a lo largo de una duraci�on efectiva.

Este hidrograma tiene forma triangular, se compone de un caudal pico (qp), en m3 /s/cm,
un tiempo base (tb) y un tiempo pico (Tp). Los mismos se determinan a partir de las
siguientes ecuaciones:

Tp =
tr
2

+ 0:6Tc

qp= 2:08
A
Tp

tb = 2:667Tp

Donde:

tr es el intervalo de tiempo de la precipitaci�on efectiva (horas)

Tc es el tiempo de concentraci�on (horas)

A es el �area de la cuenca (km2)

Se multiplica el Hidrograma Unitario Triangular por cada incremento de escurrimiento y
luego se suman los hidrogramas de cada incremento de escurrimiento (desfas�andolos en
el tiempo una cantidad D (o tr)). Se logra obtener el Hidrograma correspondiente a la
tormenta cuya integral en el tiempo es igual al volumen escurrido.
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En la Tabla 14 se presentan los caudales obtenidos mediante este m�etodo y en la Tabla 15
se presenta un resumen de los caudales obtenidos con ambos m�etodos.

Tabla 14 : Caudales: m�etodo NRCS.

Cuenca Q T r 2 (m 3/s) Q T r 10 (m 3/s) Q T r 20 (m 3/s)
4 1.05 2.32 2.88
5 0.74 1.73 2.17
6 0.88 2.03 2.54
7 1.39 3.82 4.92
8 4.12 8.72 10.61
9 5.65 12.84 15.87

Para aquellas cuencas en las que se implementaron ambos m�etodos, se adopt�o el mayor
caudal. De esta forma se est�a del lado de la seguridad al momento de veri�car la capacidad
de conducci�on.

Tabla 15 : Caudales: m�etodo racional y m�etodo NRCS.

M�etodo Racional M�etodo NRCS
Cuenca Q T r 2 (m 3/s) Q T r 10 (m 3/s) Q T r 20 (m 3/s) Q T r 2 (m 3/s) Q T r 10 (m 3/s) Q T r 20 (m 3/s)

1 0.93 1.77 2.14 N/C N/C N/C
2 0.53 1.02 1.23 N/C N/C N/C
3 0.89 1.58 1.87 N/C N/C N/C
4 0.97 1.96 2.41 1.05 2.32 2.88
5 0.85 1.60 1.94 0.74 1.73 2.17
6 0.77 1.58 1.94 0.88 2.03 2.54
7 1.67 3.28 3.98 1.39 3.82 4.92
8 N/C N/C N/C 4.12 8.72 10.61
9 4.83 8.80 10.59 5.65 12.84 15.87

Se puede observar que para las primeras 3 cuencas el tiempo de concentraci�on es menor a
20 minutos, por esta raz�on, solo se utiliza el m�etodo racional para el c�alculo de los caudales.
En el caso de las cuenca 4 y 9, en el que se utilizan ambos m�etodos, se puede observar que
con el m�etodo NRCS se obtienen mayores caudales.

Cabe destacar que el m�etodo racional es un m�etodo muy gen�erico ya que no considera
la capacidad de in�ltraci�on ni la humedad inicial del suelo. Su aplicaci�on se suele limitar a
cuencas chicas dado que supone una tormenta de intensidad constante y uniforme en el �area
de la cuenca durante la duraci�on igual al tiempo de concentraci�on.

De todas formas se puede observar que los caudales obtenidos mediante ambos m�etodos
dan del mismo orden, en la Tabla 16 se presentan los caudales adoptados para cada cuenca.
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Tabla 16 : Caudales adoptados para cada cuenca.

Cuenca Q T r 2 (m 3/s) Q T r 10 (m 3/s) Q T r 20 (m 3/s)
1 0.93 1.77 2.14
2 0.53 1.02 1.23
3 0.89 1.58 1.87
4 1.05 2.32 2.88
5 0.85 1.73 2.17
6 0.88 2.03 2.54
7 1.67 3.82 4.92
8 4.12 8.72 10.61
9 5.65 12.84 15.87

Una vez obtenidos los caudales, cabe destacar que, como fue mencionado previamente,
actualmente en muchos lugares del balneario no existen conducciones pluviales. Esto hace
que el escurrimiento se produzca por calles y terrenos tanto privados como p�ublicos, de
manera distribuida. En muchas ocasiones, este escurrimiento se encuentra con puntos bajos
y termina in�ltr�andose. Esto provoca que el caudal real de llegada a los puntos de descarga
sean menores a los presentados en la Tabla 16.
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7.3. Capacidad de conducci�on

En esta secci�on se presenta el diagn�ostico de la capacidad de conducci�on en algunos puntos
del balneario. Dado que se est�a en la etapa de estudios b�asicos se hizo un an�alisis simpli�cado
con el �n de obtener una primera aproximaci�on de la capacidad de conducci�on de la red actual.

Mediante la herramientaGoogle Earthse identi�caron todos los elementos de conducci�on
y alejamiento del agua super�cial del balneario. Dicho relevamiento se presenta en la L�amina
EB05. Se evaluaron dos puntos en cada una de las cuencas urbanas. La de�nici�on de estos
puntos de control consisti�o en cuanti�car la capacidad de conducci�on de las cunetas y canales
existentes en Aguas Dulces. Los puntos de cierre de las subcuencas fueron elegidos de forma
que se pueda diagnosticar la situaci�on actual de las conducciones para aproximadamente la
mitad de la cuenca de aporte y para su totalidad. Se destaca que la cuenca n�umero 3 no
presenta una conducci�on principal, por lo que, las subcuencas no abarcan la totalidad de la
cuenca. En la Figura 33 se muestran los puntos de control con sus respectivas subcuencas de
aporte.

Figura 33 : Puntos de control y subcuencas.
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Las subcuencas 61, 41, 51, 21 y 11 est�an incluidas en las subcuencas 62, 42, 52, 22 y 12
respectivamente. El punto de control 62 coincide con el punto de cierre de la cuenca 6, el
punto de control 42 coincide con el punto de cierre de la cuenca 4 mientras que el punto de
control 52 coincide con el punto de cierre de la cuenca 5. Por lo tanto, para estas cuencas no
fue necesario recalcular el caudal.

A continuaci�on en la Tabla 17 se presenta una tabla con la geometr��a relevada en la visita
de campo para cada punto de control. Cabe aclarar que las pendientes de las cunetas y de
los canales fueron determinadas a partir del MDT del IDE.

Tabla 17 : Caracter��sticas de las conducciones.

Secci�on
Subcuenca Tipo B (m) Talud (H/V) H (m) s (m/m) n

1.1 Cuneta 0.3 1 0.6 0.006 0.033
1.2 Cuneta 0.3 1 0.6 0.007 0.033
2.1 Cuneta 0.3 1 0.6 0.006 0.033
2.2 Cuneta 0.3 1 0.6 0.007 0.033
3.1 Cuneta 0.5 0.5 0.4 0.004 0.033
3.2 Cuneta 0.5 0.5 0.4 0.005 0.033
4.1 Canal 3.0 1 1.0 0.012 0.140
4.2 Canal 4.0 1 1.5 0.007 0.140
5.1 Canal 3.0 1 1.0 0.008 0.140
5.2 Canal 4.0 1 1.0 0.009 0.140
6.1 Canal 2.0 1 1.0 0.006 0.140
6.2 Canal 4.0 1 1.5 0.006 0.140

Donde:

B representa la base de la conducci�on de secci�on trapezoidal. En el caso de tener una
secci�on triangular este valor es cero.

H representa la altura (Cota de terreno - Cota de zampeado).

s representa la pendiente de la conducci�on.

n representa el n�umero de Manning. Los valores adoptados se muestran en la Subsub-
secci�on 7.2.1.

Los caudales fueron calculados utilizando los mismos criterios que los presentados en
la Subsubsecci�on 7.2.2. Los resultados obtenidos para cada subcuenca se presentan en la
Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 para un per��odo de retorno de 2, 10 y 20 a~nos, respectivamente.
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Cuneta

Tabla 18 : Caudales adoptados en los puntos de control para un per��odo de retorno de 2
a~nos.

Cuenca Subcuenca C Tc (hs) �Area (ha) Qmax (m 3/s)
1 1.1 0.39 0.20 7.11 0.55
1 1.2 0.39 0.26 10.93 0.73
2 2.1 0.40 0.23 4.13 0.30
2 2.2 0.42 0.28 7.15 0.49
3 3.1 0.39 0.19 2.06 0.16
3 3.2 0.39 0.15 1.96 0.17

Tabla 19 : Caudales adoptados en los puntos de control para un per��odo de retorno de 10
a~nos.

Cuenca Subcuenca C Tc (hs) �Area (ha) Qmax (m 3/s)
1 1.1 0.45 0.18 7.11 1.05
1 1.2 0.45 0.23 10.93 1.39
2 2.1 0.46 0.20 4.13 0.58
2 2.2 0.48 0.24 7.15 0.94
3 3.1 0.45 0.17 2.06 0.31
3 3.2 0.45 0.14 1.96 0.33

Canal

Tabla 20 : Caudales adoptados en los puntos de control para un per��odo de retorno de 20
a~nos.

Cuenca Subcuenca C Tc (hs) �Area (ha) Qmax (m 3/s)
4 4.1 0.46 0.48 8.50 1.08
4 4.2 0.49 0.46 22.32 2.88
5 5.1 0.36 0.28 10.38 1.08
5 5.2 0.45 0.42 18.70 2.17
6 6.1 0.37 0.40 16.20 1.64
6 6.2 0.40 0.77 29.07 2.54

En base a estos caudales, se veri�c�o si la conducci�on cumple con los criterios establecidos
en la Secci�on 5. Como ya fue mencionado los criterios de�nidos son:
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1. Correcto funcionamiento:

Cuneta: no se generan desbordes para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

Canal: no se generan desbordes para un per��odo de retorno de 20 a~nos.

El correcto funcionamiento de la conducci�on estar�a de�nido por el tirante normal aso-
ciado al caudal m�aximo, el cual se obtiene de la ecuaci�on de Manning (ver Ecuaci�on 1).

2. Velocidades m�aximas:

La velocidad m�axima admisible se de�ne como la m�axima velocidad media a la cual el
fondo o las paredes de la conducci�on no se erosiona. Se adopta, tanto para las cunetas
como para el canal, una velocidad m�axima admisible de 1.22 m/s. Este valor corres-
ponde a conducciones abiertas cubiertas de \mezcla de pasto", con bajas pendientes y
suelo f�acilmente erosionable (Chow, 2005).

Se busca a su vez, asegurar que la cuneta trabaje en r�egimen subcr��tico. Para esto se
calcul�o en n�umero de Froude, si es menor a 1, el 
ujo es subcr��tico.

F r =
v

p
y g

Donde:

Fr es el n�umero adimensionado de Froude.

v es la velocidad media (m3=s).

y es el tirante normal (m).

g es la intensidad del campo gravitatorio de la Tierra, se tom�o un valor de 9.8m=s2.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 21, Tabla 22 y la Tabla 23 para un
per��odo de retorno de 2, 10 y 20 a~nos, respectivamente.
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Cuneta

Tabla 21 : Veri�caci�on de criterios en los puntos de control para per��odo de retorno de 2
a~nos.

Subcuenca Qmax (m 3/s) y (m) Rh (m) Fr (adim) v (m/s) y/H ( %)
1.1 0.55 0.61 0.27 0.41 0.99 > 100 %
1.2 0.73 0.67 0.30 0.44 1.12 > 100 %
2.1 0.30 0.46 0.22 0.40 0.85 77 %
2.2 0.49 0.56 0.26 0.44 1.02 93 %
3.1 0.16 0.38 0.19 0.33 0.64 94 %
3.2 0.17 0.36 0.19 0.37 0.70 90 %

Tabla 22 : Veri�caci�on de criterios en los puntos de control para per��odo de retorno de 10
a~nos.

Subcuenca Qmax (m 3/s) y (m) Rh (m) Fr (adim) v (m/s) y/H ( %)
1.1 1.05 0.81 0.35 0.41 1.16 > 100 %
1.2 1.39 0.89 0.38 0.45 1.32 > 100 %
2.1 0.58 0.62 0.28 0.41 1.00 > 100 %
2.2 0.94 0.75 0.32 0.44 1.20 > 100 %
3.1 0.31 0.54 0.24 0.32 0.75 > 100 %
3.2 0.33 0.52 0.24 0.36 0.82 > 100 %

Se puede observar que para un per��odo de retorno de 2 a~nos, los puntos de control 1.1 y
1.2 desbordan. Por otro lado, se tiene que de los puntos de control (2.1, 2.2, 3.1, 3.2 y 5.2)
que para 2 a~nos el tirante est�a muy cerca a la cota del terreno, para 10 a~nos desbordan.
Respecto a las velocidades, cabe destacar que ninguna supera el valor m�aximo admisible de
1.22 m/s, para un per��odo de retorno de 2 a~nos. Para 10 a~nos solo se supera en el punto de
control 1.2 con una velocidad de 1.32 m/s.

Por �ultimo, se destaca que en todos los casos el n�umero de Froud en las cunetas es menor
a 1, por lo se veri�ca que las mismas trabajan en r�egimen subcr��tico.
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Canal

Tabla 23 : Veri�caci�on de criterios en los puntos de control para per��odo de retorno de 20
a~nos.

Subcuenca Qmax (m 3/s) y (m) Rh (m) Fr (adim) v (m/s) y/H ( %)
4.1 1.08 0.62 0.48 0.19 0.48 62 %
4.2 2.88 1.10 0.79 0.16 0.51 74 %
5.1 1.08 0.99 0.57 0.14 0.44 99 %
5.2 2.17 1.13 0.65 0.15 0.51 > 100 %
6.1 1.64 1.18 0.7 0.13 0.44 > 100 %
6.2 2.54 1.07 0.77 0.14 0.47 72 %

Se puede observar que para un per��odo de retorno de 20 a~nos, los puntos de control 5.2 y
6.1 desbordan y en 5.1 el tirante est�a muy pr�oximo a la cota del terreno.

Respecto a las velocidades, cabe destacar que en ning�un punto se supera el valor m�aximo
admisible de 1.22 m/s.

El n�umero de Froud en los canales es menor a 1, por lo se veri�ca que las mismas trabajan
en r�egimen subcr��tico.
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7.4. Din�amica costera

En esta secci�on se presentan las principales caracter��sticas de la din�amica costera en la
zona del balneario de Aguas Dulces y su relaci�on con las principales descargas pluviales.

Actualmente, este estudio est�a siendo abordado en mayor detalle por Gianfranco Sienra
y Joaqu��n Rossi, un grupo de estudiantes de Ingenier��a en el marco del proyecto de grado
de la Facultad de Ingenier��a, UDELAR. La informaci�on presentada a continuaci�on sobre la
din�amica costera de la zona fue un insumo proporcionado por dicho grupo.

El arco de playa donde se ubica el balneario tiene una extensi�on de m�as de 40 kil�ometros.
Si tomamos Aguas Dulces como referencia, este arco comienza en la Barra de Valizas al
Suroeste y termina en Punta del Diablo, en direcci�on Noreste. En la Figura 34 se ve una
imagen sat�elite del arco de playa mencionado.

Figura 34 : Arco de playa en la zona de Aguas Dulces.

48



IMFIA - Facultad de Ingenier��a - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Hoy en d��a esta linea de costa no es encuentra en equilibrio, si no que, el arco est�a rotando
en sentido horario. A su vez, existe un importante transporte litoral en direcci�on de Punta
del Diablo. Hist�oricamente, esta p�erdida de sedimentos estaba compensada con el transporte
e�olico de las dunas de Valizas y de la zona Suroeste de Aguas Dulces. La reciente forestaci�on
de la zona de dunas impidi�o el ingreso de este material granular e hizo que el mar avance en
la zona sur del arco.

Otro factor que afect�o el avance del mar en el balneario fue la urbanizaci�on ilegal en
la zona de dunas. Esta urbanizaci�on no solo cambia el uso de suelo y los escurrimientos, si
no que adem�as afecta la morfodin�amica costera limitando la disponibilidad de sedimentos
durante eventos de tormenta.

Las construcciones sobre las dunas litorales, la extracci�on de arena, la vegetaci�on costera,
el cambio de cobertura del suelo y �nalmente la no protecci�on de las descargas contribuyen
a que se desencadene este fen�omeno de erosi�on. Como se mencion�o en la Secci�on 3, uno de
los problemas del drenaje actual es la erosi�on de la costa debido a descargas pluviales con
arrastre de material hacia la playa en la zona de la descarga.

Por un lado, el problema de la erosi�on se produce principalmente por la altas velocidades
a la salida de las conducciones en la zona de la descarga. La Tabla 21 presenta las velocidades
medias aguas arriba de las descargas para las cuencas urbanas (de la 1 a la 6). La velocidad
a la salida de las alcantarillas es muy sensible a la pendiente de la misma. Pese a no tener
su�ciente informaci�on para determinar con exactitud la velocidad en los puntos de descarga
es claro que los altos caudales presentados en la Tabla 9 y la no protecci�on de la zona de
la descarga hacen que nos encontremos con playas erosionadas por estas descargas pluviales
(Figura 15 y 16).

El arrastre de material granular, principalmente de balasto, es debido a que en muchas
zonas del balneario no existen conducciones (ver L�amina EB05), los pluviales escurren sobre
las calles e ingresan a terrenos privados. Estos pluviales, con un alto contenido de s�olidos,
son captados por conducciones existentes y conducidos hasta las descargas. Es por esta raz�on
que en la zona de las descargas se encuentra material granular, basura, entre otros s�olidos.

Adem�as de la erosi�on en la zona costera, es de inter�es estudiar si el nivel del mar logra
llegar hasta la cota de estas descargas. Para esto, como se mencion�o en la Secci�on 5, se realiz�o
un relevamiento topogr�a�co de la cuenca n�umero 4 mediante un GPS diferencial. A partir
de esto se logr�o referir las cotas obtenidas con el Modelo Digital del Terreno del IDE al
cero o�cial. La relaci�on entre las cotas relevadas con el GPS diferencial y el cero o�cial es la
siguiente:
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Nivel real (o�cial) = Lectura del GPS + Nivel medio de la antena� Altura elipsoidal

El nivel medio de la antena7 es de 47.672 m y la altura elipsoidal de 59.008 m.

Para determinar la cota m�axima del nivel de agua de la costa atl�antica en Aguas Dulces,
es necesario conocer el aumento de la marea astron�omica, la marea meteorol�ogica, el aumen-
to del nivel producido por el propio oleaje y su interacci�on con la morfolog��a costera. Este
fen�omeno fue estudiado por el grupo de estudiantes ya mencionado.

Rossi y Sierna (2021) caracterizaron el setup producido bajo condiciones extremas de
oleaje y nivel. Determinaron niveles m�aximos y alturas de ola m�aximas para per��odos de
retorno de 2, 10 y 20 a~nos.

Se decidi�o trabajar bajo la hip�otesis que estos eventos extremos no ocurrir�an de manera
simult�anea.

El nivel medio se consider�o como el promedio de los niveles concomitantes a los m�aximos
anuales de altura de ola.

La altura de ola media se consider�o como el promedio de las alturas de ola concomitantes
a los m�aximos anuales de nivel.

A partir de los niveles medidos en el puerto de la Paloma desde 1912 hasta 2016 se
determin�o que, el nivel promedio es de +0.01 m, referido al cero o�cial. Esto hace que para
cambiar el sistema de referencia del cero Wharton al cero o�cial se deba restar 92 cent��metros.

Por un lado, se calcul�o el setup con eventos extremos de altura de ola y nivel medio de
mar. Los resultados se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24 : Resultados obtenidos considerando un evento extremo de oleaje para distintos
per��odos de retorno.

Tr
(a~nos)

Altura de
ola m�ax (m)

Nivel medio (m)
Cero Wharton

Nivel (m)
Cero Wharton

Nivel (m)
Cero O�cial

2 4.34 1.64 3.00 2.08
10 4.98 1.64 3.16 2.24
20 5.08 1.64 3.18 2.26

Por otro lado, se calcul�o el setup con eventos extremos de nivel y altura media de ola.
Los resultados se presentan en la Tabla 25.

7Antena ubicada en Santa Teresa
Datos obtenidos de: http://www.igm.gub.uy/geoportal/estaciones-2
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Tabla 25 : Resultados obtenidos considerando un evento extremo de nivel para distintos
per��odos de retorno.

Tr
(a~nos)

Niveles m�ax (m)
Cero Wharton

Altura de
ola media (m)

Nivel (m)
Cero Wharton

Nivel (m)
Cero O�cial

2 2.34 2.63 3.31 2.39
10 2.56 2.63 3.53 2.61
20 2.65 2.63 3.62 2.70

Al comparar los niveles presentados en las tablas 24 y 25, se concluye que los niveles son
mayores cuando se considera un nivel de mar extremo (Tabla 25). Debido a que en gran parte
del balneario la berma es pr�acticamente nula, se tomar�an estos valores para diagnosticar la
situaci�on actual de las descargas y en futuras etapas del proyecto.

Los valores adoptados se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26 : Niveles m�aximos adoptados.

Tr
(a~nos)

Nivel
(m)

2 2.39
10 2.61
20 2.70

En las Figuras 35, 36 y 37 se presentan el per�l de playa, el Setup y Setdown calculados
para 2, 10 y 20 a~nos de per��odo de retorno respectivamente.

Figura 35 : Setup y Setdown calculados, per��odo de retorno de 2 a~nos.
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Figura 36 : Setup y Setdown calculados, per��odo de retorno de 10 a~nos.

Figura 37 : Setup y Setdown calculados, per��odo de retorno de 20 a~nos.
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7.5. Descargas

A continuaci�on se detalla la situaci�on actual de cada descarga. En la Figura 38 se recuer-
dan las descargas identi�cadas en la zona urbana con sus respectivas cuencas de aporte.

Figura 38 : Puntos de descarga al oc�eano con sus respectivas cuencas de aporte.

Descarga 1

El �area de aporte de esta descarga corresponde al caudal captado por la cuneta de la
ruta, extendi�endose casi 1 km. Esto corresponde a la mitad de la calzada de la ruta 16 y
varias manzanas que descargan sus pluviales a la cuneta de la ruta. La misma presenta una
secci�on promedio con forma triangular y altura variable. Esta cuneta se entubada mediante un
colector de hormig�on de di�ametro nominal de 800 mm (Figura 39). Este colector atraviesa
terrenos privados (ver L�amina EB05). El colector descarga en el cabezal que muestra la
Figura 40. La descarga n�umero 1 se produce a trav�es de 2 alcantarillas de 600 mm de di�ametro
que cruza la calle principal del balneario (Cachimbas y faroles). Seg�un el modelo digital del
terreno del IDE, corregido a partir del relevamiento, la descarga se produce a cota 3.3 m.

Se puede observar que las alcantarillas se encuentran colmatadas por sedimentos que se
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depositan en el fondo de las mismas y reducen aproximadamente un 30 % la secci�on �util.
Aguas abajo de la alcantarilla, donde se produce la descarga, existe una cuneta de pasto con
presencia de vegetaci�on. La descarga est�a fuertemente in
uenciada por los asentamientos en
la zona de la playa.

Figura 39 : Cuneta entuba-
da.

Figura 40 : Descarga 1, vista aguas arriba.
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Descarga 2

El caudal conducido hasta la descarga corresponde a la otra mitad de la calzada de la
ruta 16 y varias manzanas que descargan sus pluviales a la cuenta de la ruta. El aporte de
la cuenca n�umero 2 descarga a la playa por medio de un colector de 600 mm. La descarga se
produce de manera libre sobre la playa. Para evitar la erosi�on a la salida de esta alcantarilla
se protegi�o la descarga con una losa de hormig�on (ver Figura 41).

Seg�un el relevamiento del IDE corregido, esta descarga se encuentra a cota 3.04 metros
sobre el cero o�cial. Este colector actualmente se encuentra completamente obstruido por los
escombros de las casas que fueron arrastradas por el oc�eano (Figura 42). Esto muestra como
el fuerte oleaje es capaz de arrastrar material suelto de gran porte y depositarlo dentro de
la alcantarilla. Actualmente esta obstrucci�on total de la descarga hace que, debido a la baja
pendiente de la cuneta que llega al colector, el agua remanse y se produzca un trasvase de
cuenca. Actualmente, el caudal de esta descarga es conducido hacia la descarga n�umero 4.

Figura 41 : Descarga 2.
Figura 42 : Vista interior del colector de
salida.
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Descarga 3

El caudal de la cuenca 3 es conducido hacia la playa por medio de tres conducciones
distintas. Por un lado, descarga mediante una cuneta triangular (Figura 43) de talud 1H:1V
y altura de 80 cent��metros. Por otro lado, la descarga se da por medio de 2 alcantarillas de
500 mm de di�ametro nominal (Figura 44). La cota de descarga es de 2.4 m en las alcantarillas
y 3.1 m en la cuneta.

En la Figura 45 se puede observar como la interacci�on entre la descarga y la corriente
litoral (con direcci�on Noreste) provoca una desviaci�on en la direcci�on del 
ujo.

Figura 43 : Descarga 3, cuneta. Figura 44 : Descarga 3, alcantarillas.

Figura 45 : Descarga 3.
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Descarga 4

La descarga 4 corresponde a una ca~nada colmada de vegetaci�on (Figura 46) que descarga
mediante una bater��a de 4 alcantarillas de 600 mm de di�ametro nominal (ver Figura 47).
Esta descarga fue relevada con el GPS diferencial. La descarga se produce a cota 2.9 m.

Aguas abajo de la descarga, luego de cruzar la calle \Cachimbas y Faroles", la ca~nada
continua su camino entre los asentamientos. Aguas abajo de la alcantarilla, el canal esta
colmatado de alta y densa vegetaci�on. A medida que avanza hacia la playa, la arena comienza
a predominar en dicho canal. El origen de esta descarga se encuentra considerablemente alto
(2.9 m por encima del cero o�cial) por lo que, el agua escurre con cierta velocidad hacia el
oc�eano. Esto provoca que exista una importante erosi�on en esta zona. Como se puede apreciar
en la Figura 49, ambos margenes de la descarga est�an protegidos para evitar la socavaci�on
de la cimentaci�on de las viviendas ilegales.

