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1. Presentacon Aguas Dulces

Aguas Dulces pertenece al municipio de Castillos, en el Departamento de Rocha. Se sitia
al sureste del departamento de Rocha, por ruta 16 poximo al empalme con ruta 10 (Figura 1).

Enepocas de la conquista Espanola 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 surgd como un conjunto de casas en una regon de referencia para las em-
barcaciones. Este fue transformandose en un balneario con la construccon de casas y ranchos
sobre pilotes de paja, canas y troncos usticos sobre las dunas. Esto dio lugar a la construc-
con de asentamientos poximos al litoral, susceptibles a las variaciones del nivel del mar en
terrenos publicos.

Aguas Dulces presenta, segin el censo del 2011 del Instituto Nacional de Estadstica
(INE), una poblacon de 417 habitantes. Durante el verano la poblacon 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 demogea co del balneario ha trado como consecuencia un crecimiento des-
ordenado. Esta expansbn no fue plani cada en conjunto con el uso del suelo y, acompanado
por una falta de infraestructura, no se logio un drenaje pluvial e ciente.

La carencia de una geston e ciente del drenaje de las aguas pluviales genera inundaciones
gue tienen un importante impacto tanto ecoromico como social. Por este motivo, es de suma
importancia el diseno de una red de drenaje, tanto a nivel micro como macro.

Una red de microdrenaje est compuesta por un conjunto de obras conexas. Estas esan
construidas con el n de garantizar el normal desarrollo de las actividades para la recurren-
cia de diseno (perodo de retorno). Un sistema de microdrenaje pluvial ese normalmente
disenado para eventos de perodo de retorno de 2 a 10 anos. Este incluye los elementos de
conduccon, captacon y alejamiento de aguas pluviales aguas abajo de la fuente.

Esta red se puede subdividir en:

» Drenaje subteraneo: 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 extradas deMlanual de Diseno de Sistemas de Aguas
Pluviales Urbanas(MVOTMA/DINASA, 2009).

= Conducciones: primeras estructuras que conducen la escorrenta en forma concentrada
luego de que escurre super cialmente por la cuenca de aporte.

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

" Cordbn cuneta: canales triangulares con un lado vertical que coincide con el corcbn
de la vereda y el lado inclinado forma parte del pavimento con una pendiente igual
0 mayor a la del pavimento.

Badenes: se emplean para conducir la escorrenta de un cordn cuneta hacia otro.
" Alcantarillas: utilizados para conducir la escorrenta de una cuneta a otra, o para
permitir el pasaje peatonal o vehicular a trawes de las cunetas.

» Captaciones: recogen todo o parte de la escorrenta que circula por los cordones cu-
netas o cunetas cuando se ve superada su capacidad hidaulica, descargandolo a las
conducciones de alejamiento.

Rejas: estructuras de canales con rejas ubicados en el pavimento y normalmente
ubicados perpendiculares al ujo principal.
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Bocas de tormenta: abertura en la cara lateral del cordbn de la vereda a trawes de
la cual se capta el agua que circula por el corcbn cuneta.

~ Sumideros: @amaras abiertas con barras transversales conectadas con tuberas.
" Captacon en cuneta: rejas ubicadas generalmente en el fondo de la cuneta.

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

" Tuberas: colectores circulares prefabricados de hormigon, PVC, polietileno de alta
densidad (PEAD), PRFV, etc.

" Canales: estructuras abiertas de variadas secciones con diferentes revestimientos
que permite la conduccon de aguas pluviales.

= Control: son estructuras de retencon y o in ltracon que disminuyen los caudales pico
permitiendo reducir las dimensiones de las conducciones o mitigar efectos adversos.
Modi can el hidrograma de escorrenta a uente con el principal objetivo de reducir el
caudal maximo a su salida. Se busca reducir la escorrenta super cial aumentando la
in Itracon.
Estructuras de almacenamiento
Lagunas de almacenamiento
" Zanjas y pozos de in Itracon

Pavimentos permeables

» Disipacon: quitan energa al ujo de forma de evitar erosiones.

A

Elementos de rugosidad: elementos dispuestos sobre la base de un canal o cuneta
que actian agregandole rugosidad.

Expansiones: expansiones de la seccon de la conduccon previo a su descarga.
Bloques disipadores en inclinaciones: bloques dispuestos sobre un plano inclinado.

Cada inclinada con enrocado: incremento de la inclinacon del terreno (&apido) y
posteriormente una disminucon de la misma (cubeta), ambas zonas recubiertas
de enrocado.

Cada vertical reforzada: una cada o escabn vertical de hormigpn y al pie del
mismo una zona reforzada generalmente con enrocado

A continuacon en la Figura 2 se presenta una posible con guracon de microdrenaje con
los distintos componentes mencionados previamente.
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Figura 2 : Esquema conceptual de un sistema de microdrenaje.

La delimitacbn entre micro y macrodrenaje surge de que los feromenos de amortiguacon
en los conductos, debido a un tamano 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 disefo de estas obras se debe aplicar una metodologa 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 diseno deben contemplar que el riesgo de que esto ocurra sea menor.
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3. Motivacon 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 impli@ modi caciones en la topografa que sin una pla-
ni cacon previa dio lugar a un cambio en el egimen del escurrimiento super cial. Las obras
de drenaje existentes fueron construidas sin un diseno previo. El drenaje pluvial del balneario
no fue pensado como conjunto, si no que, estas obras se fueron construyendo en funcon 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 realiD 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 vegetacon (ver Figura 3). Cabe destacar que el
balneario no presenta elementos de captacon, control ni disipacon. 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 Figura 4 : Alcantarilla obstrui-
vegetacon. da.

Se logo 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 vegetacon presente en el lugar,
parece indicar que esta acumulacon se produce de manera regular (ver Figura 6 y Figura 7).
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Figura 5 : Ubicacon de zona inundada.

Figura 6 : Fotografa de zona inundada. Figura 7 : Fotografa 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 fotografas de lo mencionado anteriormente.
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Figura 9 : Cuneta estancada de-

Figura 8 : Cuneta estancada. bido a obstruccon de alcantari-
lla.

Se obseno un importante deterioro de las calles de balasto causado por las lluvias (ver
Figuras 10 y 11). Muchas de las calles, en eventos de precipitacon, 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 11 : Arrastre de material granular hacia la cu-
Figura 10 : Calzada erosionada. neta.

Existen zonas del balneario en los que los pluviales ingresan a terrenos privados desde te-
rrenos publicos. 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 13 : Esquema en planta de pluviales ingresando

Figura 12 : Captacon de pluvial en terreno  on terrenos privados.

publico.

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 logo identi car esta zona
con alta densidad de asentamientos ilegales en terrenos publicos (Figura 14). Estas viviendas
causan una alteracon del sistema de dunas en la costa, modi can el uso del suelo aumen-
tando la escorrenta super cial y aportando escombros al oeano. Dado que estas viviendas
se construyeron previo a la regularizacon territorial del balneario, gran parte de estas se en-
cuentran construidas en territorio publico. 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 consolidacon
deben ser objeto de planes especiales. Actualmente se encuentran en proceso de regulariza-
con por parte del Gobierno Departamental.
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Figura 14 : Asentamientos ilegales en terreno publico.

Otro problema identi cado es la erosbn de la costa producida por las descargas pluviales.
Asimismo se obseno que los accesos peatonales a la playa prestan una eroson importante.

Figura 16 : Playa erosionada con arrastre de ma-
terial.

Figura 15 : Playa erosionada con

arrastre de material.
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Figura 17 : Duna erosionada por acceso peatonal.

Frente a la problematica actual de Aguas Dulces se entendd necesario, en primera ins-
tancia, la realizacon 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 caan las zonas
problematicas actuales y potenciales, que servian de base para la de nicon de posibles al-
ternativas de drenaje, e identi car entre ellas las mas competitivas, que luego sei llevada a
una etapa de proyecto.

10
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4. Marco Normativo

4.1. Ordenamiento Territorial
4.1.1. Ordenanza Costera

En el ano 2003, se aprolo €lan General de Ordenamiento y Desarrollo Sustentable de la
Costa Athntica del departamento de RochaSu funcon era la de: \establecer la clasi cacon
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 deAreas de Desarrollo Urbano Turstico). En el que se entendd que: \son
ocupaciones irregulares de la ribera y de la faja de defensa que por su grado de consolidacon
deben ser objeto de planes especiales.”

Por otra parte, se establece que las construcciones ilegales, que se identi qguen como
inapropiadas ya sea porqgue alteran la morfologa y estructura de la costa, o porque perturban
la accesibilidad del publico hacia la zona de la playa o degradan el medio natural con residuos
olidos y/o Iquidos, deben ser eliminados.