Actualmente, aguas arriba de la descarga, existe una vivienda muy pr�oxima a la ca~nada
(Figura 48). Esta, seg�un la informaci�on catastral obtenida, se encuentra fuera de los padrones
establecidos.

Esta conducci�on presenta una particularidad: para poder cruzar por el costado de la casa
que se ubica en terreno p�ublico, el canal reduce su secci�on considerablemente (ver Figura 46)
y se produce un tramo a contra pendiente. Esto hace que, el propio canal, aguas arriba de
tener que reducir su secci�on para pasar por el costado de la casa, o�cie como un deposito
de almacenamiento. En el fondo de la casa, se puede apreciar una densa y verde vegetaci�on
producida por el agua que, en cada evento de lluvia, queda almacenada. Por un lado, este
almacenamiento es positivo ya que lamina el caudal que llega al punto de cierre y sirve para
retener remover ciertos contaminantes que pueden arrastrar los pluviales. Por otro lado, en
caso de que el evento de precipitaci�on fuese muy grande, los efectos del desborde de esta zona
de acumulaci�on pueden ser muy graves. Ser�a de inter�es analizar este fen�omeno.
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Figura 46 : Ca~nada, vista
aguas arriba.

Figura 47 : Descarga 4, vista aguas arriba.

Figura 48 : Imagen a�erea de la descarga 4.
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Figura 49 : Descarga 4 vista desde la costa.

Descarga 5

La quinta descarga relevada tiene como principal conducci�on una ca~nada que circula
mediante un cantero ubicado porAvenida del mar (Figura 50). Esta ca~nada se encuentra
colmada de vegetaci�on. La descarga se produce mediante una alcantarilla de di�ametro nomi-
nal 600 mm a cota 2.0 m.

Como se puede observar en la Figura 52 la alcantarilla se encuentra obstruida por basura,
sedimentos y vegetaci�on. Una importante fuente de estos elementos que obstruyen la conduc-
ci�on es el propio oc�eano que arrastra arena de la costa y, cuando el oleaje es fuerte, alg�un
escombro de las viviendas ilegales que se construyeron en las dunas. El nivel de descarga de la
alcantarilla est�a muy pr�oximo al nivel medio del oc�eano, por lo que, frecuentes crecidas hacen
que el 
ujo remanse. Las obstrucciones tambi�en pueden deberse al arrastre de elementos de
los propios pluviales (aguas arriba de la alcantarilla) o al transporte e�olico de sedimentos. Se
constat�o que en esa zona de la playa la cota de la berma est�a por encima del zampeado de
descarga. Esto hace que para eventos de lluvia relativamente peque~nos, el agua se estanque
entre la alcantarilla y la berma de la playa (ver Figura 52 y 53).
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Figura 50 : Conducci�on descarga 5, vista aguas arriba.

Figura 51 : Obstrucci�on de la descar-
ga 5.

Figura 52 : Descarga 5, vista aguas
abajo.
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Figura 53 : Descarga 5, vista desde la playa.
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Descarga 6

La �ultima descarga relevada corresponde a la cuenca de aporte ubicada al sur del balneario.
La conducci�on de esta descarga tiene aproximadamente 2 km de largo. Inicialmente cuenta
con una cuneta de secci�on triangular con taludes tendidos (Figura 54). A medida que se
aproxima al punto de cierre, se tiene una importante ca~nada colmada de alta vegetaci�on
(Figura 55).

Figura 54 : Conducci�on inicial.

Figura 55 : Conducci�on �nal.

Esta ca~nada atraviesa varias alcantarillas en su paso (Figura 56) hasta llegar a la descarga.
Esta se produce a trav�es de una bater��a de 3 alcantarillas de 600 mm de di�ametro nominal
(Figura 57) a cota 1.7 m. Al igual que la descarga n�umero 5, debido a la sedimentaci�on de
las arenas provenientes de la playa (y al escaso mantenimiento) estas conducciones perdieron
casi por completo su capacidad hidr�aulica (Figura 58). Esto hace que, seg�un vecinos de la
zona, durante tormentas con tiempo de retorno bajo, el agua logre sobrepasar la calle.
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Figura 56 : Alcantarillas.
Figura 57 : Aguas arriba de la descarga
6.

Figura 58 : Descarga obstruida.
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Resumen descargas

En la Tabla 27 se presentan las descargas relevadas y en la Tabla 28 se presentan los
niveles m�aximos obtenidos para distintos per��odos de retorno. Todas las cotas est�an referidas
al cero o�cial.

Tabla 27 : Tabla resumen de las descargas en zona urbana.

Descarga Conducci�on Secci�on N o de bocas Cota (m)
1 Alcantarilla circular 600 mm 2 3.3
2 Alcantarilla circular 600 mm 1 3.0

3
Alcantarilla circular 500 mm 1 2.4
Alcantarilla circular 500 mm 1 2.4
Cuneta triangular H = 800 mm n/c 3.1

4 Alcantarilla circular 600 mm 4 2.9
5 Alcantarilla circular 800 mm 1 2.0
6 Alcantarilla circular 600 mm 3 1.7

Tabla 28 : Niveles obtenidos para diferentes per��odos de retorno.

Tr (a~nos) Nivel m�aximo (m)
2 2.4

10 2.6
20 2.7

Al comparar el nivel m�aximo para un per��odo de retorno de 2 a~nos con las cotas de
descarga (Tabla 27) se puede observar que las descargas 3, 5 y 6 se encuentran por debajo
de este nivel. Efectivamente, en la visita de campo se pudo apreciar como estas descargas
estaban parcialmente obstruidas por escombros que parec��an ser arrastrados por el propio
oc�eano. En las Figuras 44 y 52 se pueden observar las obstrucciones en las descargas debido
al arrastre de material, principalmente de escombros provenientes de las viviendas ilegales
que se construyeron en las dunas. En la Figura 58 se ve como la alcantarilla de la descarga 6
est�a completamente cubierta de arena. Parecer��a ser que el zampeado de esta descarga est�a
por debajo de la berma (casi nula) de la playa.

Debido a la proximidad de las viviendas del oc�eano, Aguas Dulces sufre muy regularmente
grandes crecidas que, acompa~nadas de un fuerte oleaje, provoca much��simos da~nos materia-
les en las viviendas que se ubican en la primera linea. Algunos de estos materiales que son
arrastrados, pueden terminar obstruyendo la propia descarga. Otro factor a tener en cuen-
ta es el dep�osito de material granular �no (arena) en las descargas debido al transporte e�olico.
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Este an�alisis permiti�o hacer un diagn�ostico preliminar sobre la condici�on de las descargas
en la zona del balneario. Cabe destacar que el MDT del IDE es obtenido a trav�es de vuelos
a�ereos. Para hacer un correcto diagn�ostico de las condiciones actuales de las descargas, se
deber��a hacer un relevamiento m�as preciso.
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8. Escenarios futuros

Debido a que el uso de suelo juega un rol preponderante en la escorrent��a asociada a
eventos pluviales, es necesario analizar diferentes escenarios a futuro. Se analizaron cuatro
casos para todas las cuencas urbanas (no se incluyen las cuencas 7, 8 y 9).

Para los primeros dos escenarios no se prev�e una expansi�on de la zona urbana, si no una
densi�caci�on de la misma. Se consider�o un escenario posible ya que hist�oricamente, Aguas
Dulces ha sido un balneario donde la poblaci�on se ha ido aglomerando cerca de la costa y las
zonas m�as alejadas de la playa no tienden a urbanizarse.

Por otra parte, para el tercer y cuarto escenario se considera la expansi�on de la zona
urbana, en sentido noreste y noroeste. Estas zonas fueron de�nidas por la Intendencia de
Rocha en el fraccionamiento del balneario. En la Figura 59 se muestran las zonas de posible
expansi�on.

Figura 59 : Mapa de cobertura de la zona de Aguas Dulces, escenario cuatro.
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A continuaci�on se presentan los escenarios considerados y los resultados de escurrimientos
extremos obtenidos en cada uno de ellos.

1. La normativa vigente permite impermeabilizaci�on del 100 % del suelo por lo que un
posible escenario futuro ser�a este caso extremo: no existe una modi�caci�on del sistema
de drenaje actual y se produce un aumento de la urbanizaci�on (sin expansi�on). El
porcentaje de impermeabilizaci�on es de 100 %. Para ambas manzanas tipo, se tom�o
un coe�ciente de escorrent��a8 de 0.75, 0.83 y 0.86 para 2, 10 y 20 a~nos de per��odo de
retorno respectivamente.

Tabla 29 : Resultados obtenidos, primer escenario. Para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 2 (hs) C2 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
1 12.95 0.24 0.69 1.63 N/C 1.63
2 7.74 0.25 0.75 1.01 N/C 1.01
3 13.27 0.29 0.72 1.56 N/C 1.56

Tabla 30 : Resultados obtenidos, primer escenario. Para un per��odo de retorno de 10 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 10 (hs) C10 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
1 12.95 0.21 0.77 2.99 N/C 2.99
2 7.74 0.22 0.83 1.85 N/C 1.85
3 13.27 0.29 0.80 2.69 N/C 2.69

Tabla 31 : Resultados obtenidos, primer escenario. Para un per��odo de retorno de 20 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 20 (hs) C20 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
4 22.32 0.41 0.80 4.20 4.32 4.32
5 18.70 0.41 0.63 2.78 2.78 2.78
6 29.07 0.74 0.57 2.82 3.04 3.04

2. No existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual y se produce un aumento del
factor de impermeabilizaci�on del suelo en la zona urbana. Se considera que todas las
manzanas son manzana tipo 2, esto implica un porcentaje de impermeabilizaci�on del
74 %.

8Considerando zona urbana con tipo de super�cie cemento. Extra��do de la Tabla 58.
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Tabla 32 : Resultados obtenidos, segundo escenario. Para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 2 (hs) C2 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
1 12.95 0.25 0.57 1.30 N/C 1.30
2 7.74 0.27 0.61 0.80 N/C 0.80
3 13.27 0.29 0.59 1.28 N/C 1.28

Tabla 33 : Resultados obtenidos, segundo escenario. Para un per��odo de retorno de 10 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 10 (hs) C10 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
1 12.95 0.22 0.63 2.37 N/C 2.37
2 7.74 0.23 0.67 1.45 N/C 1.45
3 13.27 0.29 0.65 2.17 N/C 2.17

Tabla 34 : Resultados obtenidos, segundo escenario. Para un per��odo de retorno de 20 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 20 (hs) C20 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
4 22.32 0.44 0.66 3.30 3.40 3.40
5 18.70 0.46 0.54 2.34 2.38 2.38
6 29.07 0.76 0.49 2.41 2.77 2.77

3. No existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual y se produce una expansi�on
de la urbanizaci�on del balneario. Esta se da en direcci�on norte y noroeste. El porcentaje
de impermeabilizaci�on permitido es de 100 %.

Tabla 35 : Resultados obtenidos, tercer escenario. Para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 20 (hs) C2 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
1 12.95 0.23 0.75 1.77 N/C 1.77
2 7.74 0.25 0.75 1.01 N/C 1.01
3 13.27 0.29 0.75 1.62 N/C 1.62

Tabla 36 : Resultados obtenidos, tercer escenario. Para un per��odo de retorno de 10 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 10 (hs) C10 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
1 12.95 0.20 0.83 3.24 N/C 3.24
2 7.74 0.22 0.83 1.85 N/C 1.85
3 13.27 0.29 0.83 2.76 N/C 2.76
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Tabla 37 : Resultados obtenidos, tercer escenario. Para un per��odo de retorno de 20 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 20 (hs) C20 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
4 22.32 0.41 0.83 4.34 4.49 4.49
5 18.70 0.40 0.85 3.80 3.99 3.99
6 29.07 0.70 0.72 3.65 3.90 3.90

4. No existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual y se produce una expansi�on
de la urbanizaci�on del balneario. Esta se da en direcci�on noreste y noroeste. Se limita
el FIS a un valor de 50 %.

El objetivo de �jar este par�ametro es reducir el porcentaje de �area que se permite
impermeabilizar, debido a que la normativa vigente permite la impermeabilizaci�on de
la totalidad del padr�on.

Tabla 38 : Resultados obtenidos, cuarto escenario. Para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 2 (hs) C10 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
1 12.95 0.25 0.50 1.12 N/C 1.12
2 7.74 0.28 0.50 0.64 N/C 0.64
3 13.27 0.29 0.50 1.08 N/C 1.08

Tabla 39 : Resultados obtenidos, cuarto escenario. Para un per��odo de retorno de 10 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 10 (hs) C10 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
1 12.95 0.22 0.57 2.10 N/C 2.10
2 7.74 0.24 0.56 1.20 N/C 1.20
3 13.27 0.29 0.56 1.88 N/C 1.88

Tabla 40 : Resultados obtenidos, cuarto escenario. Para un per��odo de retorno de 20 a~nos.

Cuenca �Area (ha) Tc 20 (hs) C20 QRacional (m 3/s) QNRCS (m 3/s) QAdoptado (m 3/s)
4 22.32 0.44 0.58 2.93 3.31 3.31
5 18.70 0.41 0.60 2.62 2.94 2.94
6 29.07 0.73 0.53 2.61 3.22 3.22

A continuaci�on, en la Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 43 se presentan los caudales actuales
(QSA ), y los caudales para cada escenario para un per��odo de retorno de 2, 10 y 20 a~nos
respectivamente.

Donde:
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QEsc1 es el caudal bajo el escenario 1 donde se permite impermeabilizar el 100 % del
suelo, no existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual y hay un aumento de
la urbanizaci�on (sin expansi�on).

QEsc2 no existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual y el porcentaje de
impermeabilizaci�on es del 74 %.

QEsc3 es el caudal bajo el escenario 3 donde se permite impermeabilizar el 100 % del
suelo, no existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual y hay una expansi�on de
la urbanizaci�on.

QEsc4 no existe una modi�caci�on del sistema de drenaje actual, se produce una expan-
si�on de la urbanizaci�on y se limita el FIS a un valor de 50 %.

Tabla 41 : Comparaci�on caudales considerando diferentes escenarios, tiempo de retorno 2
a~nos.

Cuenca QSA (m 3/s) QEsc1 (m 3/s) QEsc2 (m 3/s) QEsc3 (m 3/s) QEsc4 (m 3/s)
1 0.93 1.63 1.30 1.77 1.12
2 0.53 1.01 0.80 1.01 0.64
3 0.89 1.56 1.28 1.62 1.08

Tabla 42 : Comparaci�on caudales considerando diferentes escenarios, tiempo de retorno 10
a~nos.

Cuenca QSA (m 3/s) QEsc1 (m 3/s) QEsc2 (m 3/s) QEsc3 (m 3/s) QEsc4 (m 3/s)
1 1.77 2.99 2.37 3.24 2.10
2 1.02 1.85 1.45 1.85 1.20
3 1.58 2.69 2.17 2.76 1.88

Tabla 43 : Comparaci�on caudales considerando diferentes escenarios, tiempo de retorno 20
a~nos.

Cuenca QSA (m 3/s) QEsc1 (m 3/s) QEsc2 (m 3/s) QEsc3 (m 3/s) QEsc4 (m 3/s)
4 2.88 4.32 3.40 4.49 3.31
5 2.17 2.78 2.38 3.99 2.94
6 2.54 3.04 2.77 3.90 3.22

Los escenarios en los que es permitido impermeabilizar el 100 % del suelo (1 y 3), implican
a futuro un aumento importante del caudal. En algunos casos en los que el caudal llega a
duplicar el de la situaci�on actual.
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Por otra parte, en los escenarios en lo que se limita el porcentaje de impermeabilizaci�on
(2 y 4), el aumento del caudal es signi�cativamente menor. Esto muestra como impacta el
uso del suelo en las variaciones del caudal.

Bajo las mismas hip�otesis y metodolog��a de la Subsecci�on 7.3 se busca a continuaci�on,
realizar un an�alisis de las conducciones inmediatamente aguas arriba de cada una de las
descarga. Estas corresponden a las secciones relevadas en la Tabla 17 (1.2, 2.2, 4.2, 5.2 y
6.2). Se presentan, para cada escenario, la profundidad necesaria para que no desborden
las conducciones para un per��odo de retorno de 2 y 20 a~nos para las cunetas y los canales,
respectivamente.

Tabla 44 : Profundidad necesaria, escenario 1.

Cuenca QEsc1 (m 3/s) y (m) H relevada (m) H min necesaria (m)
1 1.63 0.98 0.60 1.10
2 1.01 0.77 0.60 0.90
4 4.32 1.41 1.50 -
5 2.78 1.55 1.00 1.70
6 3.04 1.03 1.50 -

Tabla 45 : Profundidad necesaria, escenario 2.

Cuenca QEsc2 (m 3/s) y (m) H relevada (m) H min necesaria (m)
1 1.30 0.86 0.60 1.00
2 0.80 0.70 0.60 0.80
4 3.40 1.20 1.50 -
5 2.38 1.44 1.00 1.60
6 2.77 0.97 1.50 -

Tabla 46 : Profundidad necesaria, escenario 3.

Cuenca QEsc3 (m 3/s) y (m) H relevada (m) H min necesaria (m)
1 1.77 0.99 0.60 1.10
2 1.01 0.77 0.60 0.80
4 4.49 1.41 1.50 -
5 3.99 1.85 1.00 2.00
6 3.90 1.19 1.50 -
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Tabla 47 : Profundidad necesaria, escenario 4.

Cuenca QEsc4 (m 3/s) y (m) H relevada (m) H min necesaria (m)
1 1.12 0.81 0.60 0.90
2 0.64 0.63 0.60 0.80
4 3.31 1.20 1.50 -
5 2.94 1.60 1.00 1.70
6 3.22 1.06 1.50 -

En la Subsecci�on 7.3, se estudi�o la capacidad de conducci�on bajo el escenario actual, y se
pudo observar que para la cuenca 1 esta desborda. Por lo que, si no se modi�ca el sistema
de drenaje, bajo escenarios futuros continuar��a desbordando.

Es importante resaltar el aumento del tirante bajo los distintos escenarios para la cuenca
1. En la situaci�on actual desborda por 7 cm, mientras que en el escenario 3 por ejemplo
desborda por 40 cm. Esto podr��a implicar que bajo el escenario 3 el agua sobrepase el umbral
de las casas. Esta misma situaci�on ocurre con las cuencas 2 y 5.

Cabe destacar la importancia de implementar una normativa que limite el porcentaje de
impermeabilizaci�on. Si se continua bajo la normativa actual la situaci�on del drenaje, ya de por
s�� insu�ciente, ver�a cada vez m�as comprometida su performance. Provocando desborde, de las
conducciones, y posibles cortes de calles, deterioro de las infraestructuras y contaminaci�on.
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9. Diagn�ostico

A partir del estudio base se pudo determinar que en muchas zonas del balneario, no existe
un sistema de drenaje pluvial como tal, lo que provoca que el escurrimiento se desarrolle tanto
por padrones privados como por las mismas calles. De cualquier manera, en varias zonas de
Aguas Dulces, gran parte del caudal es conducido por ca~nadas que, seg�un el estudio realizado,
para tormentas relativamente frecuentes tendr��an capacidad para conducir los pluviales hasta
la costa.

Capacidad de conducci�on

En los puntos de control 1.1 y 1.2, correspondientes a las cunetas de la cuenca n�umero
1 (ver Figura 60), la cota de pelo de agua sobrepasa la cota del terreno (desborda) para un
evento de lluvia de per��odo de retorno de 2 a~nos. Esto parece ser coherente con la informaci�on
proporcionada por los vecinos, quienes a�rman que para eventos de lluvia considerables las
conducciones desbordan en estas zonas.

Los puntos de control asociados a las cuencas 2 y 3 (2.1, 2.2, 3.1 y 3.2), no desbordan
para un per��odo de retorno de 2 a~nos pero si para 10 a~nos. Aunque no desbordan la relaci�on
entre el tirante y la profundidad para estos casos superan el 90 %. Esto llevar��a a pensar que
a futuro estas conducciones no tendr�an capacidad su�ciente para conducir los caudales.

Cabe destacar que los vecinos de la zona correspondiente a la cuenca 2 a�rman que ac-
tualmente bajo eventos de lluvia considerables las conducciones desbordan. La descarga a la
playa actualmente se encuentra obstruida por lo que el agua remansa y efectivamente termina
desbordando.

Respecto a los puntos de control asociados a los canales, se determin�o que para los puntos
5.2 y 6.1 (ver Figura 60) la cota de pelo de agua sobrepasa la cota del terreno. Para el punto
5.1 (aguas arriba del 5.2) el canal est�a trabajando a su m�axima capacidad, con una relaci�on
del tirante y la profundidad de 99 %.

A su vez, dado que las conducciones analizadas presentan pendientes bajas, la velocidad
del 
ujo no erosiona las mismas. Estas pendientes son las responsables de que los tirantes en
las conducciones en los puntos de control sean considerables.

Otro factor importante es el escaso mantenimiento de las conducciones. Aunque este no
sea el principal responsable de la situaci�on actual, cumple un papel fundamental en el funcio-
namiento del sistema. El mantenimiento contribuye a eliminar la acumulaci�on de sedimentos,
residuos y malezas que se generan en las conducciones, y que provocan una reducci�on del
�area de pasaje. Tambi�en juegan un rol importante para evitar la contaminaci�on, ya que evita
la llegada de los mismos a la playa.
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Figura 60 : Puntos de control y subcuencas.

Descargas

En la Subsecci�on 7.5 se determin�o que las descargas 3, 5 y 6 se encuentran por debajo
de la cota de la berma para un per��odo de retorno de 2 a~nos. Esto es coherente con lo ob-
servado en la visita de campo. En las Figuras 44 y 52 se pueden observar las obstrucciones
en las descargas debido al arrastre de material, principalmente de escombros provenientes
de las viviendas ilegales y en la Figura 58 se ve como la alcantarilla de la descarga 6 est�a
completamente cubierta de arena.

Debido a la proximidad de las viviendas del oc�eano, frente a grandes crecidas acompa~nadas
de un fuerte oleaje provoca much��simos da~nos materiales en las viviendas que se ubican en la
primera linea. Algunos de estos materiales que son arrastrados pueden terminar obstruyendo
la propia descarga.

Escenarios futuros

Como se present�o en la Tabla 21, bajo el escenario actual, las conducciones 1.1 y 1.2 no
tienen capacidad su�ciente para conducir el escurrimiento super�cial, para una tormenta de
per��odo de retorno de 2 a~nos. Esto implica que independientemente del escenario con el que
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se est�e tratando, si no se act�ua frente a esta situaci�on, estas conducciones seguir�an teniendo
capacidad insu�ciente.

Bajo los diferentes escenarios a futuro se logr�o observar que el tirante aumenta considera-
blemente frente al escenario actual. Al comparar la profundidad relevada con los tirantes en
las conducciones inmediatamente aguas arriba de cada una de las descargas, se determin�o que
la capacidad en las cuencas 1, 2 y 5 a futuro son insu�cientes (ver Tablas 41-44). En algunos
casos desborda por 20-30 cm, e incluso 50 cm, esto podr��a implicar que el agua sobrepase el
umbral de las casas.

Las cunetas correspondientes a la cuenca 3 no desbordan para un per��odo de retorno de
2 a~nos pero si para 10 a~nos. Al comparar los caudales para este per��odo de retorno (ver
Tabla 22) y de los diferentes escenarios a futuro para un per��odo de retorno de 2 a~nos (ver
Tabla 41) se logr�o observar que estos �ultimos son mayores. Esto implicar��a que a futuro estas
conducciones tambi�en van a desbordar.

Estos resultados muestran que es necesario minimizar el aumento de los caudales a fu-
turo. Si se comparan los escenarios 3 y 4 (se limita el porcentaje de impermeabilizaci�on),
se puede observar que aunque ambos presentan un caudal mayor al escenario actual. En el
escenario 4 el aumento es considerablemente menor al del escenario 3. Esto muestra como la
limitaci�on del porcentaje de impermeabilizaci�on es fundamental para minimizar el aumento
de los caudales a futuro.

Problemas identi�cados

A partir de lo presentado anteriormente, y en base a lo relevado en campo, se logr�o
identi�car la problem�atica actual de Aguas Dulces. Los principales problemas identi�cados
son:

1. Cunetas cuyas pendientes son menores al 0.3 %, esto favorece el azolve de las mismas.

2. La costa se encuentra erosionada y con arrastre de material (Figura 15 y Figura 16).

3. El balneario presenta zonas en las que no se cuenta con conducciones. El agua termi-
na in�ltrando muy lentamente e inundando terrenos privados. En particular la zona
norte del balneario presenta un bajo donde los pluviales no son conducidos y terminan
in�ltrando al terreno (ver Figura 5, 6 y 7).

4. Se identi�caron cunetas y canales cuya capacidad no es su�ciente para conducir el
caudal actual.
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5. Escaso mantenimiento de las obras de drenaje causan reducci�on del �area �util de pasaje
de las conducciones.

En base al an�alisis de la situaci�on actual y a futuro del balneario, se entiende necesaria
la realizaci�on de un proyecto de drenaje pluvial en el que se busque dimensionar un nuevo
sistema de drenaje acorde a la situaci�on futura que se considere para el dise~no. A su vez se
plantea la implementaci�on de una normativa en la que se limite el porcentaje de impermea-
bilizaci�on, cuyo objetivo es el de minimizar el aumento de los caudales a futuro.

Un valor razonable a implementar para limitar el porcentaje de impermeabilizaci�on es el
valor adoptado en el escenario 4, un valor de FIS de 50 %. Para este, se tiene un aumento
aproximadamente del 20 % respecto al caudal actual, mientras que en los dem�as casos se
tienen porcentajes mayores, incluso mayores al 70 %.

El balneario ha sufrido modi�caciones en el uso del suelo y variaciones topogr�a�cas a
trav�es de los a~nos por el desarrollo urbano. El aumento demogr�a�co del balneario ha tra��do
como consecuencia un crecimiento desordenado que no fue plani�cada en conjunto con el uso
del suelo. Esto ha generado alteraciones en el r�egimen de escurrimientos super�cial.

A partir del an�alisis de la situaci�on actual y de los escenarios a futuro se mani�esta que las
conducciones existentes a futuro no tendr�an capacidad su�ciente para conducir los caudales.
A su vez cabe destacar que existen varias zonas del balneario que no cuentan con conduccio-
nes donde el agua termina in�ltrando muy lentamente e inundando terrenos privados.

El objetivo es generar un anteproyecto del sistema de pluviales teniendo en cuenta la
interacci�on con la zona costera que permita resolver los principales problemas identi�cados
en el balneario. En la Tabla 48 se resume el diagn�ostico con los problemas asociados y se
presentan posibles actuaciones a realizar a nivel de anteproyecto.
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Tabla 48 : Resumen diagn�ostico.
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10. Anteproyecto

10.1. Objetivo y criterios de dise~no

Se decidi�o estudiar a nivel de anteproyecto una de las seis cuencas urbanas. La cuenca
n�umero 4 es la m�as urbanizada que presenta mayor caudal.

Actualmente, los pluviales que escurren en esta zona son principalmente conducidos por
un canal central hasta la costa. Este canal, como se ve en la Figura 61, atraviesa un predio
p�ublico que actualmente est�a sin uso. En este espacio se vio la oportunidad de evaluar la
implementaci�on de una una estructura de amortiguaci�on. Pese a estas caracter��sticas, que
hacen interesante el estudio de esta zona, la misma es representativa de todo el balneario,
por lo que, las soluciones planteadas en los siguientes apartados ser�an aplicables en toda la
extensi�on de Aguas Dulces. Por estas razones, se de�ni�o trabajar con la cuenca n�umero 4.

Figura 61 : Cuenca seleccionada con conducciones relevadas.

Como se mencion�o en el diagn�ostico, al d��a de hoy hay zonas en las que no existen
conducciones pluviales, por lo que el escurrimiento se da por calles y terrenos, acumul�andose
en puntos bajos, e in�ltr�andose. Por lo que, resulta indispensable implementar un proyecto
de drenaje pluvial.
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Objetivo

A partir de las observaciones del lugar y los resultados obtenidos del estudio base, se
busca establecer una soluci�on de drenaje pluvial en la que se logre mitigar los principales
problemas identi�cados en el balneario.

El objetivo es evitar el desborde de cunetas e inundaciones de viviendas, as�� como impedir
que los pluviales ingresen de terrenos p�ublicos a terrenos privados. Con la incorporaci�on de
conducciones se busca evitar que los pluviales circulen por las calzadas de balasto y arrastren
el material granular con el �n de disminuir el contenido de s�olidos que son arrastrados hacia
la costa. Por otro lado, se quiere minimizar la erosi�on de la costa producida por las descargas
pluviales.

Criterios de dise~no

Normativos

Para poder tratar el problema de drenaje pluvial en Aguas Dulces, resulta indispensable
la conducci�on de los pluviales con un sistema de drenaje pluvial que contemple las condi-
ciones de cobertura de suelo. Como se vio en la etapa de diagn�ostico, resulta necesaria la
limitaci�on de la impermeabilizaci�on en cada uno de los predios.

La Ordenanza General de Edi�caci�on establece un porcentaje m�aximo de la super�cie
total del predio por sobre el nivel del terreno que se puede ocupar (FOS) seg�un la zona del
balneario pero no limita de ninguna manera la impermeabilizaci�on.
En la Figura 62 se puede ver el parcelario del balneario divido por zonas.
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Figura 62 : Zonas propuestas por la Ordenanza General de Edi�caci�on.

Se propone limitar el �area m�axima a impermeabilizar en cada predio. Se incluye un Factor
de Impermeabilizaci�on del Suelo (FIS), que ser�a el porcentaje de la super�cie total del predio
que puede construirse con materiales impermeables. Este ser�a un 10 % mayor que el FOS:

F IS ( %) = FOS( %) + 10 %

Tabla 49 : Limitaci�on normativa propuesta seg�un la zona.

Zona FOS ( %) FIS ( %)
1 50 60
2 70 80
3 60 70
4 40 50

El �area en estudio, la cuenca 4, presenta solamente zonas 1 y 4. En la zona n�umero 1,
ubicada m�as cerca de la costa, se permitir�a una impermeabilizaci�on m�axima del 60 % mien-
tras que en la zona n�umero 4, se restringir�a el factor de impermeabilizaci�on del suelo a un
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50 %.

Para el dise~no, se supondr�a el peor de los casos. Cada uno de los predios explota al m�axi-
mo la normativa e impermeabiliza la totalidad del �area permitida. Esto hace que para la zona
4, el 50 % de la super�cie de cada predio est�e impermeabilizada y para la zona 1, el 60 %. El
�area restante de cada predio se asumir�a permeable.

Viales

Se propone la realizaci�on de un proyecto vial para la zona de actuaci�on. Se entiende que
para conducir adecuadamente los pluviales, se debe contar con un per�l tipo de calle, con
pendientes transversales que permitan el escurrimiento pluvial hacia los elementos de con-
ducci�on de manera adecuada sin erosionar la calle.

En base al Manual de Dise~no de Sistemas de Aguas Pluviales de DINASA se proponen
tres tipos de per�l de calle. Un per�l de material granular compactado (balasto), mantenien-
do el material actual de las calles del balneario, un per�l m�as urbano de carpeta asf�altica con
la incorporaci�on de cord�on cuneta y acera y �nalmente, para las zonas donde no hay lugar
entre los l��mites de propiedad, se propone una secci�on estrecha con pendiente hacia un bad�en
central.

A continuaci�on, en las Figuras 63, 64 y 65 se presentan los per�les tipo propuestos.

Figura 63 : Per�l tipo granular.
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Figura 64 : Per�l tipo carpeta asf�altica.

Figura 65 : Per�l tipo estrecho.
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Hidrol�ogicos

Se de�ni�o trabajar, bajo recomendaci�on del manual de DINASA, con un per��odo de re-
torno de 2 a~nos para el dimensionamiento de las conducciones tanto longitudinales como
transversales a la calle (cunetas y alcantarillas). En base a las recomendaciones de la Inten-
dencia de Maldonado, se decidi�o dise~nar el canal para un per��odo de retorno de 20 a~nos.

Hidr�aulicos

A continuaci�on se presentan los criterios de dise~no establecidos para las siguientes con-
ducciones:

Cunetas

La profundidad m��nima es de 0.30 m, profundidades menores suelen obstruirse. Debido
a las bajas pendientes del balneario, se decidi�o no limitar la profundidad m�axima de
las cunetas. En caso de que la misma presente profundidades mayores a un metro, se
deber�a prever la colocaci�on de una baranda de seguridad, tanto para los peatones como
para los veh��culos.

La secci�on transversal de la cunetas ser�a trapezoidal con un m��nimo de 30 cent��metros
para la base. En base a bibliograf��a (Tabla 7.1, Chow, 2005 pp 156) se opt�o por un
valor de pendiente lateral de 2H:1V correspondiente a tierra arenosa suelta.

Se busca que la pendiente longitudinal de las cunetas coincida con la de la calle, por
motivos de simplicidad constructiva. Se adopta un valor m��nimo de 0.5 %.

Las cunetas ser�an revestidas de pasto con un mantenimiento frecuente. Este mante-
nimiento hace que disminuyan las tensiones rasantes en la cuneta por lo que el agua
circular�a con mayor facilidad y los tirantes dentro de la conducci�on ser�an menores. A
su vez, la presencia de un suelo permeable permite que se in�ltre parte del 
ujo. Esta
in�ltraci�on reduce costos, ya que permite disminuir las dimensiones de las conducciones.

Para un per��odo de retorno de 2 a~nos las cunetas no deben desbordar.

Se limita la velocidad en la conducci�on a un valor m�aximo de 1.22 m/s para evitar
erosi�on en la misma. Este valor corresponde a conducciones abiertas cubiertas de \mez-
cla de pasto", con bajas pendientes y suelo f�acilmente erosionable, seg�un el manual.
Por otro lado, para evitar el azolvamiento de las cunetas debido a la sedimentaci�on de
s�olidos, se propone una velocidad m��nima de 0.3 m/s.
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Alcantarillas

El di�ametro m��nimo admisible es de 500 mm.

Para evitar da~nos en las conducciones, se implementar�a una losa de hormig�on para
proteger las mismas ante las cargas vehiculares.

Se establece una pendiente m��nima de 1 % para asegurar buen funcionamiento.

El tirante m�aximo en las tuber��as sera del 85 % del di�ametro.

Se limita la velocidad en la alcantarilla a un valor m�aximo de 5 m/s.

Canal

Siguiendo las recomendaci�on de la Intendencia de Maldonado (IM), el canal no debe
desbordar para un per��odo de retorno de 20 a~nos.

La profundidad m��nima es de 0.80 m. Por el mismo motivo que las cunetas, se decidi�o
no limitar la profundidad m�axima de los canales.

Actualmente, el canal tiene aproximadamente cuatro metros de base y taludes tendidos.
Buscando mantener la secci�on actual, se propone la secci�on presentada en la Figura 66
donde la profundidad m��nima del canal es de 0.8 m, taludes 2H:1V y ancho m��nimo de
base 4 m.

Figura 66 : Corte transversal canal tipo.

Se adopta un valor m��nimo de pendiente de 0.5 %.

Debido a la di�cultad de realizar el mantenimiento, se prev�e un espor�adico manteni-
miento en el canal. Por ende, como ocurre actualmente en el balneario, se desarrollar�a
una densa y alta vegetaci�on dentro del canal. Esto hace que el agua circule con mayor
di�cultad, lo que provoca que aumente la in�ltraci�on y ciertos s�olidos queden atrapados
dentro de las malezas y no lleguen a la costa. Esta vegetaci�on impide que se produzcan
altas velocidades y erosi�on del canal. Por otro lado, debido a este fen�omeno, el tirante
de agua dentro de la conducci�on ser�a importante.
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Cord�on cuneta

Las dimensiones adoptada del cord�on es la que se presenta en la Figura 64. Esta se
tom�o como base del manual de DINASA.

Con respecto al ancho de inundaci�on m�aximo se siguieron las recomendaciones del
manual de la DINASA:

ˆ Calles secundarias:

Para un tiempo de retorno de 2 a~nos, el ancho de inundaci�on debe ser menor a 3
metros. Para un tiempo de retorno de 10 a~nos, podr�a llegar a inundarse hasta el
eje de calle.

ˆ Calles principales:

Para un tiempo de retorno de 2 a~nos el ancho de inundaci�on debe ser menor a 1
metro, y para un tiempo de retorno de 10 a~nos, deber�a quedar libre una faja de
calle de por lo menos 3 metros.

Si este valor se supera se debe agregar alg�un elemento de captaci�on como pueden ser
bocas de tormenta o rejilla.

Para el ancho de inundaci�on admisible adoptado, el tirante m�aximo en el cord�on cuneta
no debe superar la altura del cord�on, as�� no se producir�an desbordes hacia fuera del
cord�on cuneta.

Captaciones

En cordones cuentas cuando se supera el ancho admisible de inundaci�on deben colocarse
captaciones. Tambi�en son necesarios en puntos bajos y en puntos donde termina una calle.
Los elemento de captaci�on pueden ser bocas de tormenta o rejilla. El caudal captado es con-
ducido a trav�es de tuber��as enterradas. Estas deben ser dise~nadas de forma tal de que sean
capaces de conducir el caudal captado aguas arriba del tramo a dimensionar.

Se implementar�an bocas de tormenta del tipo est�andar construido por la Intendencia
Municipal de Maldonado. Estas bocas de tormenta se clasi�can en funci�on del largo de la
misma. Para el dimensionamiento se considerar�a una reducci�on del 20 % del caudal captado
por posibles obstrucciones dadas por la falta de mantenimiento.

Para el dise~no se considerar�a una proporci�on de boca de tormenta sucia de 20 % para
bocas de tormenta ubicadas en pendiente y 50 % para bocas de tormenta ubicadas en punto
bajo.
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Bad�en

Se propone una secci�on triangular, con pendiente transversal de 6 % y revestida de
hormig�on. En la Figura 67 se presenta un detalle de la conducci�on.

Como m��nimo, la conducci�on tendr�a una pendiente longitudinal de 1 %.

Para un per��odo de retorno de 2 a~nos, el tirante dentro de la conducci�on deber�a ser
menor a 6 cent��metros.

Figura 67 : Corte transversal bad�en tipo.

Descarga a la costa

La descarga de los pluviales al oc�eano se debe realizar de manera controlada de forma
de evitar la erosi�on de dunas. Se buscar�a la estabilidad de la descarga hasta el limite de
proyecto. En el playa, los pluviales no son los causantes de la erosi�on de las dunas si no que
dicha zona estar�a gobernada por la hidr�aulica mar��tima.
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10.2. Alternativas a nivel vial

En la zona de estudio, tal como se describi�o en secciones anteriores, las calles son de ma-
terial granular compactado (balasto) a excepci�on de la calle principal \Cachimbas y Faroles",
paralela a la costa, que cuenta con un tratamiento bituminoso deteriorado.

Para que el proyecto de drenaje funcione adecuadamente, es necesaria la inclusi�on de
un proyecto vial. En la siguiente secci�on se proponen per�les tipo de calle, con pendientes
transversales que permitan conducir lo m�as r�apidamente el escurrimiento pluvial hacia las
conducciones. Se busca minimizar la posibilidad de que la calle haga de conducci�on.

Se evalu�o la posibilidad de mantener la disposici�on actual del balneario con calles de
balasto y cunetas en sus margenes o incorporar un per�l tipo urbano con cord�on cuneta. La
opci�on de realizar calles de balasto con cord�on cuneta fue descartada debido a la probable
erosi�on que se dar��a en la transici�on de balasto al hormig�on del cord�on cuneta.

10.2.1. Per�l urbano

En esta alternativa se propone modi�car el per�l actual por un per�l de calle urbano, e
incorporar cord�on cuneta como principal conducci�on super�cial prescindiendo del canal cen-
tral. Se proyecta un per�l tipo de carpeta asf�altica con pendiente transversal de calzada de
2.5 % y en ambas margenes un cord�on cuneta de 50 cent��metros de ancho y 15 cent��metros de
alto. La acera tendr�a pendiente de 2 % hacia la conducci�on y su ancho depender�a del espacio
disponible.

En la Figura 68 se muestra el per�l propuesto escalado y superpuesto en una imagen
tomada enGoogle Earth.
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Figura 68 : Per�l urbano: carpeta asf�altica.

En la cuenca de estudio se identi�caron dos calles angostas. Estas presentan una faja libre
que por momentos llega a ser de 4 metros de ancho. En estas calles, la falta de espacio hace
inviable la construcci�on de un per�l como el que se present�o anteriormente. Por esta raz�on,
se propuso un nuevo per�l como el que se muestra en la Figura 69.

Figura 69 : Per�l urbano: carpeta asf�altica estrecho.

Este ser�a de hormig�on, con pendiente transversal de 5 % hacia el centro. Los predios que
desag•uen hacia esta calle ser�an conducidos por este bad�en central.

Las calles seguir�an la altimetr��a del terreno actual. En caso que el terreno sea muy plano,
con pendientes longitudinales menores a 0.5 %, se terraplenar�a la zona media de la calle
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buscando generar pendientes que aseguren el escurrimiento pluvial.

Para asegurar que los pluviales sean conducidos hacia los cordones, la calle debe estar por
debajo del nivel de los predios. Como fue presentado en el diagn�ostico, en muchas ocasiones
la calle est�a por encima del nivel de los terrenos privados. Implica que para lograr que el
escurrimiento se de por el cord�on cuneta se deber�a bajar considerablemente la calle, lo que
provoca que para construir las calles se deber��a demoler las actuales para poder llegar a los
niveles de proyecto.

La incorporaci�on del per�l urbano hace que sea necesario bajar los niveles de las calles por
lo menos unos 50 cm aproximadamente. Una vez extra��do el material compactado se deber�a
realizar la excavaci�on correspondiente para la colocaci�on de las conducciones subterr�aneas.
Las cargas producidas por el tr�ansito vehicular hacen que estas conducciones tengan que ubi-
carse a una profundidad considerable. Esto puede llevar a que se deba trabajar en presencia
del nivel fre�atico. Finalizada la excavaci�on se deben colocar los colectores y rellenar la zanja.
Por �ultimo se compacta la base y la subbase, reper�lar las calles, colocar la asf�altica y las
captaciones necesarias.

En t�erminos temporales, esta obra hace que se deba cerrar las calles existentes, prever
entradas transitorias, realizar la excavaci�on, colocar los ca~nos y construir la calle proyectada.
Sumando alg�un imprevisto (c�omo la lluvia), esta obra tardar��a unas 3 semanas por cuadra.
Ya que el alcance del proyecto prev�e el reacondicionamiento de casi 5 mil metros de calle, la
obra tendr��a un tiempo estimado de casi 3 a~nos de duraci�on.

En base a los criterios de dise~no presentados en la Secci�on 10.1, se realiz�o un dise~no
preliminar conceptual de esta soluci�on donde el sentido de escurrimiento del cord�on cuneta
sigue la topograf��a actual del terreno y en los casos en donde la pendiente de la calle sea
pr�acticamente horizontal se de�ni�o como parte aguas el punto medio de esta. Otra hip�ote-
sis establecida es que ser�a necesario una captaci�on cada aproximadamente 50 metros. Esta
hip�otesis es bastante acertada ya que en caso de tener pendientes bajas, el tirante de agua
en la conducci�on llegar�a al valor m�aximo admisible relativamente r�apido. A su vez, estas
pendientes bajas aumentan la e�ciencia de la captaci�on.

Una vez de�nido el sentido de las calles y la ubicaci�on de las captaciones, se dise~n�o una
red de colectores subterr�aneos que conducir�an la escorrent��a hacia la costa. A continuaci�on,
en la Figura 70 se presenta un esquema de dicha soluci�on.
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Figura 70 : Esquema de soluci�on urbana.

Se realiz�o una estimaci�on de costos primaria (sin incluir leyes sociales e IVA). Los rubros
incluidos para la obra son los siguientes:

Movimiento de suelos.

Bases de material granular.

Pavimento de carpeta asf�altica.

Cord�on cuneta.

Captaciones.

Colector subterr�aneo.

C�amaras pluviales.

Bad�en de hormig�on.

Se asumi�o que el nivel fre�atico est�a lo su�cientemente profundo para que no inter�era con
las obras previstas.
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Tabla 50 : Costo estimado: alternativa urbana.

Alternativa urbana
Tareas Unidad Costo unitario (U $D /unid) Metraje Costo por tarea

Excavaci�on a dep�osito m3 19 21848 415,103

Preparaci�on subrasante m2 3 43695 131,085

Subbase m3 38 6554 249,062

Base m3 38 5826 221,388

Carpeta asf�altica m2 70 38840 2,718,800

Cord�on cuneta ml 100 9710 971,000

Captaciones Unidad 3000 115 345,000

Colector ml 1000 3000 3,000,000

C�amara de pluviales Unidad 17000 50 850,000

Bad�en de hormig�on m2 68 680 46,240

Costo total (U$D) 8,947,677

Con el �n de ajustar el costo estimado de la obra se incluyen, como porcentaje del costo
total calculado en la Tabla 50, los siguientes rubros9:

Implantaci�on, limpieza de obra, seguridad, varios

Imprevistos

Direcci�on de obra

Tabla 51 : Costo estimado: alternativa urbana.

Alternativa urbana
Tareas Unidad Costo unitario (U $D/unid) Metraje Costo por tarea

Implantaci�on, limpieza de obra,
seguridad, varios

GL 8,947,677 10 % 894,768

Imprevistos, varios GL 8,947,677 15 % 1,342,152

Direcci�on de obra GL 8,947,677 5 % 447,384

Costo total (U$S) 11,631,980

9No se tuvo en cuenta el costo asociado a la realizaci�on del proyecto.
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Se estima un costo total de aproximadamente 11,5 millones U$D (sin incluir leyes sociales
e IVA) y un tiempo estimado de 3 a~nos para realizar la obra.

10.2.2. Per�l rural

B�asicamente, esta alternativa es mantener el per�l de las calles actuales. Se proyecta un
per�l rural de tipo granular con cunetas revestidas de pasto en ambas m�argenes de la calle.
Este presenta pendiente transversal tanto en la acera como en la banquina (3 % y 5 % res-
pectivamente), con el �n de asegurar que los pluviales se conduzcan por las cunetas a cielo
abierto. Se busca minimizar la erosi�on de la calle y el arrastre de material que ocurre actual-
mente. El espacio entre la conducci�on y el l��mite de propiedad ser�a destinado al tr�ansito de
peatones y tendr�a una pendiente de 2 % hacia la conducci�on. En la Figura 71 se muestra el
per�l propuesto escalado y superpuesto en una imagen tomada enGoogle Earth. En el caso
de las calles angostas se utilizar�a el mismo per�l presentado en la secci�on anterior (Figura 69).

Figura 71 : Per�l rural: calle de material granular.

Para realizar esta alternativa, ya que se mantiene el per�l actual del balneario, solamente
se debe escari�car las calles actuales, agregar material granular, compactar y reper�lar las
calles. A su vez, se debe realizar la excavaci�on de las cunetas, compactar unos 5 cent��metros
de material granular y �nalmente empastar la conducci�on. Para cada cruce de calle, se debe
colocar una alcantarilla. Esto implica la excavaci�on, nivelaci�on, relleno y compactaci�on de
la zona excavada. Como se analiz�o en la etapa de estudio base, el canal central hoy en d��a
funciona correctamente por lo que solo ser�a necesario realizar un reacondicionamiento, lim-
pieza y recti�caci�on del canal central para cumplir con los criterios de dise~no. Se estima una
duraci�on de la obra de una semana por cuadra por lo que su ejecuci�on tendr��a una duraci�on
de menos de un a~no (aproximadamente 10 meses).

Al igual que para la alternativa urbana, en base a los criterios de dise~no presentados en la
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Secci�on 10.1, se realiz�o un dise~no preliminar conceptual de esta soluci�on donde el sentido del
escurrimiento de las cunetas siguen la topograf��a actual de las calles. En los cruces de calle,
las alcantarillas deber�an tener una tapada m��nima de 0.30 m para la colocaci�on de una losa de
protecci�on. En dicho dise~no preliminar se determin�o que la profundidad de las conducciones
est�a condicionada por la baja pendiente del balneario y no por la capacidad de conducci�on
hidr�aulica. Este fen�omeno es notorio en \Cachimbas y Faroles"donde no es viable incorporar
este per�l rural debido al escaso espacio. A su vez, esta avenida tiene pendientes muy bajas.
Es pr�acticamente horizontal en toda su extensi�on, lo que implica una excesiva profundizaci�on
de las cuentas para cumplir con la pendiente m��nima propuesta en los criterios de dise~no.
Esto lleva a obtener anchos super�ciales que no son compatibles con las construcciones ac-
tuales. Por estas razones se propone incorporar el per�l urbano con cord�on cuneta en esta
calle. La obra asociada a pavimentar \Cachimbas y Faroles"hace necesaria la incorporaci�on
de captaciones y colectores subterr�aneos para conducir los pluviales que circulan por esta
calle hasta la costa. Se estima que estas obras retrasar��an las obras unos 2 meses m�as por lo
que la duraci�on total de la obra seria casi de 1 a~no. En la Figura 68 se muestra como ser��a
este per�l en la calle principal del balneario.

En la Figura 72 se presenta un esquema del funcionamiento de esta alternativa, donde
se muestra el sentido del escurrimiento de las cunetas, el canal central y la ubicaci�on de las
alcantarillas.
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Figura 72 : Esquema de soluci�on rural.

En base al dise~no conceptual se realiz�o una estimaci�on de costos primaria (sin incluir
leyes sociales e IVA), esta estimaci�on se muestra en la Tabla 52. Adem�as de los rubros ya
mencionados en la alternativa urbana, necesarios para pavimentar \Cachimbas y Faroles",
se incluyen los siguientes:

Reacondicionamiento de calles.

Alcantarillas con cabezales y losa de protecci�on.

Reacondicionamiento, limpieza y recti�caci�on del canal principal.

En el costo unitario de las alcantarillas est�a incluido la excavaci�on, colocaci�on, relleno y
compactaci�on asociada a la colocaci�on de la estructura.
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Tabla 52 : Costo estimado: alternativa rural.

Alternativa rural
Tareas Unidad Costo unitario (U $D /unid) Metraje Costo por tarea

Reacondicionamiento
de calles

ml 250 4855 1,213,750

Cuneta trapezoidal
revestida en pasto

ml 150 7513 1,126,950

Alcantarillas cruce de calle con
cabezales y losa de protecci�on

Unidad 2100 20 42,000

Reacondicionamiento, limpieza y
recti�caci�on del canal principal

m2 20 4674 93,480

Per�l estrecho con bad�en central m2 68 680 46,240

Excavaci�on a dep�osito m3 19 2088 39,672

Preparaci�on subrasante m2 3 4176 12,528

Subbase m3 38 557 21,158

Base m3 38 557 21,158

Carpeta asf�altica m2 70 3712 259,840

Cord�on cuneta ml 100 928 92,800

Captaciones Unidad 3000 10 30,000

Colector ml 1000 350 350,000

C�amara de pluviales Unidad 17000 5 85,000

Costo total (U$S) 3,434,577

Con el �n de ajustar el costo estimado de la obra se incluyen, como porcentaje del costo
total calculado en la Tabla 52, los siguientes rubros10:

Implantaci�on, limpieza de obra, seguridad, varios

Imprevistos

Direcci�on de obra
10No se tuvo en cuenta el costo asociado a la realizaci�on del proyecto.
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Tabla 53 : Costo total: alternativa rural.