4.1.2. Ordenanza General de Edi cacon

En la ordenanza general de edi cacon (2019), obtenida de la pagina o cial de la Inten-
dencia de Roché&, se encuentra en particular la ordenanza para el balneario de Aguas Dulces
en la que caben destacar los siguientes artculos:

= Artculo 5° Zona 1 (entre Avenida y Rambla)

a) Ocupacon maxima del predio: 50 %
b) Retiros: frontal 4m

N

Lateral: predios con frente entre 10 y 12 m unilateral de 2 m.
Predios con frente entre 12 y 15 m, unilateral de 3 m.
Predios con frente entre 15 y 18 m. bilateral de 1 y 3m.
Predios con frente mayores de 18m. bilateral de 3 m.

~ Fondo: 20 % del largo del predio.

" Sobre la senda peatonal el retiro sera de 2m.

N

N

N

1En el Art. 34.3 se establece el procedimiento de ejecucon de la citada eliminacon.
2https://www.rocha.gub.uy/portal/

11
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c) Altura: la altura maxima admitida es de 7 m. medida @mo naximo 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 ser inclinada a unangulo igual o mayor a 30

e) Acondicionamiento de retiros: El retiro frontal estama enjardinado en un 80 % como
mnimo.

= Artculo 6 © Zona 2
Se establece como zona comercial:

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

N

Lateral: predios con frente entre 10 y 12 m. unilateral de 2 m.
Predios con frente entre 12 y 15m unilateral de 3 m.
Predios con frente entre 15 y 18 m. bilateral de 1 y 3 m.
Predios con frentes mayores de 18 m. bilateral de 3 m.
" Fondo: 20 % de largo del predio.
b) Altura: La altura maxima ser de 9 m (planta baja y 2 pisos) medida como maximo

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.

N
A

N

= Artculo 7 ° Zona 3
Corresponde las avenidas de 30, 40 y 50 m de ancho que se urbanizaan segun Art. 2
inciso af.

a) Ocupacon del predio: 60 %
b) Retiros: No existe retiro frontal.

N

Lateral: predios con frente entre 10 y 12 m. unilateral de 2 m.
Predios con frente entre 12 y 15 m unilateral de 3 m.
Predios con frente 15y 18 m. bilateral de 1 y 3 m.
Predios con frente mayores de 18m, bilateral de 3 m.
" Fondo: 20 % del largo del predio.
c) Altura: La altura maxima sela de 9 m (planta baja y 2 pisos) medida como naximo

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.

N
N

A

= Artculo 8 ° Zona 4

3\Avenidas de 30, 40 y 50 m llevaan sendas peatonales a ambos lados de 1m. de ancho a una distancia
mnima del predio de 3m."

12
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a) Ocupacon naxima del predio: 40 %

b) Retiros:

Frontal: 5 m

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

En las sendas peatonales el retiro sela de 2 m.

c) Altura: la maxima admitida es de 9m. (planta baja y 2 pisos) medida como maximo
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 Imites de cada zona establecidos en la ordenanza.

Figura 18 : Zonas establecidas en la Ordenanza General de Edi cacon.

13
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Luego de la Ley de Ordenamiento Territorial establecida en el ano 2008, se crePlkan
Local Lagunas(2011) el cual establece que: \Elarea de estudio se encuentra ubicada en el
espacio costero athntico del departamento de Rocha delimitado al Este por la Laguna de
Rocha, al Noroeste por la Ruta N9, al Suroeste por la Laguna de Garon y al Sureste por
el O@ano Athntico.”

Por otra parte, se cuenta con éPlan Local Los Caboq2014), en el que se establece, en el
Artculo 1 °, que: \Las disposiciones de este plan se aplican al territorio comprendido dentro
de los siguientes Imites: Oeano Athntico, margen este de la Laguna de Rocha, Imite sur-
este delarea urbana y suburbana de la Ciudad de Rocha, Ruta 9, Ruta 16, Imite noreste de
Aguas Dulces y padrones contiguos hasta el Imite suroeste del Fraccionamiento California,
hasta el Oeano Athntico."

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’NL.8.3080rdenamiento Territorial
y Desarrollo Sostenible

14
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5.

Metodologa general

En esta seccbn se plantea la metodologa general utilizada en el marco de este proyecto

para el estudio del sistema de drenaje pluvial del balneario. La misma incluye un diagrostico
del funcionamiento del sistema de drenaje actual, incluyendo sus descargas a la playa, la
de nicon y evaluacon de escenarios futuros y la evaluacon de alternativas de solucon a las
problematicas identi cadas.

1.

Recopilacon de informacon

En primera instancia se realio una husqueda de informacon imprescindible para el pro-
yecto. Informacon tales como: datos topogia cos, catastrales e hidrobgicos, fotografas
aereas y satelitales, antecedentes del balneario, entre otros.

Procesamiento y aralisis de datos

Se llewo a cabo el procesamiento y aralisis de calidad de la informacon recopilada. En
particular, se realiz un procesamiento de los datos topogm cos para la obtencon de las
curvas de nivel.

Relevamiento de drenaje existente

Se llew 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 cacon de posibles zonas
inundables. A su vez, se hizo un relevamiento topogea co, el cual sirvdo de base para
el ajuste de la informacon topogea ca obtenida del Instituto de Datos Espaciales del
Uruguay (IDE).

Delimitacon de las cuencas de aporte

A partir de la informacbn topoge ca, del relevamiento de las obras existentes y la iden-
ti cacon de las descargas a la playa, se logo delimitar las cuencas de aporte.

Determinacbon de los caudales considerando el escenario actual

En base aManual de Disefo de Sistemas de Aguas Pluviales Urba(d¥OTMA/DINASA,
2009) las obras que comprenden el sistema de microdrenaje fueron analizadas bajo una
tormenta de ocurrencia de 2 y 10 anos. Las obras de mayor porte se veri caron para una
tormenta de ocurrencia de 20 anos. Para la determinacon 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 sean detalladas nas adelante.

Veri cacon de las conducciones existentes

A partir de los caudales se busm® determinar el funcionamiento actual de las conducciones
para los distintos escenarios considerados. Se decidb trabajar bajo los siguientes criterios
por ser de uso habitual:

a) Correcto funcionamiento:

15
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= Cuneta: no se generan desbordes para un perodo de retorno de 2 anos.
= Canal: no se generan desbordes para un perodo de retorno de 20 anos.

b) Velocidades maximas:

La velocidad maxima admisible se de ne como la maxima velocidad media a la cual el
fondo o las paredes de la conduccbn no se erosionan. La velocidad naxima admisible
se de ne como la maxima velocidad media a la cual el fondo o las paredes de la
conduccon no se erosiona. Se adopb, tanto para las cunetas como para el canal,
una velocidad mexima admisible de 1.22 m/s. Este valor corresponde a conducciones
abiertas cubiertas de \mezcla de pasto”, con bajas pendientes y suelo fcilmente
erosionable (Chow, 2005).

El procedimiento y los denmas paametros de intees se detallan en la Subseccon 7.3.

7. De nicon 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 impermeabilizacon del 100% del suelo. Por esta
razon, se de nb como un posible escenario a futuro no intervenir en la normativa
actual. Bajo este escenario no existia una modi cacon del sistema de drenaje actual
y se producia un aumento de la urbanizacon (sin expanson) con un porcentaje de
impermeabilizacon del 100 %.

= NoO existe una modi cacon del sistema de drenaje actual y se produce un aumento
del factor de impermeabilizacon del suelo en la zona urbana. Se considera que todas
las manzanas son manzana tipo 2. Esto implica un porcentaje de impermeabilizacon
del 74 %.

= No existe una modi cacon del sistema de drenaje actual y se produce una expan-
son de la urbanizacon del balneario. Esta se da en direccon noreste y noroeste. El
porcentaje de impermeabilizacon permitido es de 100 %.

= No existe una modi cacon del sistema de drenaje actual y se produce una expanson
de la urbanizacon del balneario. Esta se da en direccon noreste y noroeste. Se limita
el FIS* a un valor de 50 %.

8. Alternativas de solucbn

Se realio un aralisis a nivel de anteproyecto de alternativas a nivel vial que, acompanado
de un proyecto de drenaje, permita conducir el escurrimiento pluvial teniendo en cuenta
los criterios de diseno establecidos (ver Seccon 10.1).

4El Factor de Impermeabilizacon del Suelo (FIS) es el porcentaje de la super cie total del predio que
puede recubrirse con materiales impermeables.
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9. Evaluacon de alternativas
Frente a las alternativas de nidas previamente se bus® determinar cuales de estas son
viables frente a las condiciones del lugar, tanto a nivel constructivo, como ecoromico. La
alternativa seleccionada sem estudiada con mayor detalle en la etapa de proyecto.
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6. Informacon 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 nicon de las cuencas de aporte, en el que solo importan las diferencias relativas
entre puntos se utilio este MDT. Luego para las siguientes etapas se bus® relacionarlo con
los puntos relevados en campo.

Por otra parte, mediante Google Earth se realiz 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 informacon 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&reas e inagenes satelitales

A partir de las imagenes digitales de cobertura nacional (Figura 20), con tamano del pxel
de 32 cm y altura de vuelo aproximadamente de 7100 m, proporcionadas por el IDE, se logo
obtener una vista area del balneario. Esta informacon fue vital para entender la situacon
actual del balneario y para proyectar posibles soluciones de drenaje.

Figura 20 : Inagenes Digitales de Cobertura Nacional IDE.

A su vez, se obtuvieron imagenes satelitales hisbricas que permito observar la evolucon
del balneario a trawes de los anos. Mediante las imagenes satelitales@eogle Earthse pudo
analizar la evolucon que tuvo el balneario desde el ano 2003 hasta 2019 (ver Figuras 21y 22).
Durante estos afnos hubo un alto crecimiento de la densidad de construcciones principalmente
en la linea de costa.

Mediante las fotografas aereas del IDE entre los anos 1966-1967 a escala 1:40.000 a una
altura de vuelo de 6000 m (Figura 23), y de la fotografa de la fuerza aerea del ano 1985
(Figura 24), se logio observar como el balneario fue creciendo desde la costa hacia el conti-
nente. Permitd analizar los usos del suelo y de nir puntos potenciales para el relevamiento
topoga co.
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. _ Figura 22 : Imagen satlital de Aguas Dulces en
Figura 21 : Imagen satlital de Aguas Dulces en 2019

2003.

Figura 23 : Imagen satelital de Aguas Dulces en Figura 24 : Imagen satelital de Aguas Dulces en
1966. 1985.
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6.3. Informacon catastral

Se obtuvo el parcelamiento actual del balneario a partir del Sistema de Informacon
Geoga ca (SIG) del departamento de Rocha. Esta informacon permitd identi car aque-
llas zonas publicas que puedan servir como lugar de actuacbn en caso de ser necesario. Se
destacan aquellas construcciones que, segun el fraccionamiento, estn instaladas en un suelo
publico.

Figura 25 : Parcelamiento de Aguas Dulces.
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6.4. Grupo hidrobgico y uso de suelo

Mediante la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay presentada en la Figura 26,
obtenida delMinisterio de Ganadera Agricultura y PescaMGAP), se determiro que launica
unidad presente en el balneario es \Angostura".

El grupo hidrobgico 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
phsticas y ciertos suelos salinos.

Figura 26 : Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay.

La informacon 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 nedanos 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 recompib informacon 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
contacb a los organismos de UTE y OSE. Por nas detalles sobre la informacon obtenida
referirse a la Lamina INO1.

= UTE: la compana estatal de produccon y abastecimiento de energa ekctrica de Uru-
guay nos brind informacon sobre las lineas existentes en elarea de proyecto. Se encon-
traron lineas de baja tenson (tanto areas como subteraneas), lineas de media tenson
y subestaciones.

Se destaca la presencia de dos subestaciones. A su vez, por las calles \Cachimbas y
Faroles" y \Jo® Rondioni" existen dos lineas de media tensbn.

» OSE: la compana estatal encargada del abastecimiento de agua potable y saneamiento
en todo el pas nos brind informacon sobre el abastecimiento de agua potable en el
balneario. En el balneario se identi caron tuberas de abastecimiento de PVC de 63
mm, 75 mm y de 110 mm de dametro.
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7. Situacon Actual

7.1. De nicon y caracterizacon de cuencas

Las cuencas de aporte quedan caracterizadas a partir de un conjunto de pamametros
geomorfobgicos e hidaulicos que seran presentados a continuacon.

Area de las cuencas

Se lograron identi car nueve descargas hacia la costa. Las cuencas de aporte, asociadas
a cada punto de descarga (ver Lamina 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 susareas de
aporte. En la Figura 28 se muestra la delimitacon de cada una de las cuencas obtenidas.

Figura 28 : Delimitacon 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 expreson:

Su = Cini  Ciin

L cauce

Donde:
» Lcauce €S la longitud del cauce.

= Cini Y Csin 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 ecuacon:

Donde:

= L es la longitud total de las curvas de nivel.

» dh es la equidistancia entre curvas de nivel.

= A es elarea de la cuenca.

A continuacon se presentan los resultados obtenidos para cada cuenca.

Tabla 1 : Caracterizacbon de las cuencas.

Cuenca | A (ha) Lcauce (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. Estimacon de los caudales de descarga
7.2.1. Tiempo de concentracon

El tiempo de concentracon 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 partcula cuyo trayecto hidaulico (temporalmente) es el mas largo.

Para la determinacon del mismo se distingue entre ujo concentrado y no concentrado.
El ujo concentrado es aquel que se da a trawes de canales o conductos, mientras que el ujo
no concentrado no tiene un recorrido por un cauce de nido. EI ujo no concertado suele
atribuirse a la zona nas alta de la cuenca.

Por lo tanto, en erminos generales el tiempo de concentracon 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 alculo del tiempo de concentracon se tomaron en cuenta los siguientes
criterios:

1. El tiempo de concentracon de las cuencas 7, 8 y 9 se determinaron a partir del metodo
de Ramser y Kirpich, ya que se tratan de cuencas rurales.

2. Las cuencas 5y 6 no presentan en la parte alta una zona tan urbana. Por esta razon
se decido determinar el tiempo de concentracon a partir del netodo deRamser y
Kirpich.

3. Paralas cuencas 1, 2 y 4 el tiempo de entrada se de no 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 concentracon como el tiempo del
recorrido por alguna de estas conducciones no parece ser representativo de toda elarea
de aporte. Por esta raodn, se entendd razonable determinarlo mediante el netodo de
Ramser y Kirpich, eligiendo el recorrido hidiaulicamente mas largo.

El tiempo de tansito con ujo concentrado (Tcgc) se determina a partir de la siguiente
ecuacon (MVOTMA/DINASA, 2009):

X L.

TCc = —l

|
Donde:

= L; es la longitud de la conduccon.

= v; es la velocidad en la conduccon.
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A partir de las secciones relevadas en campo se obtiene el tiempo de concentracon iterando
con la velocidad. Dicha velocidad queda de nida a partir de la ecuacon de Manning como:

1 o3 .1-
= RIS (1)

Donde:
= Ry, corresponde al radio hidaulico.
= S es la pendiente en la conduccon.

= n es el coe ciente de Manning.

Se opb 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 concentracon a partir del metodo deRamser y Kirpich se de ne como:

L0:77

Te=0; 480:385

Siendo:

= T. el tiempo de concentracon en horas.
» L la longitud hidaulica de la cuenca (en km).

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

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

Cuenca | Tc 1,2 (hs) | Tc 110 (hS) | TC 1120 (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 112 (M/S) |V 1110 (M/S) | V 1120 (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 disero

Para la de nicon de los caudales se cuentan con dos netodos de estimacon: netodo
racional y metodo NRCS. Si el tiempo de concentracon es menor a 20 minutos se recomienda
implementar el netodo racional. En caso de que sea mayor a 1 hora se utiliza el metodo NRCS
y entre 20 y 1 hora se sugiere utilizar ambos rmetodos y optar por el maximo caudal.

Un paametro fundamental a la hora de de nir los caudales es el perodo de retorno. Por
de nicbn ° el perodo de retorno (T,) para cualquier variable es el promedio de los tiempos
gque 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:

Tl

Un aumento en el perodo de retorno implica un aumento en la intensidad de lluvia y
por ende un aumento en el caudal de escorrenta. En erminos constructivos esto implica por

SExtrado del Manual de Disefo 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 garanta en los riesgos que puede
ocasionar el evento.

En base aManual de Diseno de Sistemas de Aguas Pluviales Urba(ld¥ OTMA/DINASA,
2009) las obras que comprenden el sistema de microdrenaje se analizaan bajo una tormenta
de ocurrencia de 2 anos, y para un perodo de retorno de 10 anos se evaluaa las consecuencias
del evento. Las obras asociadas al macrodrenaje sean evaluadas para tormentas de 20 afnos
de perodo de retorno.

Otro paametro a de nir es la precipitacon extrema asociada a una duracon de 3 horas
y 10 anos de perodo de retorno (£1). Este se determina a partir del mapa de isoyetas de
lluvias extremas realizada en Uruguay (Figura 29). Para la zona de estudio se de nb un
valor de 74 mm.