Alternativa rural
Tareas Unidad Costo unitario (U $D/unid) Metraje Costo por tarea

Implantaci�on, limpieza de obra,
seguridad, varios

GL 3,434,577 10 % 343,458

Imprevistos, varios GL 3,434,577 15 % 515,187

Direcci�on de obra GL 3,434,577 5 % 171,729

Costo total (U$D) 4,464,950

En conclusi�on, se estima un costo total de aproximadamente 4,5 millones de dolares y un
tiempo estimado de 12 meses para realizar la obra.
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10.2.3. Selecci�on de alternativa

En esta secci�on se presenta una discusi�on sobre qu�e per�l es conveniente adoptar. Para
seleccionar qu�e alternativa es m�as viable para el proyecto, se utiliz�o un an�alisis multicriterio.
Se tomaron siete criterios para realizar la elecci�on los cuales se especi�can a continuaci�on:

1. Costos

Comparando las Tablas 51 y 53 se evidencia que el costo de implementar el per�l tipo
urbano en la zona de proyecto costar��a aproximadamente el triple de la alternativa
rural.

2. Calidad de vida

El per�l urbano propuesto tiene como ventaja un aumento en la calidad de vida de los
habitantes. Al mejorar la super�cie pavimentada de las calles disminuye los riesgos de
salud por la disminuci�on de polvo, as�� como el deterioro de los veh��culos que transitan
por estas calles. En el caso de los propietarios, esta alternativa puede incrementar el
valor de sus casas. Para la alternativa vial, este radical aumento de la calidad de vida
solo se dar��a en la calle principal. En las dem�as calles, en t�erminos viales, simplemente
se mejorar��a la infraestructura ya existente.

3. Viabilidad social

Hist�oricamente, Aguas Dulces ha sido un balneario muy concurrido por los Uruguayos
en verano. Una de las razones de su popularidad es el contraste que presenta frente a
las grandes ciudades. Sus calles de tierra son parte de la idiosincrasia del balneario. Por
m�as de que al implementar el per�l urbano, la calidad de vida de los visitantes mejore,
se cree que no ser�a bienvenida la urbanizaci�on a esta zona.

4. Impermeabilizaci�on

La incorporaci�on del per�l urbano aumenta considerablemente la impermeabilizaci�on
del balneario. Esto hace que aumenten los caudales pico y que sea necesario la incor-
poraci�on de conducciones de mayor porte.

5. Tiempo de tr�ansito

La alternativa rural tiene la ventaja de que las cunetas revestidas de pasto aumentan el
tiempo de tr�ansito, aumentan la in�ltraci�on, disminuyen el caudal de escorrent��a aguas
abajo. Mientras que el hormig�on de las conducciones del per�l urbano tiene el efecto
inverso e impide la in�ltraci�on al terreno.

6. Mantenimiento

La desventaja que presenta el per�l rural frente al per�l urbano es que requiere de
un frecuente mantenimiento. Como m��nimo, se deber�a cortar el pasto de las cunetas
mensualmente. Si se incorporan cordones cuneta y colectores, el mantenimiento ser�a
m��nimo.
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7. Duraci�on de la obra

A partir de la comparaci�on entre los m�etodos constructivos de cada alternativa, se pu-
do determinar que la del per�l urbano no solo implica una mayor inversi�on respecto al
per�l rural, sino que implica una obra m�as compleja y duradera. En el per�l urbano no
se aprovechan las calles existentes sino que se deben construir calles nuevas y esto lleva
a tener que excavar el material ya compactado y consolidado para tener los niveles de
proyecto. En cambio en el per�l rural se aprovechan las calles y se debe reacondicionar
lo existente.

Seg�un el estudio presentado, se estim�o que para el per�l rural, la obra tendr��a una
duraci�on de 1 a~no mientras que para la alternativa urbana ser��an 3 a~nos. Si bien esta
estimaci�on es aproximada, permite dimensionar la magnitud de una obra frente a otra.
Cabe destacar que, en caso de realizar las obras �agilmente, para la alternativa rural
podr��as evitar el cierre de las calles en temporada y trabajar en oto~no, invierno y
primavera.

En base a estos criterios, se compara cada uno de ellos con los restantes 6. Dando como
resultado unaBase Multicriterio en la que se trabaja con 1 y 0, se punt�ua con `1' al criterio
que se considera de mayor importancia y con `0' al tomado como menos relevante respecto
al primero. Al �nalizar las comparaciones se suman los puntajes que obtiene cada criterio. A
su vez se ponderan los criterios seg�un se considera su grado de importancia para el estudio.
Las comparaciones mencionadas se indican en la Tabla 54.

Tabla 54 : Base Multicriterio y ponderaci�on de criterios.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 Criterio 6 Criterio 7 SUMA TOTAL Pi
Criterio 1 - 1 1 1 1 1 1 6 35
Criterio 2 0 - 1 1 1 1 0 4 10
Criterio 3 0 0 - 1 1 1 0 3 10
Criterio 4 0 0 0 - 1 1 0 2 10
Criterio 5 0 0 0 0 - 0 0 0 5
Criterio 6 0 0 0 0 1 - 0 1 5
Criterio 7 0 1 1 1 1 1 - 5 25

Al obtener las sumas totales de la comparaci�on de preferencia uno a uno de los criterios,
y la ponderaci�on en importancia, se ajustan estas �ultimas obteniendo los siguientes valores:
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Tabla 55 : Ponderaci�on �nal de criterios.

Pi de�nitivo
Costos 35

Calidad de vida 15
Viabilidad social 10

Impermeabilizaci�on 7
Tiempo de tr�ansito 3

Mantenimiento 5
Duraci�on de la obra 25

De modo que para el an�alisis bajo estos criterios, se llega a la siguiente ecuaci�on para
aplicar a las diferentes alternativas seg�un el grado en que se cumpla cada criterio:

PuntajeA i = 0:35C1 + 0:15C2 + 0:10C3 + 0:07C4 + 0:03C5 + 0:05C6 + 0:25C7 (2)

De esta manera se determina el nivel de cumplimiento, puntuando del 1 al 5, en que cada
alternativa cumple con cada criterio, los cuales se presentan en la Tabla 56.

Tabla 56 : De�nici�on de puntuaci�on por criterio propuesto.

1 2 3 4 5
Costos Muy Alto Alto Regular Bajo Muy Bajo

Calidad de vida Empeora sustancialmente Empeora No afecta Mejora Mejora sustancialmente
Viabilidad social Rechazo No se aprueba Indiferente Se aprueba Altamente aceptada

Impermeabilizaci�on Gran aumento Aumento No afecta Disminuye Gran disminuci�on
Tiempo de transito Gran aumento Aumento No afecta Disminuye Gran disminuci�on

Mantenimiento Constantemente Frecuentemente Regularmente Poco frecuente No necesita
Duraci�on de la obra (d) d > 2.5 a~nos 2.5 a~nos� d > 2 a~nos 2 a~nos� d > 1.5 a~nos 1.5 a~nos� d > 1 a~no d � 1 a~no

A partir de la Ecuaci�on 2 se determinan los puntajes totales. Al realizar la comparaci�on
de los criterios establecidos se concluye que la alternativa rural se adapta mejor al proyecto.

Tabla 57 : Comparaci�on de alternativas seg�un an�alisis multicriterio.

Alternativa urbana Alternativa rural
Costos 2 4

Calidad de vida 5 4
Viabilidad social 2 4

Impermeabilizaci�on 1 3
Tiempo de tr�ansito 1 2

Mantenimiento 4 2
Duraci�on de la obra 4 2

TOTAL 2.20 4.02
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A partir del estudio de alternativas, para la cuenca n�umero cuatro se propone la incorpo-
raci�on de un per�l de calle rural en casi toda la cuenca, excepto en la calle principal que ser�a
asfaltada. Adem�as, se proyecta la incorporaci�on de calles angostas de hormig�on con pendiente
hacia el eje de calle. El per�l rural, tiene en ambas margenes cunetas trapezoidales revestidas
de pasto, mientras que en \Cachimbas y Faroles" se proyecta cord�on cuneta. Dado que el
sistema de drenaje actual tiene un comportamiento similar en todas las cuencas, se considera
que esta soluci�on puede ser apropiada para todo el balneario.
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10.3. Laminaci�on

Descripci�on

En esta secci�on se presenta el an�alisis sobre la posible inclusi�on de una estructura de
almacenamiento en la cuenca de estudio. Se analizar�a el efecto sobre el caudal pico aguas
abajo de la estructura de y se evaluar�a su viabilidad.

Las lagunas de almacenamiento tienen la �nalidad de controlar el vertido del agua man-
teniendo a la salida un caudal menor. Tambi�en su objetivo es reducir los costos de las obras
de conducci�on de los sistemas de drenaje aguas abajo, disminuir el riesgo de inundaciones y
mitigar el impacto ambiental originado por la modi�caci�on de las condiciones naturales de
la cuenca (MVOTMA/DINASA, 2009).

Se analizar�a el impacto de la colocaci�on de una laguna de almacenamiento en el predio
que se muestra la Figura 73 marcado en color naranja. Actualmente, este predio es p�ublico
y ocupa una super�cie de casi 6 mil metros cuadrados.

Figura 73 : Predio p�ublico disponible para la construcci�on de una laguna de almacenamiento.

Se realiz�o una modelaci�on hidrol�ogica/hidr�aulica utilizando el software EPA SWMM pa-
ra cuanti�car el impacto de la obra. En primera instancia se realiz�o un modelo en el que
se dise~naron solo las conducciones presentadas en la alternativa propuesta en la Subsubsec-
ci�on 10.2.3 (cunetas a cielo abierto, cord�on cuneta, alcantarillas y colectores). En segunda
instancia, al mismo modelo se le incorpor�o la estructura de almacenamiento.

Con el �n de simpli�car el modelo, se propone realizar una excavaci�on que auspicie de
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dep�osito rectangular de 1 metro de profundidad y ocupar�a una super�cie de 1000m2. Esta
obra implicar��a remover alrededor de 1000m3 de tierra. Se propone que la laguna desago-
te mediante una tuber��a de 300 mm de di�ametro en el fondo del dep�osito que deber�a ser
mantenida regularmente para evitar obstrucciones.

Cabe destacar que no se consider�o in�ltraci�on ni evaporaci�on. Los resultados obtenidos
subestiman la capacidad de laminaci�on de la laguna ya que no se tuvo en cuenta ni la
in�ltraci�on al terreno ni la evaporaci�on.

Resultados

A continuaci�on se presentan los resultados obtenidos de la modelaci�on de este dispositivo
de almacenamiento:

Para un per��odo de retorno 2 a~nos, el caudal pico se logra reducir de 0.67 a 0.16m3=s
comparando la entrada y la salida de la estructura. El caudal de salida es pr�acticamente
4 veces menor al caudal de entrada a la estructura. En la Figura 74 se presentan ambos
hidrogramas.

Figura 74 : Hidrogramas de entrada y salida de la laguna para per��odo de retorno de 2 a~nos.

Para un per��odo de retorno 10 a~nos, el caudal se logra reducir de 1.11 a 0.20m3=s
comparando la entrada y la salida de la estructura. Se observa que al aumentar el
caudal, la laguna logra e�ciencias de laminaci�on m�as altas. En la Figura 75 se presentan
ambos hidrogramas.
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Figura 75 : Hidrogramas de entrada y salida de la laguna para per��odo de retorno de 10
a~nos.

Al comparar ambos modelos se logr�o observar que esta disminuci�on del caudal pico per-
mite reducir las dimensiones del canal y de las alcantarillas aguas abajo de la estructura.

La inclusi�on de esta estructura tiene una afectaci�on directa sobre la descarga pluvial. El
caudal pico disminuye de 1.72m3=s a 1.50m3=s para un per��odo de retorno de 2 a~nos. Esto
signi�ca una reducci�on del 13 % del caudal pico.

Aunque se logra laminar el caudal y reducir las dimensiones de las conducciones aguas
abajo, debido a la ubicaci�on de la estructura, solo se optimiza el dise~no del canal y las alcan-
tarillas a su paso. Como se diagnostic�o en la etapa de estudios base, la secci�on actual del canal
tiene su�ciente capacidad hidr�aulica para conducir los pluviales de un evento recurrente. La
construcci�on de la laguna de almacenamiento no presentar��a mayores bene�cios en t�erminos
de optimizaci�on del dise~no.

Debido a que el predio disponible para la construcci�on de esta estructura se ubica relati-
vamente lejos de la descarga, por m�as de que se logra reducir m�as del 80 % del caudal pico
que ingresa a la laguna (ver Figura 74 y 75), al comparar el caudal pico en la descarga la
reducci�on es menor al 15 %. Este bajo porcentaje se debe a que al punto de ingreso de la
laguna llega un tercio del �area de aporte total de la cuenca.

Otra desventaja que presenta la laguna es la necesidad de una �area super�cial conside-
rable. Por lo que, para su construcci�on ser��a necesaria la ocupaci�on de un lugar p�ublico el
cual no fue plani�cado con este �n y el uso de este suelo podr��a ser destinado a otra actividad.

Se concluye que la construcci�on de la laguna de almacenamiento en el predio p�ublico no
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ser��a una alternativa viable en esta cuenca.

Ya habiendo presentado las ventajas de la laminaci�on del caudal pico, una soluci�on que
podr��a resultar m�as e�ciente es la incorporaci�on de dispositivos de almacenamiento en cada
uno de los predios. La incorporaci�on de barriles de lluvia en cada padr�on (pueden ser barriles
o tanques) permiten captar el agua que escurre por los techos. Una vez captados los pluviales,
mediante una conducci�on intermedia, estos se conducir�an hacia la cuneta.

A pesar de que esta soluci�on parecer��a ser id�onea, en la pr�actica suele presentar ciertas
limitaciones. El principal problema yace en que la cuenca en estudio ya est�a urbanizada por lo
que no siempre todas construcciones podr�an conducir f�acilmente todos los desag•ues pluviales
hacia un tanque.

Esta alternativa puede ser muy e�ciente en predios donde se prev�e una urbanizaci�on. Por
lo tanto, resulta interesante la incorporaci�on de esta propuesta a otras zonas del balneario
donde todav��a no se han urbanizado. Por ejemplo, en la cuenca 5, al ser una zona que a�un no
est�a urbanizada, se podr��a establecer esta medida de forma preventiva en un plan normativo
local, para futuras construcciones.
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11. Conclusi�on

En el marco de proyecto de �n de grado de la Facultad de Ingenier��a, este documento
presenta un estudio base del drenaje pluvial en el balneario de Aguas dulces, as�� como un
an�alisis y selecci�on de alternativas a nivel de anteproyecto para una de las cuencas urbanas
identi�cadas en la zona.

Se realiz�o un estudio base con el �n de evaluar el funcionamiento actual del drenaje plu-
vial en el balneario de Aguas Dulces. Actualmente no existe un sistema de drenaje pluvial
como tal. En las margenes de las calles, son escasas las cunetas construidas. Existen alcanta-
rillas y badenes en cruce de calles, pero en la mayor parte del balneario, el agua escurre libre
por predios tanto p�ublicos como privados. Este fue uno de los mayores problemas identi�ca-
dos. De todas formas, en varias zonas de Aguas Dulces, gran parte del caudal es conducido
mediante ca~nadas que se abren camino entre las viviendas. Esto hace que para tormentas
relativamente frecuentes, los pluviales que llegan a las ca~nadas logren ser conducidos hacia
la costa sin mayores inconvenientes.

Para evaluar cuantitativamente el funcionamiento de las conducciones ya existentes, se
eligieron 12 puntos de control a lo largo y a lo ancho del balneario. Se relevaron las secciones
de estos puntos y se determin�o su capacidad hidr�aulica. En el caso de las ca~nadas se tom�o
una tormenta de 20 a~nos de per��odo de retorno mientras que para las cunetas se evalu�o para
2 y 10 a~nos.

Una vez realizado el diagn�ostico de la situaci�on actual del drenaje pluvial, se pas�o a la
etapa de anteproyecto de�niendo una de las 6 cuencas urbanas para dicho an�alisis. Se opt�o
por trabajar con la cuenca n�umero 4. En esta etapa se de�nieron los siguiente objetivos
principales:

Mejorar las condiciones de evacuaci�on del agua de lluvia en la zona evitando el desborde
de las conducciones.

Evitar el ingreso de aguas pluviales provenientes de cunetas y/o calzadas hacia las
viviendas.

Reducir el tr�ansito de agua de lluvia por las calzadas, de modo de evitar el deterioro
de la infraestructura vial.

Se propusieron criterios de dise~no para esta etapa a nivel normativo, vial, hidrol�ogico e
hidr�aulico los cuales fueron presentados en la Secci�on 10.1.

Actualmente, la cuenca de estudio presenta un canal central que trasporta la mayor parte
del caudal y algunas cunetas revestidas en pasto. La alternativa \rural" propuesta busca
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mantener las calles de material granular, el canal central y, mediante cunetas trapezoidales
revestidas en pasto, conducir los pluviales hacia dicho canal. A su vez, debido a su impor-
tancia y al limitado espacio que tiene la calle principal \Cachimbas y Faroles" se propone
incorporar un per�l tipo urbano con cord�on cuneta, captaciones y colector subterr�aneo. Con
esta soluci�on se logra cumplir con los objetivos propuestos.

Finalmente, se analiz�o la posibilidad de incorporar una estructura de laminaci�on dentro
de la cuenca en estudio pero esta opci�on result�o ser inviable.
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12. Anexo

En la siguiente tabla se presentan los coe�cientes de escorrent��a. La misma fue extra��da
del Manual de Dise~no de Sistemas de Aguas Pluviales Urbanas.

Tabla 58 : Tabla de coe�cientes de escorrent��a.

Para la de�nici�on de los coe�cientes de escorrent��a y el n�umero de curva para las manzanas
tipo 1 y 2 se consideraron 3 casos para cada uno. En la Subsubsecci�on 7.2.2 se present�o un
caso para cada una. A continuaci�on se presentan para los casos faltantes.
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Tabla 59 : Coe�ciente de escorrent��a correspondiente a la Manzana 1.

TR 2 a~nos TR 10 a~nos TR 20 a~nos
Manzana 1 �Area (Ha) Unidad �Area (Ha) Unidad �Area (Ha)

A manzana representativa 1.395 h�a 1.395 h�a 1.395
A Calle balasto 0.205 h�a 0.205 h�a 0.205

A Techos 0.315 h�a 0.315 h�a 0.315
FOT calculado 37.3 % 37.3 % 37.3

A verde (patios) 0.875 h�a 0.875 h�a 0.875
PONDERACI �ON COEF C. TR2 a~nos TR20 a~nos TR10 a~nos

C balasto 0.68 adim 0.70 adim 0.73
C Techo 0.75 adim 0.83 adim 0.86
C verde 0.25 adim 0.30 adim 0.33

C ponderado M1 0.43 adim 0.48 adim 0.51

Tabla 60 : Coe�ciente de escorrent��a correspondiente a la Manzana 1.

TR 2 a~nos TR 10 a~nos TR 20 a~nos
Manzana 1 �Area (Ha) Unidad �Area (Ha) Unidad �Area (Ha)

A manzana representativa 1.323 h�a 1.323 h�a 1.323
A Calle balasto 0.125 h�a 0.125 h�a 0.125

A Techos 0.349 h�a 0.349 h�a 0.349
FOT calculado 35.9 % 35.9 % 35.9

A verde (patios) 0.848 h�a 0.848 h�a 0.848
PONDERACI �ON COEF C. TR2 a~nos TR10 a~nos TR20 a~nos

C balasto 0.68 adim 0.70 adim 0.73
C Techo 0.75 adim 0.83 adim 0.86
C verde 0.25 adim 0.30 adim 0.33

C ponderado M1 0.42 adim 0.48 adim 0.51
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Tabla 61 : Coe�ciente de escorrent��a correspondiente a la Manzana 2.

TR 2 a~nos TR 10 a~nos TR 20 a~nos
Manzana 2 �Area (Ha) Unidad �Area (Ha) Unidad �Area (Ha)

�Area Representativa 0.729 h�a 0.729 h�a 0.729
A Calle Balasto 0.097 h�a 0.097 h�a 0.097

A Techos 0.425 h�a 0.425 h�a 0.425
FOT calculado 71.5 % 71.5 % 71.5

A verde (patios) 0.208 h�a 0.208 h�a 0.208
A Arena 0.000 h�a 0.000 h�a 0.000

PONDERACI �ON COEF C. TR 2 a~nos TR 10 a~nos TR 20 a~nos
C balasto 0.68 adim 0.70 adim 0.73
C Techo 0.75 adim 0.83 adim 0.86
C verde 0.25 adim 0.30 adim 0.33
C arena 0.16 adim 0.20 adim 0.23

C ponderado M2 0.60 adim 0.66 adim 0.69

Tabla 62 : Coe�ciente de escorrent��a correspondiente a la Manzana 2.

TR 2 a~nos TR 10 a~nos TR 10 a~nos
Manzana 2 �Area (Ha) Unidad �Area (Ha) Unidad �Area (Ha)

�Area Representativa 0.364 h�a 0.364 h�a 0.364
A Calle Balasto 0.074 h�a 0.074 h�a 0.074

A Techos 0.211 h�a 0.211 h�a 0.211
FOT calculado 78.2 % 78.2 % 78.2

A verde (patios) 0.079 h�a 0.079 h�a 0.079
A Arena 0.000 h�a 0.000 h�a 0.000

PONDERACI �ON COEF C. TR 2 a~nos TR 10 a~nos TR 20 a~nos
C balasto 0.68 adim 0.70 adim 0.73
C Techo 0.75 adim 0.83 adim 0.86
C verde 0.25 adim 0.30 adim 0.33
C arena 0.16 adim 0.20 adim 0.23

C ponderado M2 0.63 adim 0.69 adim 0.72
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Tabla 63 : N�umero de curva, Manzana 1.

Manzana 1 �Area (Ha)
A manzana representativa 1.395

A Calle balasto 0.205
A Techos 0.315

FIS calculado 37.3
A verde (patios) 0.875

Ponderaci�on de NC Condici�on MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89

NC ponderado M1 91.0

Tabla 64 : N�umero de curva, Manzana 1.

Manzana 1 �Area (Ha)
A manzana representativa 1.323

A Calle balasto 0.125
A Techos 0.349

FIS calculado 35.9
A verde (patios) 0.848

Ponderaci�on de NC Condici�on MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89

NC ponderado M1 91.4
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Tabla 65 : N�umero de curva, Manzana 2.

Manzana 1 �Area (Ha)
A manzana representativa 0.729

A Calle balasto 0.097
A Techos 0.425

FIS calculado 71.5
A verde (patios) 0.208

Ponderaci�on de NC Condici�on MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89

NC ponderado M1 94.2

Tabla 66 : N�umero de curva, Manzana 2.

Manzana 1 �Area (Ha)
A manzana representativa 0.364

A Calle balasto 0.074
A Techos 0.211

FIS calculado 78.2
A verde (patios) 0.079

Ponderaci�on de NC Condici�on MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89

NC ponderado M1 94.2
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1. Introducci�on

El presente documento se corresponde con la memoria de c�alculo hidr�aulica asociada al
proyecto de drenaje pluvial en el balneario de Aguas Dulces, Rocha.

A continuaci�on se realiza una breve introducci�on al sistema proyectado, luego se exponen
criterios de dise~no empleados en el c�alculo hidr�aulico y posteriormente se presentan los re-
sultados obtenidos.

Cabe mencionar que el proyecto ha sido realizado para una de las seis cuencas que cubren
la totalidad del balneario. Los criterios de dise~no y las soluciones presentadas son extensibles
a la totalidad de Aguas Dulces.

1.1. Antecedentes

El balneario donde se desarrolla el proyecto se encuentra localizado al Sureste del depar-
tamento de Rocha. Particularmente, la cuenca seleccionada est�a ubicada en la zona central
de Aguas dulces. Esta se destaca por su conducci�on principal: una importante ca~nada que
atraviesa la cuenca y descarga en el Oc�eano Atl�antico. El �area de estudio junto a las conduc-
ciones actuales relevadas se muestran en la Figura 1.

De acuerdo a las caracter��sticas del �area en estudio, la situaci�on del drenaje pluvial exis-
tente en la zona tiene dos componentes que se pueden clasi�car en sistemas de macrodrenaje
y microdrenaje. El sistema de macrodrenaje est�a asociado al funcionamiento hidr�aulico del
canal central que atraviesa la cuenca en direcci�on perpendicular a la costa. Respecto al mi-
crodrenaje, actualmente en muchos lugares del balneario no existen conducciones pluviales.
Esto hace que el escurrimiento se produzca por calles y terrenos tanto privados como p�ubli-
cos. En algunas zonas del balneario el escurrimiento se acumula en puntos bajos y termina
in�ltr�andose.

En t�erminos viales, la zona presenta en la actualidad calles de balasto con cunetas revesti-
das de pasto en sus margenes. La calle principal, paralela a la costa, presenta un tratamiento
bituminoso deteriorado sin ninguna conducci�on asociada.

Las obras previstas en este proyecto comprenden la modi�caci�on del sistema de drenaje
actual en funci�on al proyecto vial: se incluyen obras de cunetas y alcantarillas, cordones
cuneta, badenes, captaciones de cuneta y colectores pluviales con descarga en la ca~nada a
acondicionar.

1



IMFIA - Facultad de Ingenier��a - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Figura 1 : Cuenca de estudio y conducciones relevadas.
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1.2. Objetivos

Las obras de drenaje propuestas en la zona de proyecto tienen como principales objetivos:

Mejorar las condiciones de evacuaci�on del agua de lluvia en la zona evitando el desborde
de las conducciones.

Evitar el ingreso de aguas pluviales provenientes de cunetas y/o calzadas hacia terrenos
privados.

Reducir el tr�ansito de agua de lluvia por las calzadas de modo de evitar el deterioro de
la infraestructura vial (acompa~nado de arrastre de material) y riesgos en la circulaci�on
vehicular.

Minimizar la erosi�on de la costa producida por la descarga pluvial.

Las obras de drenaje proyectadas incluir�an tanto obras de microdrenaje como de macro-
drenaje. Las primeras incluyen sistemas de cunetas y alcantarillas, cordones cuneta, badenes,
bocas de tormenta, captaciones, entre otros. Las obras de macrodrenaje corresponden a entu-
bados pluviales y reacondicionamiento de la ca~nada ubicada en el centro del �area de proyecto.
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2. Microdrenaje

2.1. Descripci�on General

Las obras de microdrenaje proyectadas consisten en la ejecuci�on de 6130 m de cunetas
tipo y 180 m de alcantarillas. Se tienen tambi�en 385 m de cordones cuneta a lo largo de la calle
principal Cachimbas y Faroles. Adem�as se proyectan 160 m de bad�en en dos calles angostas
perpendiculares a la principal. En la l�aminas DP03 y DP04 se presenta la planialtimetr��a de
proyecto y en la l�amina DP05 los detalles.