Figura 29 : Isoyetas de precipitaciones extremas para Uruguay asociadas a una duracon de
3 horas y 10 anos de perodo de retorno.

Metodo Racional
Este nmetodo establece las siguientes hipptesis:

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

» La duracon de la tormenta es igual al tiempo de concentracon.

= El caudal maximo se da cuando toda elarea de la cuenca contribuye al escurrimiento en
el punto de cierre de intees (en el instante de tiempo igual al tiempo de concentracon).
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= No hay almacenamiento temporal de agua.

» Las caractersticas de permeabilidad de las super cies permanecen constantes durante
la duracon de la lluvia.

El caudal maximo se determina a partir de la siguiente ecuacon:

CiA
3— —_
QIM™=9 = 350

Donde:

= C es el coe ciente de escorrenta.

» | es la intensidad uniforme en toda la cuenca para una duracon igual al tiempo de
concentracon (mm/h)

= A es elarea de la cuenca en hechreas.

El coe ciente de escorrenta representa la fraccon de agua generada en una tormenta que
efectivamente escurre por la cuenca. El uso de suelo, la cobertura super cial, la humedad
y el perodo de retorno son paametros que afectan al escurrimiento. Al asumir que no hay
almacenamiento temporal de agua, este netodo no tiene en cuenta la humedad del suelo.

A partir de las fotos aereas se pudo observar que aquellas manzanas poximas a la playa
tienen una concentracon mayor de construcciones que las que se encuentran alejadas a la
misma. Por esta razon, se entendd necesaria la de nicon de dos manzanas tipo para la de-
terminacon del coe ciente de escorrenta. De manera de obtener un valor mas representativo
del coe ciente se realind una ponderacon 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 lasareas correspondientes a las distintas
caractersticas 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 escorrenta, se logra obtener
un valor representativo de cada manzana mediante una ponderacon porarea ocupada.

Los coe cientes de escorrenta utilizados fueron obtenidos del Manual de Diseno de Siste-
mas de Aguas Pluviales Urbana (MVOTMA/DINASA, 2099) y se presentan en la Tabla 58
del Anexo. A continuacon 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 demas manzanas de nidas.
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Tabla 4 : Coe ciente de escorrenta correspondiente a la Manzana 1.

TR 2 aros TR 10 aros TR 20 aros
Manzana 1 Area (Ha) | Unidad | Area (Ha) Unidad | Area (Ha)
A manzana representativa 1.503 fa 1.503 ha 1.503
A Calle balasto 0.162 ha 0.162 ha 0.162
A Techos 0.194 ha 0.194 ha 0.194
FOT calculado 23.7 % 23.7 % 23.7
A verde (patios) 1.147 ha 1.147 ha 1.147
PONDERACION COEF C. TR2 aros TR10 aros TR20 aros
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 escorrenta correspondiente a la Manzana 2.

TR 2 anos TR 10 anros TR 20 aros
Manzana 2 Area (Ha) | Unidad | Area (Ha) Unidad | Area (Ha)

Area Representativa 0.717 ha 0.717 ha 0.717
A Calle Balasto 0.127 ha 0.127 ha 0.127
A Techos 0.401 ha 0.401 ha 0.401
FOT calculado 73.6 % 73.6 % 73.6
A verde (patios) 0.157 ha 0.157 ha 0.157
A Arena 0.032 ha 0.032 ha 0.032

PONDERACI ON COEF C. TR 2 anos TR 10 anros TR 10 anros
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 escorrenta para cada manzana. En la Tabla 6 se
presentan los coe cientes obtenidos para cada una de ellas.

Tabla 6 : Coe ciente de escorrenta Manzana 1y 2.

Tr2 | Tr10 | 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 ano 2018 (Figura 27) se
determiro 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 intees.

Los coe ciente de escorrenta de nidos para Pastoril y Forestal fueron obtenidos de la
Tabla 58 del Anexo. En la Tabla 7 se presentan los coe cientes de escorrenta para los
diferentes perodos de retorno de intees.

Tabla 7 : Coe ciente de escorrenta Pastoril y Forestal.

Tr2 | Tr10 | 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 informacon obtenida sobre la cobertura del suelo y

las cuencas anteriormente identi cadas, se logio de nir que coberturas presentan cada una
de las cuencas. De esta forma ponderando (en funcon delarea) se obtuvo el coe ciente de

escorrenta para cada una de ellas.

Tabla 8 : Coe ciente de escorrenta de las cuencas de estudio.

Cuenca | C 12 | C 1110 | C 7120
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 pammetro de intees es la intensidad intensidad maxima, cuya duracon es igual al
tiempo de concentracon. La misma se determina a partir de la siguiente ecuacon:

P (d;Tr;p)

i (mm=h) = T

Donde:

= T. es el tiempo de concentracon, de nido anteriormente.

= P(d,Tr,p) es la precipitacon maxima asociada a una duracon d, un perodo de retorno
Tr y un punto p de intees. La misma se calcula como:

P(d;Tr;p)= P3.10CD(d)CT(Tr)CA

Donde:
Para una duracon menor a 3 horas.

0:62081

CD =
(d+0:013775639

Para una duracon mayor a 3 horas.

1:.028d
(d + 1:0293)-8083

CD =

CT =0:5786 0:4312log In 1

A su vez se incorpora una correccon por el tamano de la cuenca. Este valor se asume que
es 1.
CA=1:0 (0:3549d “#7)(1:0 e 00°79%c)

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

Cuenca | Q 1o (M35s) | Q 1r10 (M?/S) | Q 1120 (M?/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

Metodo NRCS (Natural Resources Conservation Service)

Este netodo establece las siguiente hiptesis:

» La tormenta de disefo tiene intensidad variable.
= La duracon de la tormenta es aproximadamente el doble del tiempo de concentracon.

= Se debe considerar de manera explcita la capacidad de in Itracon de los suelos de la
cuenca y la evolucon temporal.

Cuenta con tres etapas: Tormenta de diseno (blogue alterno), Precipitacon efectiva
(Metodo del rumero de curva del NRCS) e Hidrograma Unitario. A continuacon se explican
cada una de ellas.

a) Tormenta de diseno (bloque alterno)

El hietogrma de diseno dado por este netodo establece que la profundidad de precipita-
cbn que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracon Dt sobre una duracon
total de Td=n Dt. Fijado el perodo de retorno, la precipitacon maxima se obtiene de

las curvas IDF para cada una de las duraciones. Tomando las diferencias entre los valores
sucesivos de precipitacbn maxima para cada duracon, se encuentra la cantidad de preci-
pitacon asociada a cada unidad adicional Dt. Los bloques se reordenan de manera que la
intensidad maxima ocurra en el centro de la duracon requerida T, y que los denas blo-
gues queden en orden descendente alternativamente entre izquierda y derecha del bloque
central.

Se requiere como paametros de entrada: la ubicacon y elarea de la cuenca, el perodo
de retorno, y el tiempo de concentracon de la cuenca.
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b) Precipitacon efectiva (Metodo del rumero de curva del NRCS)

La precipitacon 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 netodo establece que basta conocer la precipitacon total del evento y el almacenamien-
to maximo (S) del suelo para estimar el volumen de escorrenta (precipitacon efectiva)
asociada al mismo. La precipitacon efectiva se determina como:

Pe=0 SiP  0:2S

(P 0:2S)? .
Pe= ———— SiP  0:2S

© P +0:8S
El almacenamiento maximo (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 ecuacbn:

1000
S(mm) = 25:4(m 10)

Siendo NC el rumero de curva el cual depende del tipo y del uso del suelo, del grupo
hidrobgico y de la condicon hidrobgica. Los NC fueron tabulado$ con base en el tipo
de suelo y el uso de la tierra.

Como se mencioro en la Subseccon 6.4 la unidad de suelo de la zona de estudio es
Angostura, cuyo grupo hidrobgico puede ser A o D. Se opta por trabajar con el grupo
hidrobgico D, entendiendo que el mismo implica considerar el caso nmas desfavorable (un
mayor caudal). Por otro lado, se trabaja&a bajo condiciones de humedad de suelo medias.

El procedimiento para la de nicon del rumero de curva de cada cuenca es aralogo al
gue se realio para el coe ciente de escorrenta. Se utiliza el shape de uso de suelo para
identi car cuales estin presentes en la zona de estudio y se calcula el NC compuesto,
ponderando por elarea.

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 denas manzanas.