2.2. Subcuencas de drenaje

La captaci�on y conducci�on de pluviales se realizar�a principalmente a trav�es de cunetas, las
cuales se conectan al sistema de macrodrenaje proyectado. En menor medida se efectuar�an
captaciones mediante bocas de tormenta hacia colectores pluviales que �nalmente desago-
tar�an en la descarga del canal.

En la Figura 2 se presenta el esquema de las subcuencas de aporte pluvial que fueron
consideradas para el dise~no del sistema drenaje. Para m�as detalles referirse a la l�amina DP02.

Dado el alcance del trabajo y el acotado relevamiento con el que se cuenta se decidi�o
considerar que todos los padrones desaguan sus pluviales hacia el frente. En caso de que el
padr�on se encuentre en una esquina se dividi�o su �area de aporte en dos.

En l��neas generales las descargas del sistema de microdrenaje se efect�uan hacia la ca~nada
que atraviesa el �area de proyecto, teni�endose descargas directas de cunetas.

Se determinaron 100 subcuencas de aporte. En la Tabla 18 del Anexo se presentan las
caracter��sticas de cada subcuencas de estudio.
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Figura 2 : Subcuencas.
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2.3. Metodolog��a de c�alculo

El sistema de drenaje proyectado se model�o a trav�es del programaEPA SWMM, siguiendo
con la metodolog��a que se describe a continuaci�on:

Se modelaron enEPA SWMM las conducciones previstas en toda la zona de proyecto
correspondientes a cunetas, canales, alcantarillas, cordones cuneta, colectores, badenes,
entre otros.

Se modelaron tormentas de dise~no en base al m�etodo del bloque alterno.

Se realizaron las corridas al modelo para la determinaci�on de la capacidad de conducci�on
de las cunetas de la red de microdrenaje.

Se procedi�o al dise~no de las dem�as estructuras de microdrenaje por fuera del progra-
ma tomando como input el caudal del modelo realizado enEPA SWMM M (bocas de
tormenta, alcantarillas, entre otros). Las consideraciones y criterios utilizados para el
dise~no de estas estructuras se detalla en el siguiente apartado (Subsecci�on 2.4).

Se realizaron ajustes al modelo para que se satisfagan las condiciones de dise~no.

Una vez ajustada la modelaci�on vinculada al microdrenaje, se procedi�o al dise~no de los
colectores pluviales y del canal (macrodrenaje).

Se realiz�o una �ultima iteraci�on incorporando el dise~no �nal de las estructuras de ma-
crodrenaje.
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2.4. Consideraciones generales y criterios de dise~no

En esta secci�on se exponen los criterios de dise~no empleados para el c�alculo de los caudales
de escorrent��a y la estimaci�on de la capacidad de conducci�on hidr�aulica de los diferentes
elementos del sistema de microdrenaje.

2.4.1. Per��odo de retorno

El sistema de microdrenaje pluvial fue dise~nado de modo de asegurar el correcto drenaje
para una lluvia de dise~no de 2 a~nos de per��odo de retorno. Esto incluye cunetas, bajantes de
talud y badenes. Las alcantarillas externas al canal y las captaciones se dise~naron para un
per��odo de retorno de 10 a~nos.

2.4.2. Caudales

La herramienta SWMM permite dividir la zona de estudio en subcuencas y representar
de manera m�as detallada el efecto que produce la topograf��a, la cobertura del suelo y las
conducciones de drenaje sobre la escorrent��a del sistema. Este software considera una cuenca
como una super�cie rectangular con una pendiente uniforme (S) y un ancho (W) que drena
a un solo canal de salida. El ancho debe estimarse a partir de la forma geom�etrica de la
subcuenca, que no es ni uniforme ni sim�etrica.

A su vez, el programa considera que cada subcuenca se divide en dos categor��as: �areas
permeables en las que existe in�ltraci�on al suelo y �areas impermeables donde no ocurre in�l-
traci�on. La super�cie impermeable adem�as se divide en sub�areas con y sin almacenamiento
super�cial.

En base a laOrdenanza General de Edi�caci�on, que establece un porcentaje m�aximo de
la super�cie total del predio por sobre el nivel del terreno que se puede ocupar (FOS) seg�un
la zona del balneario, se propuso limitar el �area m�axima a impermeabilizar en cada predio. Se
de�ni�o un Factor de Impermeabilizaci�on del Suelo (FIS). Este representa el porcentaje de la
super�cie total del predio que puede construirse con materiales impermeables. Se consider�o
como un 10 % mayor que el FOS.

Seg�un lo establecido por la Ordenanza, el �area de proyecto queda caracterizada por dos
zonas: 1 y 4 En la zona n�umero 1 el FOS permitido es de 50 % y en la 4 es un 40 %. Por lo
tanto, se permitir�a una impermeabilizaci�on ( % Imperv) m�axima del 60 % para la zona 1 y
un 50 % para la zona 4 (ver Figura 3).

En la Tabla 18 del Anexo se presentan los par�ametros de de�nidos para cada subcuenca.
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Figura 3 : Divisi�on de zonas en base al m�aximo porcentaje de impermeabilizaci�on permitido.

Tormenta de dise~no

La tormenta de dise~no ingresada al sistema se obtuvo a partir del m�etodo del bloque
alterno. El tiempo de concentraci�on se determin�o considerando los porcentajes de impermea-
bilizaci�on mencionados anteriormente. El detalle del c�alculo se presenta en la la Subsubsec-
ci�on 4.1.1 del Anexo.

Los tiempos de concentraci�on obtenidos son de 0.58 hs y 0.47 hs para un per��odo de
retorno de 2 y 10 a~nos respectivamente.

En la Tabla 1 se exponen los par�ametros considerados para la determinaci�on de la tor-
menta de dise~no y en las Figuras 4 y 5 se presentan las tormentas de dise~no para ambos
per��odos de retorno.

Tabla 1 : Par�ametros adoptados para el c�alculo de la tormenta de dise~no.

Tr (a~nos) Tc (horas) �Area (km 2) P (3;10;p) (mm)
2 0.58

0.2232 74
10 0.47
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Figura 4 : Tr 2 a~nos. Figura 5 : Tr 10 a~nos.

Para representar la in�ltraci�on de la lluvia en las zonas permeables de las subcuencas se
decidi�o trabajar con el modelo basado en elN�umero de Curva del SCS. El programa considera
una modi�caci�on de este m�etodo ya que solo tiene en cuenta las p�erdidas por in�ltraci�on, las
dem�as abstracciones son modeladas por separado.

En la Tabla 2 se resumen los par�ametros considerados. Cabe aclarar que dada la poca
informaci�on con la que se cuenta se decidi�o no modelar evapotranspiraci�on.

El n�umero de curva (NC) elegido se corresponde con un uso de suelo pradera o pastizal,
condici�on mala y grupo hidrol�ogico D (Unidad de suelo Angostura).

La conductividad hidr�aulica del suelo saturado (Ks) se de�ne a partir de los par�ametros
de Green-Ampt para diferentes clases de suelo (Rawls et al., 1983). Se de�ni�o trabajar con
un valor de Ks de 0.02 in/hs que se corresponde con un suelo arcilla arenosa.

Tabla 2 : Par�ametros considerados en el modelo de in�ltraci�on.

NC Ks (in/hs) T dry (d��as)
89 0.02 22

Como se mencion�o anteriormente el programa divide a cada subcuenca en �areas permea-
bles e impermeables. Este programa determina la escorrent��a super�cial para cada sub�area
de la subcuenca y luego se suman los 
ujos de escorrent��a obtenidos, para determinar un

ujo de escorrent��a total de la subcuenca. El caudal de salida se obtiene por la aplicaci�on de
la Ecuaci�on de Manning.

Se de�ni�o un n�umero de Manning de 0.015 para la sub�area impermeable (N-Imperv) y
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0.04 para la permeable (N-Perv)1.

En la Subsubsecci�on 4.1.2 del Anexo se presenta la metodolog��a utilizada por el software
para la determinaci�on de la in�ltraci�on y del escurrimiento super�cial.

Para la modelaci�on hidr�aulica del sistema se decidi�o trabajar con el an�alisis de onda
din�amica. Dado que al resuelve de forma completa lasEcuaciones de St. Venantarroja
resultados m�as precisos que el de onda cinem�atica. En la Subsubsecci�on 4.1.3 del Anexo se
presenta la metodolog��a utilizada para la modelaci�on hidr�aulica del sistema.

A continuaci�on, en la Figura 6 se exponen los hidrogramas de salida del sistema proyec-
tado. El caudal pico asociado a la tormenta de 2 a~nos es de 2.01 m3=s mientras que para 10
a~nos, el caudal pico es de 3.25 m3=s.

Figura 6 : Hidrogramas de salida para las tormentas de dise~no del sistema de microdrenaje.

2.4.3. Conducciones

En funci�on de la planialtimetr��a vial se realiz�o el trazado de cunetas y alcantarillas en
planta, con la de�nici�on de sentidos de escurrimiento. A cada tramo de cuneta se le adjudi-
caron los zampeados de sus extremos en funci�on de la pendiente longitudinal de la calle.

1Ambos valores fueron extra��dos de Chow (2005), Hidr�aulica de Canales Abiertos, pp 109 y 110.
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Cunetas

En gran parte de la cuenca, el per�l vial propuesto es de material granular, con pendiente
transversal a dos aguas, con drenaje hacia cuentas trapezoidales revestidas en pasto ubicadas
en ambas margenes.

Este presenta pendiente transversal tanto en la acera como en la banquina (3 % y 5 %
respectivamente), con el �n de asegurar que los pluviales se conduzcan por las cunetas a cielo
abierto. En la Figura 7 se muestra el per�l propuesto.

Figura 7 : Per�l calle de material granular.

Se limita la velocidad en la conducci�on a un valor m�aximo de 1.22 m/s para evitar erosi�on
en la misma. Este valor corresponde a conducciones abiertas cubiertas de \mezcla de pasto",
con bajas pendientes y suelo f�acilmente erosionable (Chow, 2005 pp 181).

En casos excepcionales, donde el espacio no es su�ciente para la construcci�on de estas
cunetas, se propuso una cuneta tipo trapezoidal de hormig�on con menor pendiente para dismi-
nuir el ancho super�cial. Se limita la velocidad en la conducci�on a un valor m�aximo de 5 m/s.

En ambos casos se propone una velocidad m��nima de 0.25 m/s para evitar el azolvamiento
de las cunetas debido a la sedimentaci�on de s�olidos.

a) Geometr��a

En el proyecto se propuso una cuneta tipo trapezoidal, con revestimiento en suelo pasto,
base de 0.30 m, profundidad m��nima de 0.30 m y pendiente longitudinal m��nima de 0.5 %.

En base a bibliograf��a (Tabla 7.1, Chow, 2005 pp 156) se opt�o por un valor de pendiente
lateral de 2H:1V correspondiente a tierra arenosa suelta.
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Se adopta un n�umero de Manning n=0.033 correspondiente a cunetas que presentan co-
bertura de pasto y algunas malezas (Chow, 2005 pp 110).

Figura 8 : Corte transversal cuenta tipo.

La cuneta trapezoidal revestida de hormig�on propuesta es de altura variable y taludes
con pendiente 0.5H:1V. La profundidad m��nima es de 0.3 m y la pendiente longitudinal
m��nima es de 0.5 %.

Se adopta un n�umero de Manning n=0.015 correspondiente a canales revestidos con con-
creto terminado con llana met�alica (Chow, 2005 pp 109).

Figura 9 : Corte transversal cuenta tipo.

b) Capacidad de conducci�on

Se adoptar�a un tirante m�aximo equivalente al 90 % de la profundidad de la conducci�on,
dejando un 10 % de resguardo.
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c) Mantenimiento

Para mantener la condici�on de rugosidad prevista (n=0.033) en las cunetas de pasto,
se prev�e un mantenimiento regular de estas conducciones. Las cunetas de hormig�on no
requieren mantenimiento.

d) Protecci�on para desnivel entre zampeados en cunetas

La protecci�on tipo presentada en la Figura 10 se utilizar�a cunado el desnivel entre zam-
peados sea mayor o igual a 30 cm.

Figura 10 : Detalle de protecci�on para desnivel entre zampeados en cunetas.

La velocidad cr��tica en todas las cunetas que presenten una discontinuidad en su zampeado
(desnivel) deber�a ser menor a 1.22 m/s. Para evitar la socavaci�on se proteger�a como
m��nimo un largo (L) de 50 cm. En los casos en los que se supere dicha velocidad se
determinar�a el largo necesario a hormigonar. A este se le sumar�an 10 cm de margen.

Bajante de talud

Las cunetas que descarguen su caudal en el canal lo har�an a trav�es de canalones prefabri-
cados de hormig�on que se colocan sobre el talud del canal. Dependiendo del caudal a conducir
se utilizar�a la pieza \Tipo A" o la \Tipo B". En la Figura 11 se presentan la geometr��a de
cada tipo.
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Figura 11 : Geometr��a de bajante de talud a implementar.

Para evitar la socavaci�on del canal se proteger�a la zona de descarga de estos canales
de hormig�on con enrocado cuyo di�ametro medio (d50) sea como m��nimo 125 mm. Esta gra-
nulometr��a se tom�o a partir del Manual de drenaje Urbano del HEC-14, elaborado por la
Federal Highway Administration. El enrocado \clase 1" cond50 =125 mm es el di�ametro me-
dio m��nimo dispuesto para la protecci�on contra la socavaci�on en la salida de alcantarillas de
peque~nos di�ametros. Las dimensiones de la protecci�on dependen del ancho del bajante y sus
dimensiones est�an especi�cadas en l�amina DP05 y en la Figura 12. Con el �n de estabilizar el
terreno y evitar la p�erdida de material granular, se colorar�a un geotextil debajo del enrocado
previsto. Las bajas tensiones rasantes en el fondo del canal no ser�an capaces de transportar
el enrocado dispuesto al pie del canal de bajante de talud hacia aguas abajo.
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Figura 12 : Esquema de la protecci�on en la descarga del talud de bajante.

Se veri�car�a la capacidad de conducci�on del canal prefabricado suponiendo tirante cr��tico
en el comienzo del mismo. Debido al r�egimen supercr��tico que presentar�a la bajante, este
tirante cr��tico ser�a el nivel de agua m�aximo esperado en la conducci�on. Al igual que para las
cunetas, se utilizar�a un per��odo de retorno de 2 a~nos. El tirante no debe superar la altura de
la pieza.

Bad�en Central

Existen dos calles angostas donde no es viable la incorporaci�on del per�l vial propuesto
en la Figura 7. Se propuso un per�l estrecho como el se muestra en la Figura 13.

a) Geometr��a

El bad�en propuesto ser�a de hormig�on, con pendiente transversal de 5 % hacia el centro y
4 metros de ancho. La profundidad del mismo ser�a de 0.10 m.

Se adopta un n�umero de Manning n=0.015 correspondiente a canales revestidos con con-
creto terminado con llana met�alica (Chow, 2005 pp 109).
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Figura 13 : Bad�en central para calles angostas.

b) Capacidad de conducci�on

No se admiten desbordes en el bad�en, adopt�andose en el dise~no un tirante m�aximo equi-
valente a 0.10 m.

Cordones cuneta

A lo largo de Cachimbas y Faroles el per�l vial propuesto es a dos aguas, con drenaje
hacia cordones cuneta ubicados hacia ambos laterales (Figura 14).

Figura 14 : Per�l calle Cachimbas y Faroles.

a) Geometr��a

Las calles antes mencionadas tienen 8.0 m de ancho de calzada con pendiente transversal
en los dos sentidos del 2.5 % y cordones cuneta de 0.50 m de ancho con pendiente trans-
versal de 5.0 % y altura de cord�on de 0.15 m hasta el nivel de vereda.

Se adopta un n�umero de Manning n=0.015 correspondiente a canales revestidos con con-
creto terminado con llana met�alica (Chow, 2005 pp 109).
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Dado que actualmente la calle Cachimbas y Faroles es pr�acticamente horizontal, para
asegurar un correcto escurrimiento en el cord�on cuneta, se propone que la calle proyec-
tada sea tipo \sierra" con pendiente m��nima de 0.5 %. En los puntos bajos generados
se colocar�an las bocas de tormenta para captar la escorrent��a super�cial. En uno de los
puntos bajos generados, se proyecta una discontinuidad del cord�on cuneta. En la zona de
la alcantarilla de cruce del canal el 
ujo circulante por estas conducciones descargar�a de
forma libre sobre los cabezales de la alcantarilla proyectada.

A continuaci�on en la Figura 15 se presenta la geometr��a del cord�on cuneta.

Figura 15 : Geometr��a del cord�on cuneta.

b) Capacidad de conducci�on

En base a las recomendaciones de la Intendencia de Montevideo para un per��odo de retorno
de 2 a~nos, el ancho de inundaci�on debe ser menor a 3 m y para un per��odo de retorno de
10 a~nos no deber�a llegar hasta el eje de calle.

Cabe aclarar que estos criterios corresponden a calles secundarias. Aunque los cordones
cuneta se proyectan para la calle principal del balneario se entiende que esta, dado por
sus dimensiones y tr�ansito vehicular, puede considerarse como una calle secundaria.

Alcantarillas

a) Geometr��a

Las alcantarillas que componen el sistema de microdrenaje son en todos los casos de
secci�on circular y de hormig�on. Se implementan alcantarillas tipo \Z"del Ministerio de
Transporte y Obras P�ublicas (MTOP). Se adoptan di�ametros de 500 mm, 600 mm y 800
mm.

En base a la normativa de Maldonado, se adopta una velocidad m�axima de 5 m/s. La
pendiente m��nima adoptada es de 1 % para asegurar autolimpieza.

b) Tapada m��nima
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Seg�un los planos del MTOP la tapada m��nima admitida bajo calzada para tuber��as de
hormig�on de resistencia 250 kg/cm2 a los 28 d��as de 500 mm, 600 mm y 800 mm de
di�ametro es de 0.80 m, 0.85 m y 0.95 m respectivamente. En caso de presentar tapadas
menores se deber�a incluir la losa de protecci�on presentada Figura 16 (l�amina DP05).

Figura 16 : Losa de protecci�on para alcantarillas con tapada menor a la m��nima.

c) Capacidad de conducci�on

La capacidad de conducci�on de las alcantarillas fue de�nida a trav�es de la modelaci�on
realizada en el softwareHY-8. En base a las recomendaciones de la Intendencia de Mal-
donado, se adopta un tirante m�aximo dentro de la alcantarilla del 85 % del di�ametro para
el per��odo de retorno de dise~no de 10 a~nos.

Para la incorporaci�on de las alcantarillas al modelo enEPA SWMM, en base a las reco-
mendaciones del Manual se consideraron coe�cientes de p�erdidas de carga de 0.5 y 1.0 al
ingreso y salida de cada una de las tuber��as. Asimismo, cuando el conducto trabaja como
alcantarilla se asign�o en el programa el c�odigo de alcantarilla con valor 1.0, vinculado a
cabezales con entrada recta (\Square edge with headwall").

Entradas vehiculares

En la zona del proyecto, se relevaron 79 entradas vehiculares a los predios privados que
se deber�an reponer una vez construida la cuneta proyectada. En la Figura 17 se presenta la
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ubicaci�on de las mismas mientras que en la Tabla 19 sus coordenadas proyectadas en sistema
UTM 21 Sur.

El detalle de las entradas vehiculares a construir se presenta en la Figura 18. Se prev�e
una losa con capacidad estructural para resistir el tr�ansito vehicular. La losa est�a prevista
colocarla a nivel de terreno por lo que no afectar��a el funcionamiento hidr�aulico de la cuneta.
Estas seguir�an con la misma pendiente (� 0:5 %).

Tendr�an un largo m��nimo de 3 m para permitir maniobras y su ancho depender�a del ancho
super�cial de la cuneta.

Figura 17 : Relevamiento de entradas vehiculares.
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Figura 18 : Detalle de entrada vehicular.

2.4.4. Captaciones

Bocas de tormenta

Como fue mencionado en la descripci�on del per�l urbano para asegurar un correcto es-
currimiento en el cord�on cuneta se propone que la calle proyectada sea tipo \sierra". En
los puntos bajos generados se colocar�an las bocas de tormenta para captar la escorrent��a
super�cial. En estos casos podr�an operar como vertederos o como ori�cios dependiendo de la
profundidad del 
ujo. Adem�as de las bocas de tormenta en puntos bajos se proyectan bocas
de tormenta en pendiente.

Para el c�alculo del caudal interceptado por las bocas de tormenta se consider�o la formu-
laci�on especi�cada por la Federal Highway Administration en su Manual de drenaje Urbano
del a~no 2001, HEC-22. Las ecuaciones son empleadas por el softwareHydraulic Toolbox el
cual se utilizar�a para su dimensionamiento se detallan en la Subsubsecci�on 4.1.4 del Anexo.
Se utilizar�an las bocas de tormenta tipo de la Intendencia de Maldonado (ver l�amina DP10)
y su dise~no fue realizado en funci�on del caudal l��mite interceptado. Este deber�a ser mayor al
caudal de dise~no.

En todos los casos se tomaron di�ametros de conexi�on de 500 mm con pendiente m��nima
de 1 % con el �n de disminuir posibilidades obstrucci�on en la tuber��a.
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Para el dise~no se considera una proporci�on (1-X) de boca de tormenta sucia, la e�ciencia
queda de�nida como la e�ciencia de la boca de tormenta limpia multiplicada por X. Se
utilizaron los siguientes valores de X dependiendo de la ubicaci�on de la captaci�on:

En pendiente: 20 % de la entrada de la boca de tormenta esta obstruida.

En punto bajo: 50 % de la entrada de la boca de tormenta esta obstruida.

Captaciones de cuneta

Se colocaron dos estructuras de captaci�on de cuneta en la intersecci�on de las calles \De
los Creyentes" y \Cachimbas y Faroles". De esta manera, se recoge toda la escorrent��a que
circula por las cunetas de \De los Creyentes" y se conduce hacia un colector pluvial (ver
Figura 19). A su vez, como se muestra en la l�amina DP12, al inicio del canal central se
colocaron 2 captaciones de cuneta para captar la escorrent��a proveniente de la cabecera de
la cuenca (Figura 20).

El detalle de esta estructura se presenta en la l�amina DP05.

Figura 19 : Ubicaci�on en planta de capta cu-
neta 1 y 2.

Figura 20 : Ubicaci�on en planta de capta cu-
neta 3 y 4.

Las captaciones de cuneta son similares a las bocas de alcantarillas. Las bocas de cap-
taci�on de las cunetas incluyen muros de contenci�on para asegurar la transici�on entre los
taludes de la cuneta y la boca de la captaci�on. La forma de dicha estructura debe minimizar
las p�erdidas de carga para evitar remolinos o zonas de remansos con las consiguientes erosio-
nes o dep�ositos de material en suspensi�on que aumentan los costos de mantenimiento de las
instalaciones (MVOTMA/DINASA, 2009).

Inmediatamente aguas arriba de la boca del capta cuneta se incluye una reja de limpieza
manual con una inclinaci�on de 60� respecto a la horizontal. Est�a compuesta por una plan-
chuela amurada en hormig�on soldada en �angulo con hierros de 8 mm de di�ametro en sentido
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transversal y 2 hierros de 20 mm de di�ametro en el sentido opuesto (ver Figura 21). Con la
inclusi�on de la reja se busca:

Proteger a los peatones y evitar el ingreso de alima~nas.

Evitar el ingreso de s�olidos groseros que son arrastrados por la cuneta como forma de
mejorar la calidad del agua pluvial.

Figura 21 : Geometr��a de la reja propuesta en la entrada de la captaci�on.

La velocidad de paso a trav�es de la reja debe ser su�ciente para �jar los s�olidos contra
las barras sin que se produzca una p�erdida de carga demasiado elevada o atascamiento. La
velocidad m�axima admisible de pasaje es de 1.2 m/s.

El dise~no de captaciones de cuneta se realiz�o a trav�es del modeloEPA SWMM imple-
mentando un coe�ciente de p�erdida de carga de 0.50 debido a la contracci�on del 
ujo. La
tuber��a debe ser capaz de conducir el caudal de dise~no asociado a un tiempo de retorno de
10 a~nos, bajo las condiciones espec���cas de cada captaci�on. No se admitir�a que la tuber��a
trabaje a secci�on llena.

El aumento de nivel producido por la reja se veri�car�a por fuera del programa. La cuneta
inmediatamente aguas arriba no debe desbordar teniendo en cuneta el sobre nivel producido
por la p�erdida de carga. Se veri�car�a esta conducci�on para reja limpia y 50 % sucia.

El nivel se determin�o a partir de la siguiente ecuaci�on (Metcalf & Eddy, 2003):

h =
1
C

�
V 2

R � V 2

2g

�

Donde:
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V es la velocidad de aproximaci�on a la reja.

VR es la velocidad en la reja.

C es el coe�ciente de p�erdida de carga. Se adopta un valor de 0.7.

2.5. Resultados

En este cap��tulo se indican los resultados obtenidos del dise~no de los elementos de micro-
drenaje.

En el siguiente apartado se presenta:

1. Capacidad de conducci�on en cunetas para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

2. Capacidad de conducci�on en bajantes de talud para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

3. Capacidad de conducci�on bad�en central para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

4. Ancho de inundaci�on en calzada para 2 y 10 a~nos de per��odo de retorno.

5. Funcionamiento de alcantarillas externas al canal central para un per��odo de retorno
de 10 a~nos.

6. Funcionamiento de bocas de tormenta para un per��odo de retorno de 10 a~nos.

7. Capacidad de captaci�on en capta cunetas para un per��odo de retorno de 10 a~nos.

Se presenta la capacidad de conducci�on en cunetas as�� como tambi�en los anchos de inun-
daci�on alcanzados en los cordones cuneta seg�un corresponda, frente a una tormenta de dise~no
de Tr=2 a~nos. Para el caso de cordones cuneta se muestran adem�as los resultados para una
lluvia de per��odo de retorno de Tr=10 a~nos.