60btenido del Manual de Disero de Sistemas de Aguas Pluviales Urbana (MVOTMA/DINASA, 2009).
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Tabla 10 : Numero 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
Ponderacon de NC Condicon MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89
NC ponderado M1 90.2

Tabla 11 : Numero 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
Ponderacon de NC Condicon MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89
NC ponderado M2 94.3

Porultimo, se promedb el rumero de curva para las distintas manzanas. En la siguiente
tabla se presentan los resultados obtenidos para las manzanas tipo 1y 2,y en la Tabla 13
se presentan los rumeros de curva de cada cuenca de estudio.

Tabla 12 : Numero de curva Manzana 1y 2.

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

Cuenca | NC

1 91
91
91
91
89
87
84
87
86

OO N0 BWN

¢) Hidrograma Unitario (Hidrograma triangular)

El hidrograma unitario se de ne como aquel hidrograma de escorrenta directa que resulta
de una unidad de precipitacon efectiva generado uniformemente sobre elarea de la cuenca
a una tasa constante a lo largo de una duracon efectiva.

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

Tp= t%+O:6Tc

A
ap= 2'08T_p
tb=2:667Tp

Donde:

= tr es el intervalo de tiempo de la precipitacon efectiva (horas)

= Tc es el tiempo de concentracon (horas)

» A es elarea de la cuenca (krf)
Se multiplica el Hidrograma Unitario Triangular por cada incremento de escurrimiento y
luego se suman los hidrogramas de cada incremento de escurrimiento (desfasandolos 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 netodo y en la Tabla 15
se presenta un resumen de los caudales obtenidos con ambos netodos.

Tabla 14 : Caudales: netodo NRCS.

Cuenca Q Tr2 (m 3/5) Q Tr10 (m 3/5) Q Tr20 (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 netodos, se adopb el mayor
caudal. De esta forma se esh del lado de la seguridad al momento de veri car la capacidad
de conduccon.

Tabla 15 : Caudales: netodo racional y netodo NRCS.

Metodo Racional Metodo NRCS
Cuenca | Q 112 (M¥s) | Q 1110 (M¥s) | Q 120 (M%) | Q 12 (M%) | Q 120 (M%) | Q 1120 (M)
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 1.73 217
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 concentracbn es menor a
20 minutos, por esta razn, solo se utiliza el metodo racional para el @lculo de los caudales.
En el caso de las cuenca 4 y 9, en el que se utilizan ambos netodos, se puede observar que
con el metodo NRCS se obtienen mayores caudales.

Cabe destacar que el netodo racional es un netodo muy gererico ya que no considera
la capacidad de in Itracon ni la humedad inicial del suelo. Su aplicacon se suele limitar a
cuencas chicas dado que supone una tormenta de intensidad constante y uniforme en elarea
de la cuenca durante la duracon igual al tiempo de concentracon.

De todas formas se puede observar que los caudales obtenidos mediante ambos netodos
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 1o (M35s) | Q 1r10 (M?/S) | Q 1120 (M?/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
8 412 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 publicos, de
manera distribuida. En muchas ocasiones, este escurrimiento se encuentra con puntos bajos
y termina in lteandose. 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 conduccon

En esta seccon se presenta el diagrostico de la capacidad de conduccon en algunos puntos
del balneario. Dado que se esh en la etapa de estudios kasicos se hizo un aralisis simpli cado
con el n de obtener una primera aproximacon de la capacidad de conduccon de la red actual.

Mediante la herramientaGoogle Earthse identi caron todos los elementos de conduccon
y alejamiento del agua super cial del balneario. Dicho relevamiento se presenta en la Lamina
EBO5. Se evaluaron dos puntos en cada una de las cuencas urbanas. La de nicon de estos
puntos de control consistd en cuanti car la capacidad de conduccon 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 situacon actual de las conducciones para aproximadamente la
mitad de la cuenca de aporte y para su totalidad. Se destaca que la cuenca rumero 3 no
presenta una conduccon 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 estn 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 continuacon en la Tabla 17 se presenta una tabla con la geometra 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 : Caractersticas de las conducciones.

Seccon
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 15 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 15 0.006 | 0.140

Donde:

B representa la base de la conduccon de seccon trapezoidal. En el caso de tener una
seccon triangular este valor es cero.

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

S representa la pendiente de la conduccon.

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

Los caudales fueron calculados utilizando los mismos criterios que los presentados en
la Subsubseccon 7.2.2. Los resultados obtenidos para cada subcuenca se presentan en la
Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 para un perodo de retorno de 2, 10 y 20 anos, respectivamente.
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Cuneta

Tabla 18 : Caudales adoptados en los puntos de control para un perodo de retorno de 2
anos.

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 perodo de retorno de 10
anos.

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 3.1 045, 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 perodo de retorno de 20
anos.

Cuenca | Subcuenca | C | Tc (hs) | Area (ha) | Qmax (M3/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 ® si la conduccon cumple con los criterios establecidos
en la Seccon 5. Como ya fue mencionado los criterios de nidos son:
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1. Correcto funcionamiento:

= Cuneta: no se generan desbordes para un perodo de retorno de 2 anos.
= Canal: no se generan desbordes para un perodo de retorno de 20 anos.

El correcto funcionamiento de la conduccon estaa de nido por el tirante normal aso-
ciado al caudal maximo, el cual se obtiene de la ecuacon de Manning (ver Ecuacon 1).

2. Velocidades naximas:

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

Se busca a su vez, asegurar que la cuneta trabaje en egimen subcrtico. Para esto se
calcub en rumero de Froude, si es menor a 1, el ujo es subcrtico.

Vv
Fr=p—
ydg

Donde:

Fr es el umero adimensionado de Froude.

v es la velocidad mediarq®=s).

y es el tirante normal {m).

g es la intensidad del campo gravitatorio de la Tierra, se tono un valor de 9r8=5>.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 21, Tabla 22 y la Tabla 23 para un
perodo de retorno de 2, 10 y 20 anos, respectivamente.
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Cuneta

Tabla 21 : Veri cacon de criterios en los puntos de control para perodo de retorno de 2
anos.

Subcuenca | Qmax (M3/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 7%
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 cacon de criterios en los puntos de control para perodo de retorno de 10
anos.

Subcuenca | Qmax (M3/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 perodo de retorno de 2 anos, los puntos de control 1.1y
1.2 desbordan. Por otro lado, se tiene que de los puntos de control (2.1, 2.2, 3.1, 3.2y 5.2)
que para 2 anos el tirante esh muy cerca a la cota del terreno, para 10 anos desbordan.
Respecto a las velocidades, cabe destacar que ninguna supera el valor maximo admisible de
1.22 m/s, para un perodo de retorno de 2 anos. Para 10 anos solo se supera en el punto de
control 1.2 con una velocidad de 1.32 m/s.

Porultimo, se destaca que en todos los casos el rumero de Froud en las cunetas es menor
a 1, por lo se veri ca que las mismas trabajan en egimen subcrtico.
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Canal

Tabla 23 : Veri cacon de criterios en los puntos de control para perodo de retorno de 20
anos.

Subcuenca | Qmax (M3/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 perodo de retorno de 20 anos, los puntos de control 5.2 y
6.1 desbordan y en 5.1 el tirante est muy poximo a la cota del terreno.

Respecto a las velocidades, cabe destacar que en ningun punto se supera el valor maximo
admisible de 1.22 m/s.

El rumero de Froud en los canales es menor a 1, por lo se veri ca que las mismas trabajan
en egimen subcrtico.
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7.4. Diramica costera

En esta seccon se presentan las principales caractersticas de la dirmamica costera en la
zona del balneario de Aguas Dulces y su relacon con las principales descargas pluviales.

Actualmente, este estudio est siendo abordado en mayor detalle por Gianfranco Sienra
y Joagun Rossi, un grupo de estudiantes de Ingeniera en el marco del proyecto de grado
de la Facultad de Ingeniera, UDELAR. La informacon presentada a continuacon sobre la
diramica costera de la zona fue un insumo proporcionado por dicho grupo.

El arco de playa donde se ubica el balneario tiene una extenson de mas de 40 kibmetros.
Si tomamos Aguas Dulces como referencia, este arco comienza en la Barra de Valizas al
Suroeste y termina en Punta del Diablo, en direccon Noreste. En la Figura 34 se ve una
imagen satlite del arco de playa mencionado.

Figura 34 : Arco de playa en la zona de Aguas Dulces.
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Hoy en da esta linea de costa no es encuentra en equilibrio, si no que, el arco est rotando
en sentido horario. A su vez, existe un importante transporte litoral en direccon de Punta
del Diablo. Hisbricamente, esta perdida de sedimentos estaba compensada con el transporte
eolico de las dunas de Valizas y de la zona Suroeste de Aguas Dulces. La reciente forestacon
de la zona de dunas impidd el ingreso de este material granular e hizo que el mar avance en
la zona sur del arco.