Para la presentaci�on de los resultados de los modelos, se incluyen �guras en las que con
escala de colores se muestran los valores de los principales par�ametros de c�alculo.

Los resultados del dise~no de las captaciones se presentan en la Tabla 9. En esta tambi�en
se muestran los valores obtenidos para los principales par�ametros de c�alculo.

2.5.1. Capacidad de conducci�on en cunetas

Se presentan los resultados obtenidos en cuanto a la capacidad de las cunetas para condu-
cir los pluviales para un per��odo de retorno de 2 a~nos. En la Figura 22 se presenta la relaci�on
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del tirante (y) y la altura de la conducci�on (H) y en la Tabla 20 del Anexo se presenta en
detalle los resultados obtenidos para cada cuneta.

Los resultados obtenidos son satisfactorios, no teni�endose desbordes de cuneta y tirantes
m�aximos del 90 % de la altura de la cuneta.

Figura 22 : Capacidad de conducci�on (y/H) en cunetas.

En la Figura 23 se presentan las velocidades m�aximas de cada cuneta. Se veri�ca que
las velocidades m�aximas en cunetas revestida de pasto no superan en ning�un caso el valor
m�aximo de 1.22 m/s. Cabe aclarar que las cunetas 27, 40 y 51 corresponden a cunetas de
hormig�on. Estas presentan velocidades menores a 5 m/s.
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Figura 23 : Velocidades m�aximas en cunetas.

Para la veri�caci�on de la condici�on de estabilidad en todas las cunetas que presentan una
discontinuidad en su zampeado se determin�o el caudal asociado a una velocidad cr��tica de
1.22 m/s para un per��odo de retorno de 2 a~nos. Se obtuvo un valor de 0.24 m3/s.

En la Tabla 3 se presentan los caudales m�aximos de cada cuneta. Se observa que en todos
los casos los caudales son menores a 0.24 m3/s. Por lo tanto, las velocidades en las cunetas son
menores a 1.22 m/s y se consideran estables. En los 3 casos donde se proyecta la protecci�on
en el salto con hormig�on, se adoptar�a el largo m��nimo de 0.50 m.
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Tabla 3 : Veri�caci�on del caudal cr��tico en cunetas con desnivel entre zampeados para un
per��odo de retorno de 2 a~nos.

ID Caudal (m 3/s) Desnivel (m) Medida adoptada
21 0.036 0.35 Se protege
25 0.048 0.50 Descarga en cuneta de hormig�on
28 0.057 0.50 Descarga en cuneta de hormig�on
32 0.039 0.63 Bajante Talud
35 0.026 0.79 Bajante Talud
37 0.040 0.89 Bajante Talud
39 0.087 0.83 Bajante Talud
41 0.017 0.91 Descarga en cuneta de hormig�on
42 0.025 0.68 Bajante Talud
44 0.070 1.18 Bajante Talud
53 0.076 0.50 Descarga en cuneta de hormig�on
54 0.054 0.55 Se protege
59 0.059 0.63 Bajante Talud
61 0.084 0.48 Bajante Talud
69 0.047 0.34 Se protege
72 0.003 1.10 Bajante Talud
74 0.033 0.70 Bajante Talud
76 0.024 1.15 Bajante Talud
77 0.055 0.75 Bajante Talud
79 0.005 0.92 Bajante Talud
80 0.007 0.94 Bajante Talud
82 0.036 0.86 Bajante Talud
86 0.022 0.96 Bajante Talud

2.5.2. Bajante de talud

En la Tabla 4 se presentan las veri�caciones realizadas en los bajantes de hormig�on pre-
fabricados utilizados para descargar en el canal central. El per�l de 
ujo dentro del canal
prefabricado se puede suponer como una curva S2 que parte del tirante cr��tico (yc) y tiende
al normal (yn ) con yc > yn . El tirante m�aximo se dar�a al inicio de la bajante y ser�a el que
dimensione su capacidad de conducci�on.

En todos los casos la relaci�on entre el tirante cr��tico y la altura de la pieza son menor al
100 %, por lo tanto no se generaran desbordes.
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Tabla 4 : Capacidad de conducci�on de bajantes de talud para un per��odo de retorno de 2
a~nos.

Id Q (m 3/s) Desnivel (m) Largo (m) Tipo Piezas B (m) yc (m) y/H
79 0.005 0.92 2.06 A 4 0.55 0.020 20 %
80 0.007 0.94 2.10 A 4 0.55 0.025 25 %
86 0.022 0.96 2.15 A 4 0.55 0.055 55 %
82 0.036 0.86 1.92 A 4 0.55 0.076 76 %
72 0.003 1.10 2.46 A 5 0.55 0.014 14 %
76 0.024 1.15 2.57 A 5 0.55 0.058 58 %
74 0.033 0.70 1.57 A 3 0.55 0.072 72 %
77 0.055 0.75 1.68 B 3 0.70 0.086 57 %
35 0.026 0.79 1.77 A 4 0.55 0.061 61 %
37 0.040 0.89 1.99 A 4 0.55 0.081 81 %
32 0.039 0.63 1.41 A 3 0.55 0.080 80 %
39 0.087 0.83 1.86 B 3 0.70 0.116 77 %
42 0.025 0.68 1.52 A 3 0.55 0.059 59 %
44 0.070 1.18 2.64 B 4 0.70 0.101 67 %
61 0.084 0.48 1.07 B 2 0.70 0.114 76 %
59 0.059 0.63 1.41 B 3 0.70 0.090 60 %

Donde:

Id: es el identi�cador de la cuneta aguas arriba de la bajante.

Desnivel: es la diferencia entre el zampeado de la cuneta y el zampeado del canal.

Largo: corresponde a la cantidad de metros donde se deben colocar las piezas.

Tipo: corresponde a las dimensiones del prefabricado (ver Figura 11)

Piezas: n�umero de piezas necesarias para salvar el desnivel.

B: base de la pieza

yc: es el tirante cr��tico en la conducci�on.

y/H: es la relaci�on entre el tirante m�aximo y la altura de la pieza.

2.5.3. Bad�en Central

Se veri�c�o que el per�l vial estrecho propuesto (con bad�en central) tenga capacidad de
conducir los pluviales sin desbordar. En la Figura 24 se ubican las dos calles estrechas y en
la Tabla 5 se presentan los resultados para un per��odo de retorno de 2 a~nos. En ambos casos
la relaci�on entre el tirante m�aximo y la altura del bad�en es menor al 100 %, por lo tanto no
se generaran desbordes.
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Figura 24 : Ubicaci�on calles estrechas con bad�en central.

Tabla 5 : Caudal de dise~no, tirantes (y) y relaci�on y/H de los badenes para un per��odo de
retorno de 2 a~nos.

ID Caudal (m 3/s) Tirante, y (m) Relaci�on y/H
Bad�en 1 0.07 0.08 0.79
Bad�en 2 0.04 0.06 0.61

2.5.4. Anchos de inundaci�on de calzada Cachimbas y Faroles

Los resultados obtenidos para un tiempo de retorno de 2 a~nos se muestran en la Figura 25
y en la Tabla 6. Las bocas de tormenta no se representaron en el modelo de SWMM. Las
captaciones se materializaron simplemente con \nodos".

Los resultados obtenidos arrojan un ancho de inundaci�on m�aximo de 2.58 m. Este es
menor a 3 metros por lo que cumple con el ancho m�aximo admisible para 2 a~nos de per��odo
de retorno. El ancho de inundaci�on m�aximo para un per��odo de retorno de 10 a~nos es de 3.26
m, este es menor a la distancia entre el cord�on y el eje de calle (4.5 m) por lo que veri�ca el
m�aximo admisible.

En ning�un caso el agua supera la altura del cord�on de la vereda.
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Figura 25 : Capacidad de conducci�on (y/H) en cord�on para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

Tabla 6 : Anchos de inundaci�on T en calzada.

Boca de
tormenta asociada

Id
TR 2 a~nos TR 10 a~nos

Caudal (m 3/s) T (m) T � 3 m? Caudal (m 3/s) T (m) T � 4.5 m?
BT-01 573 0.005 0.94 Si 0.009 1.20 Si
BT-01 301 0.004 0.83 Si 0.007 1.08 Si
BT-02 30 0.011 1.36 Si 0.020 1.75 Si
BT-02 572 0.026 1.97 Si 0.048 2.51 Si
BT-03 624 0.003 0.67 Si 0.005 0.91 Si
BT-03 653 0.008 1.15 Si 0.013 1.46 Si
BT-04 652 0.048 2.50 Si 0.086 3.16 Si
BT-04 621 0.009 1.25 Si 0.017 1.63 Si
BT-05 682 0.008 1.15 Si 0.013 1.46 Si
BT-05 654 0.004 0.79 Si 0.006 1.04 Si
BT-06 681 0.283 2.02 Si 0.051 2.57 Si
BT-07 651 0.009 1.23 Si 0.017 1.63 Si
BT-08 68 0.024 1.90 Si 0.044 2.42 Si

- 623 0.011 1.37 Si 0.019 1.73 Si
- 622 0.050 2.58 Si 0.093 3.26 Si
- 571 0.012 1.38 Si 0.021 1.78 Si
- 574 0.004 0.77 Si 0.060 1.03 Si
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2.5.5. Alcantarillas

A continuaci�on se presentan los resultados del dimensionamiento de 12 alcantarillas. Su
identi�cador y su ubicaci�on en planta se exponen en la Figura 26.

Figura 26 : Ubicaci�on en planta de alcantarillas circulares para cruce bajo calle.

A continuaci�on en la Tabla 7 se muestran los resultados del dimensionamiento de las
alcantarillas del sistema de microdrenaje. En ning�un caso el tirante dentro de la alcantarilla
supera el m�aximo admisible (85 % del di�ametro). En la Subsubsecci�on 4.2.3 se presentan los
esquemas de funcionamiento de las alcantarillas obtenidas a partir del programaHY-8.

Las velocidades presentadas en la Tabla 7 corresponden a la velocidad de salida del 
ujo.
Para evitar la socavaci�on se colocar�an cabezales de hormig�on. Estos tienen incorporada una
losa que impide la desestabilizaci�on de la conducci�on adyacente. Se colocar�an cabezales a la
entrada y a la salida de todas las alcantarillas circulares proyectadas. Su detalle se presenta
en l�amina DP06.
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Tabla 7 : Geometr��a y funcionamiento hidr�aulico de las alcantarillas para un per��odo de
retorno de 10 a~nos.

ID
Entrada Salida Largo

(m)
Pendiente

(m/m)
Tipo D (mm)

N�umero
de bocas

Caudal
(m 3/s)

Relaci�on
y/D

Flujo
tipo

v salida
(m/s)COORD X COORD Y CZ (m) COORD X COORD Y CZ (m)

ALC.01 795854.13 6202508.63 6.70 795859.52 6202500.20 6.60 10.0 0.01 Z 500 1 0.263 0.70 4 1.85
ALC.02 795953.82 6202365.55 5.85 795962.02 6202371.12 5.75 9.9 0.01 Z 600 1 0.498 0.85 6 1.87
ALC.03 796033.60 6202446.32 5.74 796029.10 6202437.75 5.64 9.7 0.01 Z 500 1 0.286 0.74 4 1.88
ALC.04 795991.36 6202213.17 4.83 796000.71 6202209.61 4.73 10.0 0.01 Z 500 2 0.387 0.76 6 1.20
ALC.05 796148.41 6202517.77 5.51 796157.14 6202512.88 5.41 10.0 0.01 Z 500 1 0.185 0.58 4 1.71
ALC.06 796110.57 6202168.26 3.83 796119.63 6202164.28 3.73 9.9 0.01 Z 800 1 0.669 0.79 6 1.59
ALC.07 796300.54 6202434.55 4.60 796305.05 6202425.62 4.47 10.0 0.01 Z 500 1 0.378 0.84 4 2.17
ALC.08 796280.55 6202485.46 4.48 796287.17 6202477.96 4.38 10.0 0.01 Z 500 1 0.159 0.54 4 1.65
ALC.09 796241.08 6202209.87 2.99 796247.95 6202217.13 2.89 10.0 0.01 Z 800 1 0.804 0.85 4 1.75
ALC.10 796250.17 6202203.50 3.38 796257.05 6202210.76 3.28 10.0 0.01 Z 500 1 0.088 0.40 4 1.42
ALC.11 796359.05 6202334.02 3.67 796354.45 6202325.14 3.57 10.0 0.01 Z 500 1 0.074 0.36 4 1.35
ALC.12 796394.28 6202419.66 3.62 796404.22 6202418.56 3.52 10.0 0.01 Z 500 1 0.270 0.72 4 1.86

2.5.6. Bocas de Tormenta

A continuaci�on en la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos en el dise~no de las
bocas de tormenta sobre la calle principal del balneario para un per��odo de retorno de 10
a~nos. Se proyecta una sola boca de tormenta en pendiente, el resto corresponden a bocas de
tormenta en puntos bajos.

Cabe aclarar que el caudal total de las bocas de tormenta BT-02 y BT-04 incluyen el
caudal proveniente de los badenes centrales 01 y 02, respectivamente. Dado que para estas
bocas de tormenta el caudal de captaci�on m�aximo con 50 % de obstrucci�on (X=0.50) es
menor al de dise~no, se prever�a un mantenimiento m�as frecuente que para las dem�as bocas de
tormenta. Luego de un evento de lluvia considerable es de suma importancia la limpieza de
la abertura de estas bocas para evitar que la basura limite el �area de captaci�on en un 50 %.

Tabla 8 : Resultados del dimensionamiento de las bocas de tormenta para un per��odo de
retorno de 10 a~nos.

Id C�amara de descarga
Caudal
(m 3/s)

Ubicaci�on L (m)
Caudal m�aximo
limpia (m 3/s)

X
Caudal m�aximo

sucia (m 3/s)
BT-01 C1-CP-01 0.02 Punto bajo 1.50 0.02 0.50 0.02
BT-02 C1-CP-01 0.20 Punto bajo 4.50 0.24 0.50 0.14
BT-03 C2-CP-03 0.02 Punto bajo 1.50 0.03 0.50 0.02
BT-04 C2-CP-03 0.16 Punto bajo 4.50 0.22 0.50 0.13
BT-05 C2-CP-02 0.02 Punto bajo 1.50 0.03 0.50 0.02
BT-06 C2-CP-02 0.05 Punto bajo 3.00 0.08 0.50 0.05
BT-07 C2-CP-02 0.02 Punto bajo 1.50 0.02 0.50 0.02
BT-08 C2-CP-01 0.04 Pendiente 1.50 0.05 0.25 0.04

La tuber��a de descarga de las 8 bocas de tormenta proyectadas ser�a de hormig�on de 500
mm de di�ametro con una pendiente de 1 %. Asumiendo 
ujo uniforme, el caudal m�aximo
correspondiente al 85 % de la capacidad de dicha tuber��a es de 0.34 m3/s. Para todos los
casos, este caudal es mayor al de dise~no por lo que la acometida tendr�a capacidad su�ciente
para conducir el caudal.
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2.5.7. Captaciones de cuneta

A continuaci�on en la Tabla 9 se sintetizan los resultados obtenidos en el dise~no de las
estructuras de captaci�on de cuneta. Tal como fue mencionado con anterioridad, el dise~no fue
realizado para una lluvia de 10 a~nos de per��odo de retorno.

Tabla 9 : Funcionamiento hidr�aulico de las captaciones de cuneta para un per��odo de retorno
de 10 a~nos.

ID Caudal (m 3/s) v media (m/s) D (mm) Relaci�on y/D
Capta cuneta 1 0.044 1.06 500 0.26
Capta cuneta 2 0.329 2.46 500 0.68
Capta cuneta 3 0.651 2.46 600 0.89
Capta cuneta 4 0.110 1.43 500 0.86

La relaci�on y/D obtenida para las captaciones 3 y 4 corresponden al nivel (h1) impuesto
por la Alcantarilla CANAL 01. En la Figura 27 se ve que para un per��odo de retorno de 10
a~nos el tirante a la entrada de la alcantarilla (74 cm) no logra sumergir por completo las
tuber��as del capta cuneta.

Figura 27 : Esquema del nivel de agua impuesto por la Alcantarilla CANAL 01 para un
tiempo de retorno de 10 a~nos.

Por �ultimo se veri�c�o que el sobrenivel producido por la reja no genere desborde de la
cuneta inmediatamente aguas arriba del capta cuenta. Esta veri�caci�on se realiz�o para reja
limpia y para 50 % sucia, estos resultados se presentan en las Tablas 10 y 11, respectivamente.
En todos los casos la relaci�on entre el tirante y la profundidad de la cuneta es menor a 1,
por lo tanto el sobrenivel producido por la reja no genera desbordes en la cuneta.
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Tabla 10 : Veri�caci�on del sobrenivel producido por reja limpia en cunetas aguas arriba de
la estructura de captaci�on.

ID Capta Cuneta ID Cuneta AA Q Cuneta (m 3/s) V Aprox (m/s) A P asaje (m 2) V Reja (m/s) C hL (m) y´ /H Cuneta AA
1 67 0.03 0.10 0.10 0.26 0.7 0.00 0.40
2 70 0.19 0.26 0.26 0.72 0.7 0.03 0.49
3 51 0.40 0.38 0.38 1.05 0.7 0.07 0.64
4 55 0.06 0.10 0.10 0.65 0.7 0.03 0.47

Tabla 11 : Veri�caci�on del sobrenivel producido por reja obstruida en cunetas aguas arriba
de la estructura de captaci�on.

ID Capta Cuneta ID Cuneta AA Q Cuneta (m 3/s) V Aprox (m/s) A P asaje (m 2) V Reja (m/s) C hS (m) y´ /H Cuneta AA
1 67 0.03 0.10 0.05 0.52 0.7 0.02 0.45
2 70 0.19 0.26 0.13 1.43 0.7 0.14 0.65
3 51 0.40 0.38 0.19 2.09 0.7 0.31 0.93
4 55 0.06 0.10 0.05 1.30 0.7 0.12 0.78
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3. Macrodrenaje

Se identi�can dos tipos de conducciones asociadas al macrodrenaje:

Colectores pluviales que conducen el caudal captado por estructuras de toma de cunetas
y bocas de tormenta en Cachimbas y Faroles.

Canal central que atraviesa la cuenca en direcci�on perpendicular a la costa.

A continuaci�on se presenta la descripci�on de cada componente, se especi�can los criterios
de dise~no y los resultados obtenidos.

3.1. Canal

3.1.1. Descripci�on general

Actualmente, una gran parte de la escorrent��a es conducida mediante un canal trapezoi-
dal. Se propone el reacondicionamiento de dicha conducci�on manteniendo el trazado actual
presentado en la Figura 28.

Una de las funciones previstas para el canal es la retenci�on de s�olidos. Se busca evitar que
los pluviales con alta carga de contaminantes arrastrados por los pluviales lleguen a la costa.
Para lograrlo, se prev�e el desarrollo de una alta y densa vegetaci�on que impida el pasaje
de estos s�olidos. Esta 
ora, acompa~nada de las bajas pendientes del balneario, har�a que las
part��culas sedimenten en el canal y no sean arrastradas por el 
ujo.

Este canal inicia en la intersecci�on de las calles \Los Ceibos" y \Las Acacias". Mediante
la Alcantarilla CANAL 01 se conduce toda la escorrent��a proveniente de la cabecera de la
cuenca. Aguas abajo de dicha alcantarilla comienza el canal con una profundidad m��nima de
0.8 m. Su longitud es de aproximadamente 450 m hasta llegar a la descarga principal en la
Alcantarilla CANAL 06. Los detalle de esta conducci�on se presentan en la l�amina DP11.

Aguas abajo de la Alcantarilla CANAL 06 se propone mantener el canal actual que
conduce el 
ujo lentamente entre las viviendas ilegales hasta su descarga. Para minimizar la
erosi�on de la playa, causada por la descarga del 
ujo concentrado, se prev�e una expansi�on
gradual de este canal. La descarga se presenta con mayor detalle en la Subsecci�on 3.2.
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Figura 28 : Planta Canal.

3.1.2. Metodolog��a de c�alculo

Las bajas pendientes y las altas rugosidades proyectadas en el canal hacen que el r�egimen
en esta conducci�on sea subcr��tico. Por esta raz�on, para resolver la hidr�aulica del canal, se
comenz�o estudiando la alcantarilla de descarga.

La metodolog��a utilizada fue la siguiente:

Se model�o la Alcantarilla CANAL 06 en el softwareHY-8. Esta alcantarilla se clasi�ca
como una alcantarilla tipo 4. El c�alculo de la cota de pelo de agua aguas abajo de la
misma (h4) se detalla en Subsecci�on 3.2 y est�a condicionada por la cota impuesta en la
descarga a la playa. A partir de la modelaci�on de esta alcantarilla se obtuvo el tirante
aguas arriba (h1).

Partiendo de ese nivel de agua, bajo las hip�otesis de 
ujo gradualmente variado esta-
cionario (ver Subsubsecci�on 4.1.5), se obtuvieron los niveles de agua para el tramo del
canal comprendido entre las AlcantarillasCANAL 05 y CANAL 06.

Se realiz�o este procedimiento para toda la extensi�on del canal considerando los caudales
de aporte de las cunetas que descargan en este.

La traza actual del canal presenta dos curvas relativamente pronunciadas en la margen
norte de la calle \Jos�e Rondoni". La presencia de curvas causa una elevaci�on en la super�cie
de agua en la banca exterior acompa~nada con una disminuci�on en la banca interior. En
canales subcr��ticos, como es el caso, esta sobreelevaci�on suele ser peque~na.

La sobreelevaci�on en canales curvos puede determinarse mediante ecuaciones simples las
cuales se basan en la segunda ley del movimiento de Newton, a la acci�on centrifuga de la
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curva (Chow, 2005 pp 438). Supone que todas las velocidades de los �lamentos en la curva
son iguales a la velocidad mediaVz.

Para determinar la elevaci�on producida por ambas curvas se utiliz�o la siguiente ecuaci�on:

� h = 2:30
V 2

z

g
log

r0

r i

Donde:

� h es la sobre elevaci�on.

Vz es la velocidad media en el canal.

r0=ri es la relaci�on entre el radio de curvatura externo e interno.

Cabe destacar que la sobreelevaci�on depende de la velocidad media al cuadrado. Dado
que en esta zona el 
ujo presenta velocidades bajas, se puede presumir que la elevaci�on no
ser�a signi�cante.

Si bien no son recomendables curvas en canales erosionables abiertos cuya relaci�on radio
de curvatura - ancho super�cial sea menor a 3, se decidi�o mantener la traza actual para
minimizar el movimiento de suelo asociado a la obra.

3.1.3. Criterios de dise~no

a) Per��odo de retorno

Las obras de mejora de la ca~nada se dise~naron para una lluvia de 20 a~nos de per��odo de
retorno.

b) Caudales

La tormenta de dise~no ingresada al sistema se obtuvo a partir del m�etodo del bloque
alterno. La metodolog��a utilizada para el c�alculo del tiempo de concentraci�on es an�aloga
a la utilizada en Microdrenaje (ver Subsubsecci�on 4.1.1 del Anexo). Se obtuvo un tiempo
de concentraci�on de 0.44 hs para un per��odo de retorno de 20 a~nos.

En la Figura 29 se presenta la tormenta de dise~no y en la Tabla 12 se presentan los
par�ametros considerados para su determinaci�on.

Tabla 12 : Par�ametros adoptados para el c�alculo de la tormenta de dise~no.

Tr (a~nos) Tc (horas) �Area (km 2) P (3;10;p) (mm)
20 0.44 0.2232 74
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Figura 29 : Tr 20 a~nos.

A continuaci�on, en la Figura 30 se expone el hidrograma de salida del sistema proyectado
para el dise~no del canal. Su caudal pico es de 3.51 m3/s.

Figura 30 : Hidrogramas de salida para las tormentas de dise~no del sistema de microdrenaje.

c) Velocidad admisible

Una de las funciones del canal es la retenci�on de s�olidos suspendidos del 
ujo. Se busca
que esta conducci�on trabaje como un sedimentador. Por esta raz�on no se propone limitar
la velocidad inferiormente en el canal. A su vez, la densa vegetaci�on prevista funcionar�a
como un dispositivo de desbaste para que los s�olidos groseros no se transporten hacia la
costa.
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Se limita la velocidad en el canal a un valor m�aximo de 1.22 m/s para evitar que este se
erosione. Este valor corresponde a conducciones abiertas cubiertas de \mezcla de pasto"
con bajas pendientes y suelo f�acilmente erosionable (Chow, 2005 pp 181).

d) Geometr��a

En el proyecto se propuso el reacondicionamiento de la ca~nada ubicada en el centro del
�area de proyecto. Actualmente, el canal tiene aproximadamente cuatro metros de base y
taludes tendidos.

Buscando mantener la secci�on actual, se propone la secci�on presentada en la Figura 31
donde la profundidad m��nima del canal es de 0.8 m, taludes 2H:1V y ancho m��nimo de
base 4 m.

Al igual que para las cunetas, se de�ne una pendiente m��nima de 0.5 %.

Se prev�e que se desarrollare una densa y alta vegetaci�on en el canal. Por esta raz�on se
adopta un n�umero de Manning n=0.14, correspondiente a \canales sin mantenimiento,
malezas y matorrales sin cortar"(Chow, 2005 pp 110).