Otro factor que afecb el avance del mar en el balneario fue la urbanizacon ilegal en
la zona de dunas. Esta urbanizacon no solo cambia el uso de suelo y los escurrimientos, si
no que adenas afecta la morfodiramica costera limitando la disponibilidad de sedimentos
durante eventos de tormenta.

Las construcciones sobre las dunas litorales, la extraccon de arena, la vegetacbn costera,
el cambio de cobertura del suelo y nalmente la no proteccon de las descargas contribuyen
a gque se desencadene este feromeno de eroson. Como se mencioro en la Seccon 3, uno de
los problemas del drenaje actual es la erosbn 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 eroson 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 informacon 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 proteccon de la zona de
la descarga hacen que nos encontremos con playas erosionadas por estas descargas pluviales
(Figura 15y 16).

El arrastre de material granular, principalmente de balasto, es debido a que en muchas
zonas del balneario no existen conducciones (ver Lamina EBO05), los pluviales escurren sobre
las calles e ingresan a terrenos privados. Estos pluviales, con un alto contenido de slidos,
son captados por conducciones existentes y conducidos hasta las descargas. Es por esta raon
que en la zona de las descargas se encuentra material granular, basura, entre otros lidos.

Adenas de la eroson en la zona costera, es de intees estudiar si el nivel del mar logra
llegar hasta la cota de estas descargas. Para esto, como se mencioro en la Seccon 5, se realio
un relevamiento topoga co de la cuenca rumero 4 mediante un GPS diferencial. A partir
de esto se logo referir las cotas obtenidas con el Modelo Digital del Terreno del IDE al
cero o cial. La relacon 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 antend es de 47.672 my la altura elipsoidal de 59.008 m.

Para determinar la cota maxima del nivel de agua de la costa athntica en Aguas Dulces,
es necesario conocer el aumento de la marea astroromica, la marea meteorobgica, el aumen-
to del nivel producido por el propio oleaje y su interaccon con la morfologa costera. Este
feromeno 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 maximos y alturas de ola maximas para perodos de
retorno de 2, 10 y 20 anos.

Se decidp trabajar bajo la hiptesis que estos eventos extremos no ocurrian de manera
simulanea.

El nivel medio se consideio como el promedio de los niveles concomitantes a los maximos
anuales de altura de ola.

La altura de ola media se consideio como el promedio de las alturas de ola concomitantes
a los naximos anuales de nivel.

A partir de los niveles medidos en el puerto de la Paloma desde 1912 hasta 2016 se
determiro 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 centmetros.

Por un lado, se calcub 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
perodos de retorno.

Tr Altura de Nivel medio (m) Nivel (m) Nivel (m)
(aros) | ola max (m) Cero Wharton Cero Wharton 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 calcub el setup con eventos extremos de nivel y altura media de ola.
Los resultados se presentan en la Tabla 25.

"Antena ubicada en Santa Teresa
Datos obtenidos de: http://www.igm.gub.uy/geoportal/estaciones-2

50



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Tabla 25 : Resultados obtenidos considerando un evento extremo de nivel para distintos
perodos de retorno.

Tr Niveles max (m) Altura de Nivel (m) Nivel (m)
(aros) | Cero Wharton ola media (m) | Cero Wharton 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 pacticamente nula, se toma@an estos valores para diagnosticar la
situacon actual de las descargas y en futuras etapas del proyecto.

Los valores adoptados se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26 : Niveles maximos adoptados.

Tr Nivel
(aros) | (m)
2 2.39
10 2.61
20 2.70

En las Figuras 35, 36 y 37 se presentan el per | de playa, el Setup y Setdown calculados
para 2, 10 y 20 anos de perodo de retorno respectivamente.

Figura 35 : Setup y Setdown calculados, perodo de retorno de 2 afos.
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Figura 36 : Setup y Setdown calculados, perodo de retorno de 10 aRnos.

Figura 37 : Setup y Setdown calculados, perodo de retorno de 20 anos.
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7.5. Descargas

A continuacbn se detalla la situacon 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 o@ano con sus respectivas cuencas de aporte.

Descarga 1

Elarea de aporte de esta descarga corresponde al caudal captado por la cuneta de la
ruta, extendendose 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
seccon promedio con forma triangular y altura variable. Esta cuneta se entubada mediante un
colector de hormigon de dametro nominal de 800 mm (Figura 39). Este colector atraviesa
terrenos privados (ver Lamina EBOS5). El colector descarga en el cabezal que muestra la
Figura 40. La descarga rumero 1 se produce a trawes de 2 alcantarillas de 600 mm de dametro
gue cruza la calle principal del balneario (Cachimbas y faroles). Segun 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 seccon util.
Aguas abajo de la alcantarilla, donde se produce la descarga, existe una cuneta de pasto con
presencia de vegetacon. La descarga est fuertemente in uenciada por los asentamientos en
la zona de la playa.

Figura 40 : Descarga 1, vista aguas arriba.

Figura 39 : Cuneta entuba-
da.
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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 rumero 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 erosbon a la salida de esta alcantarilla
se protego la descarga con una losa de hormign (ver Figura 41).

Seaqun 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 oeano (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 obstruccon 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 rumero 4.

Figura 42 : Vista interior del colector de

Figura 41 : Descarga 2. salida.

55



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

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 centmetros. Por otro lado, la descarga se da por medio de 2 alcantarillas de
500 mm de dametro 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 interaccon entre la descarga y la corriente
litoral (con direccon Noreste) provoca una desviacon en la direccon 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 cafnada colmada de vegetacon (Figura 46) que descarga
mediante una batera de 4 alcantarillas de 600 mm de dametro 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 canada
continua su camino entre los asentamientos. Aguas abajo de la alcantarilla, el canal esta
colmatado de alta y densa vegetacon. 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
oeano. Esto provoca que exista una importante eroson en esta zona. Como se puede apreciar
en la Figura 49, ambos margenes de la descarga estin protegidos para evitar la socavacon
de la cimentacon de las viviendas ilegales.

Actualmente, aguas arriba de la descarga, existe una vivienda muy poxima a la canada
(Figura 48). Esta, segun la informacon catastral obtenida, se encuentra fuera de los padrones
establecidos.

Esta conduccon presenta una particularidad: para poder cruzar por el costado de la casa
gue se ubica en terreno publico, el canal reduce su seccon 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 seccon 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 vegetacbn
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 precipitacon fuese muy grande, los efectos del desborde de esta zona
de acumulacon pueden ser muy graves. Ser de intees analizar este feromeno.
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Figura 46 : Canada, vista Figura 47 : Descarga 4, vista aguas arriba.
aguas arriba.

Figura 48 : Imagen area 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 conduccon una cafada que circula
mediante un cantero ubicado poAvenida del mar (Figura 50). Esta canada se encuentra
colmada de vegetacon. La descarga se produce mediante una alcantarilla de dametro 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 vegetacon. Una importante fuente de estos elementos que obstruyen la conduc-
con es el propio o@®ano que arrastra arena de la costa y, cuando el oleaje es fuerte, algun
escombro de las viviendas ilegales que se construyeron en las dunas. El nivel de descarga de la
alcantarilla esa muy poximo al nivel medio del o@ano, por lo que, frecuentes crecidas hacen
que el ujo remanse. Las obstrucciones tamben pueden deberse al arrastre de elementos de
los propios pluviales (aguas arriba de la alcantarilla) o al transporte elico de sedimentos. Se
constab que en esa zona de la playa la cota de la berma est por encima del zampeado de
descarga. Esto hace que para eventos de lluvia relativamente pequefos, el agua se estanque
entre la alcantarilla y la berma de la playa (ver Figura 52 y 53).
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Figura 50 : Conduccon descarga 5, vista aguas arriba.

Figura 51 : Obstruccon de ladescar- Figura 52 : Descarga 5, vista aguas
ga 5. abajo.
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Figura 53 : Descarga 5, vista desde la playa.
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Descarga 6

Laultima descarga relevada corresponde a la cuenca de aporte ubicada al sur del balneario.
La conduccon de esta descarga tiene aproximadamente 2 km de largo. Inicialmente cuenta
con una cuneta de seccon triangular con taludes tendidos (Figura 54). A medida que se
aproxima al punto de cierre, se tiene una importante canada colmada de alta vegetacon

(Figura 55).

Figura 55 : Conduccon nal.

Figura 54 : Conduccon inicial.

Esta canada atraviesa varias alcantarillas en su paso (Figura 56) hasta llegar a la descarga.
Esta se produce a trawes de una batera de 3 alcantarillas de 600 mm de dametro nominal
(Figura 57) a cota 1.7 m. Al igual que la descarga rumero 5, debido a la sedimentacon de
las arenas provenientes de la playa (y al escaso mantenimiento) estas conducciones perdieron
casi por completo su capacidad hidaulica (Figura 58). Esto hace que, segin vecinos de la
zona, durante tormentas con tiempo de retorno bajo, el agua logre sobrepasar la calle.
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Figura 57 : Aguas arriba de la descarga

Figura 56 : Alcantarillas. 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 maximos obtenidos para distintos perodos de retorno. Todas las cotas estan referidas
al cero o cial.

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

Descarga Conduccon Seccon N° de bocas | Cota (m)

1 Alcantarilla circular 600 mm 2 3.3

2 Alcantarilla circular 600 mm 1 3.0
Alcantarilla circular 500 mm 1 2.4

3 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 perodos de retorno.

Tr (aros) | Nivel naximo (m)
2 2.4
10 2.6
20 2.7

Al comparar el nivel maximo para un perodo de retorno de 2 anos con las cotas de
descarga (Tabla 27) se puede observar que las descargas 3, 5y 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 parecan ser arrastrados por el propio
o®ano. 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
gue se construyeron en las dunas. En la Figura 58 se ve como la alcantarilla de la descarga 6
esh completamente cubierta de arena. Parecera ser que el zampeado de esta descarga esh
por debajo de la berma (casi nula) de la playa.

Debido a la proximidad de las viviendas del oeano, Aguas Dulces sufre muy regularmente
grandes crecidas que, acompanadas de un fuerte oleaje, provoca muchsimos danos 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 depsito de material granular no (arena) en las descargas debido al transporte eolico.
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Este aralisis permitd hacer un diagrostico preliminar sobre la condicon de las descargas
en la zona del balneario. Cabe destacar que el MDT del IDE es obtenido a trawes de vuelos
aereos. Para hacer un correcto diagrostico de las condiciones actuales de las descargas, se
debera hacer un relevamiento mas preciso.
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8. Escenarios futuros

Debido a que el uso de suelo juega un rol preponderante en la escorrenta 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, 8y 9).

Para los primeros dos escenarios no se pree una expanson de la zona urbana, si no una
densi cacon de la misma. Se consideo un escenario posible ya que hisbricamente, Aguas
Dulces ha sido un balneario donde la poblacon se ha ido aglomerando cerca de la costa y las
zonas nas alejadas de la playa no tienden a urbanizarse.

Por otra parte, para el tercer y cuarto escenario se considera la expanson 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
expanson.

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

1. La normativa vigente permite impermeabilizacon del 100% del suelo por lo que un
posible escenario futuro sel este caso extremo: no existe una modi cacon del sistema
de drenaje actual y se produce un aumento de la urbanizacon (sin expanson). El
porcentaje de impermeabilizacon es de 100%. Para ambas manzanas tipo, se tono
un coe ciente de escorrentd de 0.75, 0.83 y 0.86 para 2, 10 y 20 anos de perodo de
retorno respectivamente.

Tabla 29 : Resultados obtenidos, primer escenario. Para un perodo de retorno de 2 anos.

Cuenca | Area (ha) TCZ (hS) CZ QRacionaI (m 3/3) QNRCS (m 3/3) QAdoptado (m 3/5)

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 perodo de retorno de 10 anos.
Cuenca | Area (ha) | Tcio (hs) | Cio | Qracionat (M3/S) | Qnrcs (M3/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 perodo de retorno de 20 anos.
Cuenca | Area (ha) Tc 20 (hS) C20 QRacionaI (m 3/5) QNRCS (m 3/5) QAdoptado (m 3/5)

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 cacon del sistema de drenaje actual y se produce un aumento del
factor de impermeabilizacon del suelo en la zona urbana. Se considera que todas las
manzanas son manzana tipo 2, esto implica un porcentaje de impermeabilizacon del

74 %.

8Considerando zona urbana con tipo de super cie cemento. Extrado de la Tabla 58.
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: Resultados obtenidos, segundo escenario. Para un perodo de retorno de 2 anos.

Tabla 32
Cuenca | Area (ha) Tc, (hs) C2 | Qracionar (M 3/5) Qnrecs (M 3/5) QAdoptado (m 3/5)
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 perodo de retorno de 10 anos.
Cuenca | Area (ha) Tc 10 (hS) C10 QRacionaI (m 3/8) QNRCS (m 3/8) QAdoptado (m 3/8)
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 perodo de retorno de 20 anos.
Cuenca | Area (ha) | Tca (hS) | Cao | Qraciona (M®/S) | Qnres (M%/s) | Qadoptado (M %/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 cacon del sistema de drenaje actual y se produce una expanson
de la urbanizacon del balneario. Esta se da en direccon norte y noroeste. El porcentaje
de impermeabilizacon permitido es de 100 %.

Tabla 35 : Resultados obtenidos, tercer escenario. Para un perodo de retorno de 2 anos.

Cuenca | Area (ha) Tc 20 (hS) C2 QRacionaI (m 3/5) QNRCS (m 3/5) QAdoptado (m 3/3)
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 perodo de retorno de 10 aRnos.

Cuenca | Area (ha) Tc 10 (hS) C10 QRacionaI (m 3/3) QNRCS (m 3/8) QAdoptado (m 3/8)
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 perodo de retorno de 20 aRnos.

Cuenca | Area (ha) Tc 20 (hS) C20 QRacionaI (m 3/5) QNRCS (m 3/5) QAdoptado (m 3/5)
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 cacon del sistema de drenaje actual y se produce una expansbn
de la urbanizacon del balneario. Esta se da en direccon noreste y noroeste. Se limita

el FIS a un valor de 50 %.
El objetivo de jar este paametro es reducir el porcentaje de area que se permite
impermeabilizar, debido a que la normativa vigente permite la impermeabilizacon de
la totalidad del padion.

Tabla 38 : Resultados obtenidos, cuarto escenario. Para un perodo de retorno de 2 anos.

Cuenca | Area (ha) TCZ (hS) C:10 QRacionaI (m 3/5) QNRCS (m 3/5) QAdoptado (m 3/5)
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 perodo de retorno de 10 anos.

Cuenca | Area (ha) Tc 10 (hS) C:lO QRacionaI (m 3/8) QNRCS (m 3/8) QAdoptado (m 3/8)
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 perodo de retorno de 20 anos.

Cuenca | Area (ha) | Tczo (hS) | Czo | Qraciona (M3/S) | Qnres (M3/S) | Qadoptado (M >/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 continuacon, en la Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 43 se presentan los caudales actuales
(Qsa), Y los caudales para cada escenario para un perodo de retorno de 2, 10 y 20 anos

respectivamente.

Donde:
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Qesc1 €s el caudal bajo el escenario 1 donde se permite impermeabilizar el 100 % del

suelo, no existe una modi cacon del sistema de drenaje actual y hay un aumento de
la urbanizacon (sin expanson).

= Qesc2 NO existe una modi cacon del sistema de drenaje actual y el porcentaje de
iImpermeabilizacon es del 74 %.

= Qesc3 €S el caudal bajo el escenario 3 donde se permite impermeabilizar el 100 % del
suelo, no existe una modi cacon del sistema de drenaje actual y hay una expanson de
la urbanizacon.

= Qesc4 NO existe una modi cacon del sistema de drenaje actual, se produce una expan-
sbn de la urbanizacon y se limita el FIS a un valor de 50 %.

Tabla 41 : Comparacon caudales considerando diferentes escenarios, tiempo de retorno 2

afos.

Cuenca QSA (m 3/5) QEscl (m 3/5) QEsc2 (m 3/5) QEsc3 (m 3/5) QEsc4 (m 3/5)
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 : Comparacon caudales considerando diferentes escenarios, tiempo de retorno 10
anos.
Cuenca | Qsa (M3/s) | Qescrt (M3/S) | Qesco (M3/S) | Qescs (M3/S) | Qesca (M3/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 : Comparacon caudales considerando diferentes escenarios, tiempo de retorno 20
anos.
Cuenca QSA (m 3/5) QEscl (m 3/5) QESCZ (m 3/5) QEscS (m 3/5) QEsc4 (m 3/5)
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 situacon actual.
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Por otra parte, en los escenarios en lo que se limita el porcentaje de impermeabilizacon
(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 hiptesis y metodologa de la Subseccon 7.3 se busca a continuacon,
realizar un aralisis 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 perodo de retorno de 2 y 20 anos para las cunetas y los canales,

respectivamente.

Tabla 44 : Profundidad necesaria, escenario 1.