Figura 31 : Corte transversal canal tipo.

e) Capacidad de conducci�on

No se admiten desbordes en el canal, adopt�andose en el dise~no un tirante m�aximo equi-
valente 90 % de la profundidad de la conducci�on. El 10 % de margen est�a destinado al
deposito de los s�olidos sedimentables en el fondo del canal.

f) Mantenimiento

Si bien el n�umero de manning adoptado no prev�e mantenimiento del canal, uno de los
objetivos de esta conducci�on es retener los s�olidos que son arrastrados bajo eventos de
precipitaci�on. Las bajas pendientes acompa~nadas por un alto n�umero de manning hacen
que se obtengan bajas velocidades a lo largo del canal. Las part��culas sedimentables se
depositar�an en el fondo y reducir�an la secci�on �util de pasaje del agua. Por esta raz�on se
prev�e un mantenimiento bienal del fondo del canal para retirar los s�olidos.
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Alcantarillas

a) Per��odo de retorno

Las alcantarillas correspondientes al canal principal se dise~naron para un per��odo de re-
torno de 20 a~nos.

b) Caudales

Para el dise~no de las alcantarillas, se utiliz�o la tormenta de dise~no de 20 a~nos de per��odo
de retorno presentada en la Figura 29.

c) Geometr��a

Las alcantarillas que componen el sistema de macrodrenaje son en todos los casos de sec-
ci�on rectangular de 1000mm x 1000mm. Se decidi�o implementar alcantarillas de hormig�on
tipo \H" del MTOP. Su construcci�on y armadura se realizar�a de acuerdo a lo establecido
en las l�aminas de vialidad para la construcci�on de Alcantarillas tipo H del MTOP para 1 y
2 bocas (L�amina 197 y 198). Estas alcantarillas rectangulares permiten tapadas menores
y se obstruyen con mayor di�cultad.

En base a la normativa de Maldonado, se adopta una velocidad m�axima de 5 m/s. La
pendiente m��nima adoptada es de 1 % para asegurar autolimpieza.

d) Tapada m��nima

Para estas alcantarillas no se prev�e una tapada m��nima. Estas estructuras tienen incorpo-
rada una losa de 20 cent��metros de hormig�on que es capaz de resistir las cargas producidas
por el tr�ansito vehicular.

e) Capacidad de conducci�on

La capacidad de conducci�on de las alcantarillas fue de�nida a trav�es de la modelaci�on
realizada en el softwareHY-8. En base a las recomendaciones de la Intendencia de Mal-
donado se adopta un tirante m�aximo dentro de la alcantarilla del 85 % del di�ametro para
un per��odo de retorno de 20 a~nos.
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3.1.4. Resultados

En este apartado se presentan los resultados del dise~no del canal para un per��odo de
retorno de 20 a~nos. Para dicha presentaci�on, se dividi�o el canal en 5 tramos. Cada tramo est�a
comprendido entre dos alcantarillas.

La Tabla 13 contiene un resumen con las principales caracter��sticas del canal. Se observa
que, en el primer tramo, donde existen dos curvas pronunciadas, la velocidad media del 
ujo
(v) es de 0.35 m/s para el per��odo de retorno de dise~no. Este valor, tan distante de la velocidad
m�axima de dise~no (1.22 m/s), nos asegura que no ser�a necesaria la protecci�on de la banca
externa de las curvas.

En las Figuras 36, 35, 34, 33 y 32 se presentan per�les longitudinales de cada tramo
del canal. Los mismos se presentan desde aguas abajo hacia aguas arriba. Las progresivas
indicadas en los per�les son consecuentes con la Figura 28.

Tabla 13 : Tabla resumen de la geometr��a y el funcionamiento del canal para un per��odo de
retorno de 20 a~nos.

Tramo
Inicio Fin Caudal

(m 3/s)
v

(m/s)
Profundidad

H (m)
Relaci�on

y/H
Largo
(m)

Pendiente
(m/m)

Tirante
cr��tico (m)

Tirante
normal (m)Alcantarilla CZ (m) Tirante y (m) Alcantarilla CZ (m) Tirante y (m)

1 CANAL 01 5.02 0.64 CANAL 02 4.55 0.65 1.20 0.35 0.80 0.81 82 0.006 0.20 0.64
2 CANAL 02 4.46 0.68 CANAL 03 4.05 0.69 1.31 0.35 0.80 0.86 67 0.006 0.21 0.68
3 CANAL 03 3.96 0.70 CANAL 04 3.27 0.87 1.53 0.31 0.90 0.87 93 0.007 0.24 0.70
4 CANAL 04 3.08 1.01 CANAL 05 2.66 0.99 2.91 0.48 1.00 0.92 64 0.007 0.35 1.01
5 CANAL 05 2.46 0.98 CANAL 06 1.85 1.19 3.07 0.35 1.10 0.90 84 0.007 0.32 0.93

* Los distintos per�les de 
ujo gradualmente variado clasi�cados seg�un el tipo de canal
se presentan en Subsubsecci�on 4.1.5.

Figura 32 : Per�l longitudinal del �ultimo tramo de canal.
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Figura 33 : Per�l longitudinal del cuarto tramo de canal.

Figura 34 : Per�l longitudinal del tercer tramo de canal.
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Figura 35 : Per�l longitudinal del segundo tramo de canal.

Figura 36 : Per�l longitudinal del primer tramo de canal.

Los detalles del canal de descarga, aguas abajo de la AlcantarillaCANAL 06, se desarro-
llan en la Subsecci�on 3.2.

A su vez, se resolvi�o el 
ujo en cada una de las 6 alcantarillas del canal. En la Tabla 14
se presenta un resumen del funcionamiento hidr�aulico para el per��odo de retorno de dise~no
del canal (20 a~nos). En ning�un caso la relaci�on entre el tirante y la altura de las alcantarillas
supera el 85 % del di�ametro.

42



IMFIA - Facultad de Ingenier��a - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Tabla 14 : Geometr��a y funcionamiento hidr�aulico de las alcantarillas para un per��odo de
retorno de 20 a~nos.

ID
Entrada Salida Largo

(m)
Pendiente

(m/m)
Tipo

Altura H
(mm)

Base
(mm)

N�umero
de bocas

Caudal
(m 3/s)

Relaci�on
y/H

v
(m/s)COORD X COORD Y CZ (m) COORD X COORD Y CZ (m)

CANAL 01 796029.95 6202437.23 5.12 796036.48 6202429.80 5.03 9.65 0.01 H 1000 1000 1 1.05 0.64 1.65
CANAL 02 796070.66 6202371.67 4.55 796079.52 6202367.04 4.46 9.31 0.01 H 1000 1000 2 1.16 0.68 0.85
CANAL 03 796143.38 6202350.10 4.05 796152.13 6202345.26 3.96 9.31 0.01 H 1000 1000 2 1.31 0.71 0.91
CANAL 04 796227.17 6202295.77 3.27 796236.27 6202291.61 3.18 9.31 0.01 H 1000 1000 2 1.53 0.81 0.84
CANAL 05 796283.20 6202250.97 2.66 796286.53 6202241.49 2.56 9.32 0.01 H 1000 1000 2 2.91 0.85 1.71
CANAL 06 796355.25 6202196.38 1.85 796364.11 6202191.74 1.75 11.40 0.01 H 1000 1000 2 3.51 0.68 2.69
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3.2. Protecci�on en la descarga

3.2.1. Descripci�on general

El objetivo es evitar la socavaci�on del canal aguas abajo de la AlcantarillaCANAL 06
y minimizar la erosi�on de la playa en la zona de la descarga. Actualmente, aguas abajo de
esta alcantarilla, existe un canal irregular que conduce el 
ujo a trav�es de las viviendas que
ocupan la playa (ver Figura 37). Se propone mantener el 
ujo canalizado veri�cando que las
velocidades no erosionen dicha conducci�on.

Figura 37 : Imagen satelital de la zona de descarga.

Se busca generar una expansi�on gradual del canal de descarga con el �n de minimizar la
velocidad del 
ujo e impedir la erosi�on en la transici�on entre este canal y la zona de descarga
a la playa. Esta expansi�on se proyecta a unos 40 m respecto de la alcantarillaCANAL 06
hasta la zona de descarga (ver Figura 38).

La estabilidad del punto de descarga, donde se impuso la condici�on de tirante cr��tico,
estar�a m�as condicionado por la hidr�aulica mar��tima (nivel de mar, oleaje, cota de berma,
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etc) que por el propio canal, por lo que no se podr�a asegurar la estabilidad de esta zona.

Figura 38 : Esquema en planta del canal de descarga proyectado.

A partir del an�alisis de los niveles extremos de mar presentado en el estudio base del
balneario, se concluy�o que la probabilidad anual (p) de que un evento extremo de oleaje o nivel
exceda la cota de zampeado de descarga de la AlcantarillaCANAL 06 es muy alta (p=0.75).
Esto hace que el nivel del agua inunde regularmente el canal de descarga proyectado.

Tanto para el dise~no del canal de descarga como para el dise~no de los colectores pluviales,
se veri�car�a su funcionamiento para los niveles m�aximos presentados en el documento de
estudios base. En la Tabla 15 se presentan los valores obtenidos (referidos al cero o�cial).

Tabla 15 : Niveles m�aximos de mar.

Tr (a~nos) Nivel (m)
2 2.39
10 2.61
20 2.70

3.2.2. Criterios de dise~no

a) Per��odo de retorno

El canal de descarga a la playa se dimension�o para un per��odo de retorno de 20 a~nos y se
veri�c�o su funcionamiento para un evento de lluvia m�as recurrente (Tr 2 a~nos).

b) Caudal

La tormenta de dise~no asociada a un per��odo de retorno de 20 a~nos fue presentada en la
Subsubsecci�on 3.1.3) y para 2 a~nos se present�o en la Secci�on 2.4.2.
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c) Velocidad admisible

Se limita la velocidad en el canal a un valor m�aximo de 1.22 m/s para evitar que este se
erosione (Chow, 2005). Se asumir�a que el canal es estable si presenta velocidades menor
a este valor.

d) Geometr��a

Como fue mencionado anteriormente se busca generar una expansi�on del canal en la des-
carga. Se proyecta un canal de secci�on trapezoidal de taludes 2H:1V. Tendr�a un ancho
constante de 5 m y una longitud de 40 m desde la AlcantarillaCANAL 06. A partir de
este punto se producir�a la expansi�on gradual del canal hasta la zona de descarga a la
playa. Esta tendr�a una longitud de 15 m. El ancho inicial de este tramo ser�a de 5 m y
tendr�a un ancho �nal de 8 m (ver Figura 38).

Se adopta un n�umero de Manning n=0.05, correspondiente a planicie de inundaci�on,
matorrales dispersos y muchas malezas (Chow, 2005 pp 111).
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3.2.3. Resultados

En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos considerando 
ujo gradualmente
variado en el canal de descarga para un per��odo de retorno de 20 a~nos. El canal proyectado
es del tipo M y el tirante en la conducci�on estar�a gobernado por la condici�on cr��tica impuesta
en la playa. Para veri�car la estabilidad del canal se consideraron los tirantes m��nimos de
cada tramo dado que para estos se obtienen las velocidades m�aximas.

A partir de los resultados obtenidos se destaca que las velocidades a lo largo del canal,
donde se prev�e el desarrollo de vegetaci�on, son menores o iguales a 1.22 m/s.

Tabla 16 : Funcionamiento hidr�aulico del canal de descarga para un per��odo de retorno de
20 a~nos.

Caudal
(m 3/s)

Tirante (m) B (m) Largo (m)
�Area
(m2)

Velocidad
(m/s)

3.51

0.48 5 40 2.87 1.22
0.43 6 5 2.98 1.18
0.39 7 5 3.01 1.17
0.26 8 5 2.22 1.58

En la Figura 39 se expone un per�l longitudinal del canal desde la AlcantarillaCANAL
06 hasta su descarga con tirante cr��tico en la playa.
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Figura 39 : Per�l del funcionamiento hidr�aulico del canal de descarga para un per��odo de
retorno de 20 a~nos.

La Figura 40 muestra el per�l de 
ujo esperado en la AlcantarillaCANAL 06 para
el per��odo de retorno de dise~no de 20 a~nos. En la transici�on del 
ujo supercr��tico de la
alcantarilla al 
ujo subcr��tico impuesto por la curva M2 desde la playa, se produce un resalto
hidr�aulico sumergido. El mismo se dar�a sobre el cabezal de aguas abajo de la alcantarilla
hacia aguas arriba por lo que no afectar�a la estabilidad del canal de descarga. Para el caudal
de dise~no (Tr 20 a~nos), el nivel impuesto por el canal de descarga no permite el desarrollo de
la curva supercr��tica en el canal tipo M. La Figura 41 muestra como la curva M2 subcr��tica
no interseca el conjugado de la curva M3 (M3*). El momento generado desde aguas abajo
es mayor al momento desde aguas arriba por lo que el resalto no se podr�a desplazar hacia el
canal de descarga proyectado. Para caudales mayores, el nivel agua impuesto por la descarga
critica en la playa ser�a mayor por lo que tambi�en se dar��a un resalto sumergido.
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Figura 40 : Funcionamiento hidr�aulico Alcantarilla CANAL06 para un per��odo de retorno
de 20 a~nos.

Figura 41 : Veri�caci�on de resalto para Tr 20.

Con el �n de asegurar que para distintos eventos de lluvia no se genere un resalto hidr�aulico
en el canal de descarga que pueda desestabilizarlo, se evalu�o el funcionamiento del sistema
para una tormenta m�as frecuente (Tr 2 a~nos).
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La Figura 42 muestra el per�l de 
ujo en la alcantarilla con el tirante h4 impuesto por la
condici�on en la playa. Al igual que para 20 a~nos, este nivel aguas abajo no permite que se
desarrolle la curva M3 supercr��tica aguas abajo de la alcantarilla (ver Figura 43). Se veri�ca
que para un evento de lluvia recurrente el resalto no se dar�a en el canal de descarga.

Figura 42 : Funcionamiento hidr�aulico Alcantarilla CANAL06 para un per��odo de retorno
de 2 a~nos.

Figura 43 : Veri�caci�on de resalto para Tr 20.
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3.3. Colectores

3.3.1. Descripci�on general

Se proyecta la construcci�on de dos colectores bajo el eje de calzada de \Cachimbas y
Faroles". Estos descargan en el cabezal de aguas abajo de la AlcantarillaCANAL 06 la cual
corresponde a la �ultima alcantarilla del canal. En la Figura 44 se presenta el detalle de este
cabezal. La planialtimetr��a de ambos colectores se presenta en la l�amina DP07.

Figura 44 : Detalle cabezal de descarga Alcantarilla CANAL 06.

Colector C1

El colector C1 se proyecta en hormig�on, con un di�ametro interno constante de 500 mm
durante sus 76 metros de longitud. El mismo se ubicar�a sobre el eje de la calle \Cachimbas
y Faroles" con sentido Sur-Norte.

Este colector conduce el caudal captado por las bocas de tormenta BT-01 y BT-02 (ver
Figura 45). Cabe destacar que el caudal proveniente del Bad�en Central 01, ubicado en la
calle \Tierra de Ausencia", es captado por la boca de tormenta BT-02.

El colector C1 descarga
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Figura 45 : Planta Colector C1.

Colector C2

El colector C2 se proyecta en hormig�on y presenta una longitud aproximada de 258 m.
Se extiende por el eje de la calle principal con sentido Norte-Sur. Este colector inicia con una
secci�on de 500 mm de di�ametro y conduce el caudal captado por la boca de tormenta BT-08
hasta la c�amara C2-CP-02 (ver Figura 47). Esta c�amara se proyecta en la esquina con la
calle \De los Creyentes". Las bocas de tormenta BT-05, BT-06 y BT-07 descargan el caudal
captado a esta c�amara. Cabe destacar que en esa misma esquina, mediante dos estructuras de
toma de cuneta se capta el caudal proveniente de las subcuencas presentadas en la Figura 46.
Estas estructuras tambi�en descargan en la c�amara C2-CP-02 y son conducidos por el colector
C2.
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Figura 46 : Cuencas captadas mediante estructuras de captaci�on hacia el colector C2.

Aguas abajo de la c�amara C2-CP-02 se produce un aumento del di�ametro del colector a
800 mm. A unos 100 metros de distancia se proyecta otra c�amara (C2-CP-03). En esta se
recoge el caudal proveniente de las bocas de tormenta BT-03 y BT-04 (ver Figura 47). Gran
parte del caudal captado por la boca de tormenta BT-04 proviene del Bad�en Central 02 que
se ubica entre las calles \De los Creyentes" y \Tierra de Ausencia" .

Para facilitar la comprensi�on, en la l�amina DP08 se muestran vistas isom�etricas de todas
las c�amaras de ambos colectores.

Figura 47 : Planta Colector C2.

53



IMFIA - Facultad de Ingenier��a - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

3.3.2. Metodolog��a de c�alculo

Para el dise~no de los colectores se implement�o el programaEPA SWMM. La metodolog��a
utilizada se presenta a continuaci�on:

De la misma forma que para los elementos de microdrenaje, se modelaron en elEPA
SWMM las conducciones previstas en toda la zona de proyecto. Se asign�o a cada tramo
de las conducciones los par�ametros tales como: longitud, rugosidad, cota de zampeado
y secci�on. Se iter�o sobre estos dos �ultimos de forma de cumplir con los criterios de
dise~no.

Se realizaron las corridas al modelo con proyecto de la ca~nada para Tr=10 a~nos para
as�� de�nir las condiciones de borde de la descarga de colectores.

Se realizaron las corridas al modelo para la determinaci�on de la capacidad de conducci�on
de los colectores. Por �ultimo se realizaron ajustes al modelo.

Se realizaron las corridas al modelo �jando la condici�on de borde aguas abajo para
niveles extremos de mar y se veri�c�o el funcionamiento de los colectores.

3.3.3. Criterios de dise~no

a) Per��odo de retorno

Los colectores pluviales se dimensionaron para un per��odo de retorno de 10 a~nos.

b) Caudales

La tormenta de dise~no del colector fue presentada en la secci�on de Microdrenaje (per��odo
de retorno de 10 a~nos).

c) Velocidades admisibles

Se limita la velocidad en la conducci�on a un valor m�aximo de 5 m/s y se adopta una
velocidad m��nima de 0.3 m/s para evitar el azolvamiento en el colector.

d) Geometr��a

Los colectores que componen el sistema de macrodrenaje son en todo los casos de secci�on
circular y de hormig�on. Se adoptan di�ametros de 500 mm y 800 mm. La pendiente m��nima
admitida es de 0.5 %.

Se considera un n�umero de Manning n=0.015 para tuber��as de hormig�on.

e) Tapada m��nima

La tapada m��nima admitida bajo calzada es de 0.80 m.
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f) Capacidad de conducci�on

En base a las recomendaciones de la Intendencia de Maldonado se adopta un tirante m�axi-
mo dentro del colector del 85 % del di�ametro para un per��odo de retorno de 10 a~nos.

3.3.4. Resultados

Los resultados del dise~no del colector para un per��odo de retorno de 10 a~nos se resumen en
la Tabla 17. En las Figuras 48 y 49 se presentan los per�les longitudinales de cada colector.

Tabla 17 : Funcionamiento hidr�aulico de los colectores para un per��odo de retorno de 10
a~nos.

Inicio Fin D (mm) Longitud (m) Pendiente (m/m) Relaci�on y/D

C1-CP-01 C1-CP-02 500 70 0.005 0.67
C1-CP-02 Alc. CANAL 06 500 6 0.005 0.63
C2-CP-04 Alc. CANAL 06 800 6 0.007 0.57
C2-CP-03 C2-CP-04 800 98 0.005 0.61
C2-CP-02 C2-CP-03 800 105 0.005 0.56
C2-CP-01 C2-CP-02 500 40 0.005 0.30

Figura 48 : Per�l longitudinal del colector proyectado C1.
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Figura 49 : Per�l longitudinal del colector proyectado C2.

El sombreado gris en ambos per�les corresponde a la diferencia entre el nivel actual de la
calle y el proyectado.

Para seguir evaluando el funcionamiento del los colectores dise~nados, se realizaron corridas
�jando el nivel extremo de mar para un tiempo de retorno de 10 a~nos como condici�on de
descarga (ver Tabla 15).

La Figura 50 muestra el per�l de 
ujo dentro de la red de colectores para un evento
extremo de +2.61 m. Este corresponde a un nivel extremo de mar acompa~nado de un Setup
producido por una ola de altura media, para un per��odo de retorno de 10 a~nos.
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Figura 50 : Funcionamiento hidr�aulico de los colectores bajo un evento extremo de nivel de
mar para un per��odo de retorno de 10 a~nos.

Se destaca que solo el �ultimo tramo de cada colector est�a completamente por debajo
de esta cota, ninguna c�amara se ve desbordada y la calle principal del balneario no se ve
afectada.

La Figura 51 presenta el mismo per�l, con el mismo nivel impuesto y se le suma el evento
de precipitaci�on de 20 a~nos de per��odo de retorno. Suponiendo que los eventos de precipitaci�on
y marea son independientes, la probabilidad conjunta del evento es baja. De cualquier manera,
si bien la red trabaja bastante m�as forzada, ninguna c�amara se ve desbordada y la calle
principal del balneario no se ve afectada.
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Figura 51 : Funcionamiento hidr�aulico de los colectores bajo un evento extremo de nivel de
mar + tormenta para un per��odo de retorno de 10 a~nos.
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4. Anexo

4.1. Marco te�orico

4.1.1. Tiempo de concentraci�on

El tiempo de concentraci�on es el tiempo a partir del cual todos los puntos de la cuenca
comienzan a contribuir en el escurrimiento en el punto de cierre. Implica el tiempo de viaje
de aquella part��cula cuyo trayecto hidr�aulico (temporalmente) es el m�as largo.

Para la determinaci�on del mismo se distingue entre 
ujo concentrado y no concentrado.
El 
ujo concentrado es aquel que se da a trav�es de canales o conductos, mientras que el 
ujo
no concentrado no tiene un recorrido por un cauce de�nido. El 
ujo no concertado suele
atribuirse a la zona m�as alta de la cuenca.

De esta manera, el tiempo de concentraci�on total de una cuenca queda de�nida como la
suma entre los tiempos generados por ambos 
ujos. Para la cuenca n�umero 4 el tiempo de
entrada se de�ni�o como 2 minutos.

El tiempo de tr�ansito con 
ujo concentrado (TcF C ) se determina a partir de la siguiente
ecuaci�on:

TcF C =
X L i

vi
(1)

Donde:

L i es la longitud de la conducci�on.

vi es la velocidad en la conducci�on.

A partir de las secciones relevadas en campo se obtiene el tiempo de concentraci�on iterando
con la velocidad. Dicha velocidad queda de�nida a partir de la ecuaci�on de Manning como:

v =
1
n

R2=3
h S1=2 (2)

Donde:

Rh corresponde al radio hidr�aulico.

S es la pendiente en la conducci�on.

n es el coe�ciente de Manning.
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La metodolog��a utilizada para el c�alculo del tiempo de concentraci�on es la siguiente:

1. Se supone una velocidad en la conducci�on y a partir de esta y del largo se determina
un tiempo de concentraci�on en 
ujo concentrado.

2. Se obtiene el tiempo de concentraci�on total a partir de la suma del tiempo de entrada
(2 minutos) y el tiempo de 
ujo concentrado.

3. A partir del tiempo de concentraci�on total se determina el caudal a partir del m�etodo
racional y/o del m�etodo NRCS, seg�un corresponda. Se toma el caudal m�aximo entre
ambos m�etodos.

4. Una vez determinado el caudal se recalcula el tiempo de concentraci�on en funci�on de
las ecuaciones 1 y 2. Si el tiempo de concentraci�on coincide con el supuesto, �naliza la
iteraci�on, sino se vuelve al paso uno con un nuevo tiempo de concentraci�on.

4.1.2. Modelaci�on hidrol�ogica en EPA SWMM

In�ltraci�on

Se decidi�o trabajar con modelo basado en elN�umero de Curva del SCS. Suponiendo que
toda la lluvia que no escurre, in�ltra, la in�ltraci�on total (F) se de�ne como:

F = P �
P2

P + Smax

Donde P es la precipitaci�on total del evento, y Smax representa la capacidad m�axima de
almacenamiento de humedad del suelo. Esta capacidad depende del n�umero de curva y se
de�ne como:

Smax =
1000
NC

� 10

A partir de la in�ltraci�on total se determina la tasa de in�ltraci�on como:

f =
Fj +1 � Fj

� t

Siendo Fj +1 la ecuaci�on de la in�ltraci�on total de manera incremental en el tiempo, esta
se calcula como:

Fj +1 = Pj +1 �
P2

j +1

P + j + 1 + Se
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Pj +1 = P j + i � t

Siendo t el paso del tiempo, i la tasa de lluvia para el paso de tiempo considerado y Se la
capacidad de almacenamiento de humedad en el inicio del evento.

Al igual que en otros m�etodos de in�ltraci�on que utiliza el programa, la capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo se agota durante los per��odos h�umedos y se repone
durante los per��odos secos. Para modelar este comportamiento se considera la variable S para
determinar la humedad d�e�cit a lo largo del tiempo. Siempre que se produzca una in�ltraci�on
a una tasa f durante un intervalo de tiempo � t, S se reduce en f�t. Durante un per��odo sin
in�ltraci�on, se supone que S se repone a una tasa proporcional a Smax :

S  S + K r Smax � t

Donde Kr (hs� 1)es la constante de recuperaci�on de la capacidad. Este par�ametro se deter-
mina a partir del tiempo de secado Tdry (d��as), este es el tiempo que demora el suelo saturado
en volver a su estado seco. Se puede estimar en funci�on de la conductividad hidr�aulica del
suelo saturado Ks (in/hs) como:

Tdry =
3:125
p

Ks

En resumen, los par�ametros requeridos para cada subcuenca son:

N�umero de curva (NC)

El tiempo de secado (Tdry )

Escurrimiento super�cial

La escorrent��a super�cial se modela como si la subcuenca fuese un reservorio no lineal
(ver Figura 52). Como elemento de entrada al sistema tiene la precipitaci�on y como salida
la evaporaci�on y la in�ltraci�on. La escorrent��a se genera cuando el exceso neto de agua, se
encuentra por encima de la super�cie de la cuenca (d). El agua acumulada por encima de
la profundidad de almacenamiento de la depresi�on (ds) puede convertirse 
ujo de salida de
escorrent��a (q).
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Figura 52 : Modelo no lineal de embalse de una cuenca. Extra��do del Manual de Referencia
de SWMM.

A partir de la ecuaci�on de conservaci�on de la masa, se llega a que la variaci�on de la
profundidad d en funci�on del tiempo t es la diferencia entre las entradas y las salidas al
sistema.

@d
@t

= i � e � f � q

Donde:

i es la tasa de lluvia

e la tasa de evaporaci�on super�cial

f a tasa de in�ltraci�on

q la tasa de escorrent��a

Al asumir 
ujo uniforme dentro en un canal rectangular de ancho W, alturad-ds y
pendienteS , se asume v�alida la ecuaci�on de Manning para determinar el caudal de escorrent��a
como:

Q =
1
n

Rh2=3 S1=2A

Donde:

n es la rugosidad de la super�cie

Rh es el radio hidr�aulico
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S es la pendiente promedio de la cuenca (m/m)

A es el �area transversal de la cuenca a trav�es de la cual 
uye la escorrent��a

Al considerar un canal rectangular con las dimensiones anteriormente mencionadas se
tiene que A= W(d-ds), dado que W es mayor a d, y que Rh=d{ds. Sustituyendo estas
expresiones en la ecuaci�on anterior se tiene que:

Q =
1
n

WS1=2 (d � ds)1=2 (3)

El caudal por unidad de super�cie se determina dividiendo la ecuaci�on anterior por el
�area super�cial de la cuenca (A):

q =
WS1=2

An
(d � ds)5=3

A partir de esta expresi�on, el balance de masa se puede expresar como:

@d
@t

= i � e � f �
WS1=2

An
(d � ds)5=3 (4)

Esta expresi�on es v�alida cuando se cumple qued> ds, en caso contrario el caudal por
unidad de super�cie q es cero. De esta manera una vez conocidos todos los par�ametros de
inter�es es posible determinar, para cada paso temporal, el valor de la profundidadd seg�un
la ecuaci�on Ecuaci�on 4. Conocida esta profundidad se puede obtener la tasa de escorrent��a a
partir de la Ecuaci�on 3.

4.1.3. Modelaci�on hidr�aulica en EPA SWMM

El modelo hidr�aulico tiene como par�ametro de entrada el escurrimiento super�cial genera-
do en el modelo hidrol�ogico. Modela el transporte como una red de conducciones conectados
entre nodos, a los cuales se les puede incorporar 
ujos externos a la red.

Para determinar el nivel de agua en cada nodo y el caudal en cada conducci�on, SWMM
resuelve las ecuaciones de 
ujo unidimensional, gradualmente variado a lo largo de la red.
El 
ujo no uniforme se representa a partir de las ecuaciones de conservaci�on de masa y de
momento, conocidas como lasEcuaciones de St. Venant. Los dos m�etodos que plantea el
programa para resolver estas ecuaciones son laOnda din�amica y la Onda cinem�atica. El
an�alisis din�amico resuelve la forma completa de las ecuaciones de St. Venant, mientras que
el an�alisis cinem�atico resuelve la ecuaci�on de continuidad junto con una forma simpli�cada
de la ecuaci�on de momento en cada conducto.
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Bajo el an�alisis de onda din�amica el programa combina las ecuaciones de continuidad y
conservaci�on de cantidad de movimiento en una sola ecuaci�on. Esta se resuelve para todos
los conductos en cada intervalo de tiempo:

@Q
@t

= 2U
@A
@t

+ U2 @A
@x

� gA
@H
@x

� gASf (5)

Donde:

t es el tiempo

x es la distancia

g es la aceleraci�on gravitatoria

Q es el caudal

A la secci�on transversal al 
ujo

U la velocidad del 
ujo determinada a partir de la relaci�on Q/A

H es la carga hidr�aulica en el conducto

Sf es la pendiente de fricci�on que se determina como:

Sf = n2 QU
AR4=3

Donde n es el coe�ciente de rugosidad de Manning y R es el radio hidr�aulico.

La Ecuaci�on 5 permite determinar el 
ujo a trav�es de un conducto. Para los nodos se aplica
la ecuaci�on de continuidad en los nodos para cada intervalo de tiempo la cual establece que:

@H
@t

=
X Q

As

Donde As es la super�cie de cada conjunto de nodo y
P

Q es el caudal neto en el nodo,
teniendo en cuenta las entradas y salidas.

Por �ultimo, una vez de�nido el m�etodo de an�alisis, se deben de�nir los nodos y conductos
que conforman el sistema de drenaje de la cuenca en estudio. Las cotas ingresadas a los nodos
se de�nieron a partir del relevamiento topogr�a�co realizado, respetando la pendiente m��nima
en cada conducci�on.
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4.1.4. Bocas de tormenta

Bocas de tormenta en pendiente

La e�ciencia de una boca de tormenta (E) se de�ne como:

E = 1 �
�

1 �
L
LT

� 1:8

Donde:

L es el largo de la boca de tormenta (m). Esta queda de�nida por el tipo de boca de
tormenta que se utilice.

LT es el largo necesario para interceptar todo el 
ujo que escurre por el cord�on cuneta
(m) y se determina a partir de la siguiente ecuaci�on:

LT = 0:817Q0:42 S0:3
o

�
1

n(Sx + ( Sw � Sx )E0)

� 0:6

Donde:

Sx es la pendiente transversal de la calle.

So es la pendiente longitudinal de la calle.

Sw es la pendiente transversal en la entrada a la boca de tormenta.

n es el n�umero de Manning.

Q es el caudal total a
uente a la boca de tormenta.

Eo es la relaci�on entre el 
ujo frontal y el 
ujo total por el cord�on cuenta y se determina
a partir de la siguiente expresi�on:

Eo = 1=

0

B
@1 +

Sw=Sx
h
1 + Sx=Sx

T=W � 1

i 2:67
� 1

1

C
A

Cuando se considera una proporci�on (1-X) de boca de tormenta sucia, el caudal inter-
ceptado correspondiente queda de�nido como el caudal interceptado de la boca de tormenta
limpia multiplicada por X.
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Bocas de tormenta en puntos bajos

Seg�un el Manual de Dise~no de Sistemas de Aguas Pluviales Urbanas, de donde se extraje-
ron las siguientes de�niciones, las bocas de tormenta en puntos bajos pueden trabajar como
vertederos u ori�cios. A continuaci�on se detalla el c�alculo del caudal l��mite interceptado para
ambos casos.

1. Bocas de tormenta operando como vertederos

La boca de tormenta opera como vertedero siempre que d sea menor o igual a la
abertura de la boca de tormenta. El caudal interceptado por una boca de tormenta en
una depresi�on localizada o continua puede determinarse mediante la siguiente ecuaci�on:

Qi = 1:25(L � 1:8W)d1:5

d = SxT

Donde:

Sx es la pendiente transversal de la calle.

Sw es la pendiente transversal en la entrada a la boca de tormenta.

d es la profundidad del 
ujo medida desde la prolongaci�on de la pendiente de la
calle al cord�on en metros.

W es el ancho del cord�on cuneta en metros.

L es el largo de la boca de tormenta en metros.

Esta ecuaci�on es aplicable para bocas de tormenta con depresiones localizada o continua
de largo menor a 3.6 m.

2. Bocas de tormenta operando como ori�cio

Las bocas de tormenta operan como ori�cios si la profundidad del 
ujo a la altura del
cord�on es aproximadamente 1.4 veces la abertura de la boca de tormenta. En estos
casos la capacidad de intercepci�on puede determinarse mediante la siguiente ecuaci�on
aplicable independientemente de la localizaci�on de la boca de tormenta.

Qi = 0:67Ag
p

2gdo

Donde:

Ag es el �area limpia de la abertura (m2).

do es la carga efectiva en el centro de la abertura de la boca de tormenta (m).
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En la Figura 53 se presentan ecuaciones para la determinaci�on de do en funci�on de di

(profundidad del 
ujo en la entrada a la boca de tormenta) y h (altura de la abertura
del cord�on cuneta) para diferentes tipos de aberturas.

Figura 53 : C�alculo de la carga efectiva do en una boca de tormenta. Extra��do de MVOT-
MA/DINASA (2009).

4.1.5. Flujo Gradualmente Variado (FGV)

El 
ujo se clasi�ca como gradualmente variado cuando la profundidad var��a gradualmente
a lo largo de la longitud del canal, para un caudal dado. La ecuaci�on general para 
ujo
gradualmente variado est�a dada por la siguiente expresi�on:

dy
dx

=
So� Sf
1 � F r 2

Sf = n2Q2 P4=3

A10=3

Fr 2 =
U2

gD
=

Q2B
gA3

Donde:

Sf es la pendiente de la l��nea de energ��a.
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So es la pendiente de fondo del canal.

Fr es el n�umero de Froud.

n es el n�umero de rugosidad de Manning.

Q es el caudal en el canal.

P es el per��metro mojado.

A es el �area el cual depende del tirante en el canal.

B es el ancho del canal.

Esta ecuaci�on es una ecuaci�on diferencial de primer orden que describe la variaci�on del
tirante a lo largo del canal. En funci�on de la pendiente de fondo del canal se pueden clasi�can
como:

Si la pendiente de fondo es negativa (So< 0), se de�ne como canal Tipo A (canal con
pendiente adversa).

Si la pendiente de fondo vale cero (So=0) se clasi�ca como canal Tipo H (canal hori-
zontal).

En los casos en los que el tirante normal y el tirante cr��tico coinciden (yn=yc), el canal
se de�ne como Tipo C (el 
ujo normal es cr��tico).

Cuando el tirante normal es mayor al tirante cr��tico (yn> yc), el canal se clasi�ca como
Tipo M (el 
ujo normal es subcr��tico).

Si el tirante normal es mayor que el tirante cr��tico (yn< yc), el canal se de�ne como
Tipo S (el 
ujo normal es supercr��tico).

A continuaci�on en la Figura 54 se presentan los per�les de 
ujo seg�un el tipo de canal.
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Figura 54 : Per�les de 
ujo gradualmente variado clasi�cado seg�un el tipo de canal.

4.1.6. Flujo en alcantarillas

En esta secci�on se presenta una breve descripci�on del funcionamiento de las alcantarillas
identi�cadas en el proyecto.

Alcantarilla Tipo 4

La alcantarilla tipo 4 veri�ca que:

h1 � z
D

< 1:5; h4 < D; h 4 < (yc+ z); yn < yc (So > Sc)

Presenta un 
ujo tipo S con una curva tipo S2 y tendr�a tirante cr��tico en la Secci�on de
entrada (ver Figura 55).
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Figura 55 : Esquema de funcionamiento para alcantarilla tipo 4.

Conocido el tirante a la salida de la alcantarilla (y3), se puede determinar el tirante a la
entrada del canal (y4) mediante un balance de cargas entre ambas secciones. Se considera
una p�erdida localizada a la salida de la alcantarilla dado por la expansi�on de 
ujo.

De esta forma, se obtiene una ecuaci�on cuya inc�ognita es el tirante 4 (Ecuaci�on 6).

y3 +
Q2

2gA2
3

= y4 +
Q2

2gA2
4

+ � H3� 4L

h3 +
Q2

2gA2
3

= h4 +
Q2

2gA2
4

+ K
Q2

2gA2
4

(6)

Donde:

Q es el caudal total a la entrada de la alcantarilla.

A3 es el �area en la alcantarilla y depende del tirante en 3.

A4 es el �area en el canal y depende del tirante en 4.

Alcantarilla Tipo 6

La alcantarilla tipo 6 veri�ca que:

h1 � z
D < 1.5 , h4 < D

h4 > (yc+z) si yn< yc (So> Sc)

h4 < yc si yn> yc (So< Sc)

El 
ujo dentro de la alcantarilla es super�cie libre. La alcantarilla funciona bajo un
r�egimen subcr��tico sin alcanzar el tirante cr��tico. (ver Figura 56). Puede presentar un 
ujo
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tipo M (M1 o M2) o puede presentar un 
ujo tipo S con una S1. En la Figura 55 se presenta
un esquema del funcionamiento de la alcantarilla.

Figura 56 : Esquema de funcionamiento para alcantarilla tipo 6.

71



IMFIA - Facultad de Ingenier��a - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

4.2. Resultados

4.2.1. Par�ametros caracter��sticos de las subcuencas

Tabla 18 : Caracterizaci�on de las subcuencas.

Nombre �Area (ha) FIS ( %) W (m) Nombre �Area (ha) FIS ( %) W (m)
0 0.423 50 32 49 0.370 60 30
1 0.105 50 24 49.1 0.150 60 30
2 0.212 50 31 50 0.262 50 27
3 0.454 50 30 51 0.265 50 31
4 0.215 50 35 52 1.014 50 32
5 0.596 50 37 53 0.851 50 33
6 0.565 50 35 54 0.317 50 31
7 0.116 50 16 55 0.334 50 32
8 0.414 50 29 56 0.161 60 16
9 0.760 50 52 57.1 0.047 50 34
10 0.498 50 37 57.2 0.142 50 23
11 0.175 50 24 57.3 0.022 100 4
12 0.172 50 30 57.4 0.012 100 8
13 0.198 50 31 58 0.173 60 23
14 0.268 50 44 59 0.053 60 14
15 0.302 60 28 60 0.152 60 20
16 0.561 50 43 61 0.303 60 29
17 0.443 60 37 62.1 0.039 50 24
18 0.179 60 24 62.2 0.271 50 30
19 0.060 60 15 62.3 0.047 100 5
20 0.367 60 29 62.4 0.009 100 7
21 0.193 50 33 63 0.089 60 15
22 0.491 60 28 64 0.079 60 14
23 0.488 60 39 65.1 0.042 50 15
24 0.121 60 32 65.2 0.267 50 35
25 0.314 60 26 65.3 0.035 100 5
26 0.123 60 27 65.4 0.013 100 5
27 0.315 60 30 66 0.223 60 30
28 0.340 60 27 67 0.111 60 19
29 0.315 60 28 68 0.115 50 29
30 0.056 50 9 68.1 0.145 50 29

30.1 0.015 100 5 68.2 0.036 100 5
31 0.237 60 24 69 0.233 60 39
32 0.095 50 18 70 0.087 60 15
33 0.196 60 21 71 0.106 50 91
34 0.152 60 18 72 0.012 50 10
35 0.123 60 27 73 0.098 50 15
36 0.237 60 25 74 0.069 50 13
37 0.230 60 29 75 0.150 50 23
38 0.252 60 31 76 0.158 50 19
39 0.412 60 29 77 0.175 50 20
40 0.096 60 22 78 0.223 50 29
41 0.069 60 21 79 0.022 50 9
42 0.120 60 22 80 0.039 50 10
43 0.070 60 12 81 0.140 50 24
44 0.485 60 32 82 0.085 50 15
45 0.659 60 36 83 0.200 50 22
46 0.249 60 29 84 0.114 50 15
47 0.148 60 25 85 0.107 50 18
48 0.147 60 26 86 0.047 50 18
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Tabla 19 : Relevamiento de entradas vehiculares.

Id X Y Id X Y Id X Y
1 795732.13 6202596.64 29 795816.19 6202472.48 57 796277.28 6202366.55
2 795727.63 6202565.29 30 795903.37 6202332.19 58 796338.76 6202314.54
3 795773.32 6202498.21 31 795956.11 6202382.62 59 796330.14 6202301.66
4 795819.86 6202483.51 32 796104.12 6202430.62 60 796312.64 6202280.88
5 795791.06 6202589.96 33 795874.70 6202574.62 61 796224.42 6202187.56
6 795828.85 6202552.77 34 795884.17 6202571.94 62 796213.00 6202176.62
7 795820.59 6202565.05 35 795908.96 6202568.08 63 796346.24 6202327.12
8 795884.39 6202339.39 36 795898.03 6202570.51 64 796302.64 6202497.51
9 795922.06 6202283.83 37 795964.37 6202558.12 65 796236.51 6202483.97
10 796008.33 6202243.30 38 795957.20 6202560.06 66 796252.79 6202480.44
11 796014.17 6202252.78 39 796027.81 6202546.45 67 795915.46 6202340.15
12 796023.58 6202271.56 40 796007.76 6202550.34 68 795876.03 6202494.29
13 796027.23 6202257.03 41 796050.65 6202479.99 69 795836.66 6202542.78
14 796031.60 6202288.26 42 796142.27 6202504.05 70 795892.31 6202458.93
15 796038.35 6202299.75 43 796076.41 6202472.69 71 795990.50 6202394.53
16 796045.21 6202310.99 44 796089.17 6202467.83 72 796006.30 6202407.90
17 796032.15 6202196.70 45 796190.09 6202497.54 73 796144.10 6202324.29
18 796122.74 6202244.94 46 796198.54 6202500.89 74 796313.25 6202439.73
19 796130.52 6202241.91 47 796214.70 6202487.64 75 796361.12 6202414.94
20 796126.75 6202280.55 48 796223.08 6202492.62 76 796199.39 6202422.36
21 796048.61 6202299.75 49 796248.11 6202487.64 77 796253.10 6202428.31
22 796179.61 6202244.70 50 796275.58 6202475.00 78 795990.20 6202380.49
23 796201.97 6202230.85 51 796370.42 6202420.99 79 795964.56 6202362.75
24 796233.56 6202196.46 52 796358.33 6202423.42
25 796191.43 6202237.23 53 796350.31 6202425.36
26 796226.54 6202176.35 54 796342.65 6202427.37
27 795936.49 6202399.82 55 796337.06 6202420.14
28 795926.76 6202413.06 56 796265.98 6202365.94
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4.2.2. Resultados de las conducciones en cunetas.

A continuaci�on se presenta la geometr��a y el funcionamiento hidr�aulico de las cunetas
para un per��odo de retorno de 2 a~nos.

Tabla 20 : Geometr��a y funcionamiento hidr�aulico de las cunetas para un per��odo de retorno
de 2 a~nos.

ID Secci�on Revestimiento CZ Inicial (m) CZ Final (m) Largo (m)
Pendiente

(m/m)
H (m)

Caudal
(m 3/s)

v (m/s)
Relaci�on

y/H
0 Trapezoidal Pasto 8.04 7.28 133.6 0.006 0.3 0.070 0.52 0.65
1 Trapezoidal Pasto 8.04 7.82 43.9 0.005 0.3 0.023 0.25 0.52
2 Trapezoidal Pasto 7.28 6.70 69.1 0.008 0.5 0.096 0.47 0.56
3 Trapezoidal Pasto 7.82 6.70 149.2 0.008 0.5 0.089 0.45 0.55
4 Trapezoidal Pasto 7.28 6.60 60.6 0.011 0.3 0.045 0.29 0.72
5 Trapezoidal Pasto 6.60 5.85 162.4 0.005 0.9 0.233 0.67 0.43
6 Trapezoidal Pasto 7.28 6.41 162.7 0.005 0.3 0.087 0.56 0.71
7 Trapezoidal Pasto 6.41 5.85 71.1 0.008 0.3 0.093 0.46 0.84
8 Trapezoidal Pasto 6.60 4.83 144.8 0.012 0.3 0.068 0.50 0.75
9 Trapezoidal Pasto 5.56 4.83 146.9 0.005 0.4 0.212 0.68 0.82
10 Trapezoidal Pasto 6.60 5.93 134.5 0.005 0.3 0.082 0.52 0.73
11 Trapezoidal Pasto 5.93 5.56 73.2 0.005 0.4 0.096 0.39 0.72
12 Trapezoidal Pasto 6.16 5.87 57.8 0.005 0.3 0.068 0.43 0.72
13 Trapezoidal Pasto 6.48 6.36 64.7 0.005 0.3 0.035 0.45 0.45
14 Trapezoidal Pasto 5.87 5.51 61.2 0.006 0.4 0.114 0.57 0.68
15 Trapezoidal Pasto 4.73 3.83 109.2 0.008 0.5 0.324 0.79 0.78
16 Trapezoidal Pasto 5.63 4.73 144.1 0.006 0.4 0.092 0.43 0.68
17 Trapezoidal Pasto 4.98 3.83 119.5 0.010 0.3 0.115 0.55 0.86
18 Trapezoidal Pasto 5.63 4.98 75.9 0.009 0.3 0.039 0.36 0.57
19 Trapezoidal Pasto 4.80 4.60 39.7 0.005 0.5 0.189 0.50 0.79
20 Trapezoidal Pasto 5.41 4.80 124.9 0.005 0.5 0.197 0.67 0.63
21 Trapezoidal Pasto 6.10 5.76 59 0.006 0.3 0.036 0.48 0.44
23 Trapezoidal Pasto 5.71 4.48 124.2 0.010 0.3 0.094 0.58 0.78
24 Trapezoidal Pasto 4.76 4.48 37.8 0.007 0.3 0.029 0.28 0.64
25 Trapezoidal Pasto 4.98 4.23 119.2 0.006 0.4 0.048 0.53 0.38
26 Trapezoidal Pasto 3.73 3.51 44.6 0.005 0.7 0.438 0.71 0.69
27 Trapezoidal Hormig�on 3.51 2.99 105 0.005 0.7 0.465 1.67 0.72
28 Trapezoidal Pasto 4.98 3.49 126.4 0.012 0.3 0.057 0.71 0.46
29 Trapezoidal Pasto 4.06 3.38 113.2 0.006 0.3 0.060 0.47 0.63
32 Trapezoidal Pasto 4.14 3.90 51.9 0.005 0.3 0.039 0.47 0.47
34 Trapezoidal Pasto 4.98 4.14 83.4 0.010 0.3 0.032 0.37 0.50
35 Trapezoidal Pasto 4.98 4.75 45.9 0.005 0.3 0.026 0.43 0.39
37 Trapezoidal Pasto 5.25 4.85 80.7 0.005 0.3 0.040 0.47 0.49
38 Trapezoidal Pasto 5.25 4.85 82 0.005 0.3 0.053 0.35 0.72
39 Trapezoidal Pasto 4.85 4.10 143.9 0.005 0.3 0.087 0.57 0.70
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Tabla 21 : Geometr��a y funcionamiento hidr�aulico de las cunetas para un per��odo de retorno
de 2 a~nos.

ID Secci�on Revestimiento CZ Inicial (m) CZ Final (m) Largo (m)
Pendiente

(m/m)
H (m)

Caudal
(m 3/s)

v (m/s)
Relaci�on

y/H
40 Trapezoidal Hormig�on 2.89 2.66 43 0.005 1.0 0.514 1.73 0.61
41 Trapezoidal Pasto 4.14 3.80 32.5 0.010 0.3 0.017 0.49 0.25
42 Trapezoidal Pasto 4.14 3.76 53.5 0.007 0.3 0.025 0.47 0.35
44 Trapezoidal Pasto 5.32 4.26 150 0.007 0.3 0.070 0.62 0.58
45 Trapezoidal Pasto 3.87 2.66 184.1 0.007 0.5 0.320 0.67 0.87
46 Trapezoidal Pasto 4.47 3.87 86.8 0.007 0.5 0.262 0.68 0.75
48 Trapezoidal Pasto 4.15 3.62 56.3 0.009 0.3 0.034 0.29 0.70
49 Trapezoidal Pasto 4.38 3.62 120.8 0.006 0.6 0.150 0.55 0.54
50 Trapezoidal Pasto 6.33 5.74 90 0.007 0.4 0.131 0.66 0.62
51 Trapezoidal Hormig�on 5.75 5.37 80 0.005 0.8 0.396 1.73 0.55
53 Trapezoidal Pasto 7.60 6.25 254.9 0.005 0.3 0.076 0.54 0.66
54 Trapezoidal Pasto 7.67 6.29 103.8 0.013 0.3 0.054 0.73 0.44
55 Trapezoidal Pasto 7.67 6.12 104.3 0.015 0.3 0.062 1.06 0.37
59 Trapezoidal Pasto 3.48 3.09 37.8 0.005 0.3 0.059 0.56 0.56
61 Trapezoidal Pasto 3.57 2.94 111.9 0.006 0.6 0.084 0.60 0.34
66 Trapezoidal Pasto 4.07 3.67 73.3 0.005 0.3 0.049 0.47 0.55
67 Trapezoidal Pasto 4.07 3.77 58.8 0.005 0.3 0.026 0.40 0.39
69 Trapezoidal Pasto 4.15 3.86 59.1 0.005 0.3 0.047 0.50 0.52
70 Trapezoidal Pasto 3.52 3.23 58.2 0.005 0.7 0.190 0.69 0.44
71 Trapezoidal Pasto 5.63 4.98 66.1 0.010 0.3 0.025 0.37 0.44
72 Trapezoidal Pasto 5.63 5.56 11.7 0.006 0.3 0.003 0.24 0.11
74 Trapezoidal Pasto 4.98 4.75 41.5 0.006 0.3 0.033 0.48 0.42
76 Trapezoidal Pasto 6.10 5.61 84.6 0.006 0.3 0.024 0.42 0.36
77 Trapezoidal Pasto 5.25 4.80 86.8 0.005 0.3 0.055 0.52 0.56
78 Trapezoidal Pasto 6.10 5.25 77.9 0.011 0.3 0.044 0.42 0.57
79 Trapezoidal Pasto 6.07 5.95 24.6 0.005 0.3 0.005 0.26 0.16
80 Trapezoidal Pasto 6.16 5.97 40 0.005 0.3 0.007 0.29 0.20
81 Trapezoidal Pasto 6.16 5.87 57.6 0.005 0.3 0.029 0.33 0.51
82 Trapezoidal Pasto 5.87 5.58 56.9 0.005 0.3 0.036 0.46 0.45
84 Trapezoidal Pasto 6.07 5.63 63.4 0.007 0.3 0.023 0.43 0.35
221 Trapezoidal Pasto 6.10 5.25 85.9 0.010 0.3 0.093 0.72 0.63
222 Trapezoidal Pasto 5.25 4.60 88.7 0.007 0.3 0.080 0.41 0.82
491 Trapezoidal Pasto 4.76 4.38 37.8 0.010 0.3 0.027 0.25 0.60
521 Trapezoidal Pasto 7.92 7.08 168.3 0.005 0.4 0.132 0.62 0.65
522 Trapezoidal Pasto 7.08 6.33 146.7 0.005 0.4 0.114 0.58 0.62
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4.2.3. Resultados de las alcantarillas de microdrenaje

A continuaci�on se presentan los per�les de 
ujo obtenidos para las alcantarillas que com-
ponen el sistema de microdrenaje.

Figura 57 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 01.

Figura 58 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 02.

Figura 59 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 03.

Figura 60 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 04.
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Figura 61 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 05.

Figura 62 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 06.

Figura 63 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 07.

Figura 64 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 08.

Figura 65 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 09.

Figura 66 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 10.
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Figura 67 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 11.

Figura 68 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 12.
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