Cuenca QEscl (m 3/3) 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 QEch (m 3/5) 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 3/5) Yy (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 3/5) 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 Subseccbn 7.3, se estudo la capacidad de conduccon 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 continuara desbordando.

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

Cabe destacar la importancia de implementar una normativa que limite el porcentaje de
impermeabilizacon. Si se continua bajo la normativa actual la situacon del drenaje, ya de por
s insu ciente, ver cada vez mas comprometida su performance. Provocando desborde, de las
conducciones, y posibles cortes de calles, deterioro de las infraestructuras y contaminacon.
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9. Diagrostico

A patrtir 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 canadas que, segun el estudio realizado,
para tormentas relativamente frecuentes tendran capacidad para conducir los pluviales hasta
la costa.

Capacidad de conduccbn

En los puntos de control 1.1 y 1.2, correspondientes a las cunetas de la cuenca rumero
1 (ver Figura 60), la cota de pelo de agua sobrepasa la cota del terreno (desborda) para un
evento de lluvia de perodo de retorno de 2 afnos. Esto parece ser coherente con la informacon
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 2y 3 (2.1, 2.2, 3.1 y 3.2), no desbordan
para un perodo de retorno de 2 anos pero si para 10 anos. Aunque no desbordan la relacon
entre el tirante y la profundidad para estos casos superan el 90 %. Esto llevara a pensar que
a futuro estas conducciones no tendian capacidad su ciente para conducir los caudales.

Cabe destacar que los vecinos de la zona correspondiente a la cuenca 2 arman 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 determiro 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 trabajando a su nmaxima capacidad, con una relacon
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 situacon actual, cumple un papel fundamental en el funcio-
namiento del sistema. El mantenimiento contribuye a eliminar la acumulacon de sedimentos,
residuos y malezas que se generan en las conducciones, y que provocan una reduccon del
area de pasaje. Tamben juegan un rol importante para evitar la contaminacon, ya que evita
la llegada de los mismos a la playa.

73



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Figura 60 : Puntos de control y subcuencas.

Descargas

En la Subseccon 7.5 se determiro que las descargas 3, 5y 6 se encuentran por debajo
de la cota de la berma para un perodo de retorno de 2 anos. 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 esta
completamente cubierta de arena.

Debido a la proximidad de las viviendas del oeano, frente a grandes crecidas acompanadas
de un fuerte oleaje provoca muchsimos danos 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 presenb en la Tabla 21, bajo el escenario actual, las conducciones 1.1y 1.2 no
tienen capacidad su ciente para conducir el escurrimiento super cial, para una tormenta de
perodo de retorno de 2 afnos. Esto implica que independientemente del escenario con el que
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se esk tratando, si no se actia frente a esta situacon, estas conducciones seguian teniendo
capacidad insu ciente.

Bajo los diferentes escenarios a futuro se logio 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 determiro 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 podra implicar que el agua sobrepase el
umbral de las casas.

Las cunetas correspondientes a la cuenca 3 no desbordan para un perodo de retorno de
2 anos pero si para 10 anos. Al comparar los caudales para este perodo de retorno (ver
Tabla 22) y de los diferentes escenarios a futuro para un perodo de retorno de 2 anos (ver
Tabla 41) se logo observar que estosultimos son mayores. Esto implicara que a futuro estas
conducciones tamben 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 impermeabilizacon),
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
limitacon del porcentaje de impermeabilizacon 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 logo
identi car la problematica 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 Itrando al terreno (ver Figura 5, 6y 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 reduccon delareautil de pasaje
de las conducciones.

En base al aralisis de la situacon actual y a futuro del balneario, se entiende necesaria
la realizacon de un proyecto de drenaje pluvial en el que se busque dimensionar un nuevo
sistema de drenaje acorde a la situacbn futura que se considere para el diseno. A su vez se
plantea la implementacon de una normativa en la que se limite el porcentaje de impermea-
bilizacon, cuyo objetivo es el de minimizar el aumento de los caudales a futuro.

Un valor razonable a implementar para limitar el porcentaje de impermeabilizacon 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 denas casos se
tienen porcentajes mayores, incluso mayores al 70 %.

El balneario ha sufrido modi caciones en el uso del suelo y variaciones topogea cas a
trawes de los anos por el desarrollo urbano. El aumento demogi co del balneario ha trado
COmo consecuencia un crecimiento desordenado que no fue plani cada en conjunto con el uso
del suelo. Esto ha generado alteraciones en el egimen de escurrimientos super cial.

A partir del aralisis de la situacon actual y de los escenarios a futuro se mani esta que las
conducciones existentes a futuro no tendan 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 Itrando muy lentamente e inundando terrenos privados.

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

10.1. Objetivo y criterios de disero

Se decido estudiar a nivel de anteproyecto una de las seis cuencas urbanas. La cuenca
rumero 4 es la mas 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
publico que actualmente esha sin uso. En este espacio se vio la oportunidad de evaluar la
implementacon de una una estructura de amortiguacon. Pese a estas caractersticas, 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 sean aplicables en toda la
extenson de Aguas Dulces. Por estas razones, se de no trabajar con la cuenca rumero 4.

Figura 61 : Cuenca seleccionada con conducciones relevadas.

Como se mencioro en el diagrostico, al da de hoy hay zonas en las que no existen
conducciones pluviales, por lo que el escurrimiento se da por calles y terrenos, acumubndose
en puntos bajos, e in ltandose. 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 solucon 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
gue los pluviales ingresen de terrenos publicos a terrenos privados. Con la incorporacon 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 lidos que son arrastrados hacia
la costa. Por otro lado, se quiere minimizar la eroson de la costa producida por las descargas
pluviales.

Criterios de disero
Normativos

Para poder tratar el problema de drenaje pluvial en Aguas Dulces, resulta indispensable
la conduccon 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 diagrostico, resulta necesaria la
limitacon de la impermeabilizacon en cada uno de los predios.

La Ordenanza General de Edicacon establece un porcentaje maximo de la super cie
total del predio por sobre el nivel del terreno que se puede ocupar (FOS) segun la zona del
balneario pero no limita de ninguna manera la impermeabilizacon.

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 cacon.

Se propone limitar elarea maxima a impermeabilizar en cada predio. Se incluye un Factor
de Impermeabilizacon del Suelo (FIS), que ser el porcentaje de la super cie total del predio
gue puede construirse con materiales impermeables. Este sea un 10 % mayor que el FOS:

FIS (%)= FOS(%) +10%

Tabla 49 : Limitacon normativa propuesta segun la zona.

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

Elarea en estudio, la cuenca 4, presenta solamente zonas 1 y 4. En la zona rumero 1,
ubicada nas cerca de la costa, se permitia una impermeabilizacon maxima del 60 % mien-
tras que en la zona rumero 4, se restringia el factor de impermeabilizacon del suelo a un
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50 %.

Para el diseno, se suponda el peor de los casos. Cada uno de los predios explota al naxi-
mo la normativa e impermeabiliza la totalidad delarea permitida. Esto hace que para la zona
4, el 50% de la super cie de cada predio est impermeabilizada y para la zona 1, el 60 %. El
area restante de cada predio se asumia permeable.

Viales

Se propone la realizacon de un proyecto vial para la zona de actuacbn. Se entiende que
para conducir adecuadamente los pluviales, se debe contar con un per | tipo de calle, con
pendientes transversales que permitan el escurrimiento pluvial hacia los elementos de con-
duccon de manera adecuada sin erosionar la calle.

En base al Manual de Diseno de Sistemas de Aguas Pluviales de DINASA se proponen
tres tipos de per | de calle. Un per | de material granular compactado (balasto), mantenien-
do el material actual de las calles del balneario, un per | mas urbano de carpeta ashltica con
la incorporacon de cordn cuneta y acera y nalmente, para las zonas donde no hay lugar
entre los Imites de propiedad, se propone una seccon estrecha con pendiente hacia un baden
central.

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

Figura 63 : Per | tipo granular.
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Figura 64 : Per | tipo carpeta ashltica.

Figura 65 : Per | tipo estrecho.
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Hidrobgicos

Se de no trabajar, bajo recomendacon del manual de DINASA, con un perodo de re-
torno de 2 anos 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 decidb disenar el canal para un perodo de retorno de 20 anos.

Hidaulicos

A continuacbn se presentan los criterios de disefno establecidos para las siguientes con-
ducciones:

Cunetas

= La profundidad mnima es de 0.30 m, profundidades menores suelen obstruirse. Debido
a las bajas pendientes del balneario, se decidbo no limitar la profundidad maxima de
las cunetas. En caso de que la misma presente profundidades mayores a un metro, se
deber prever la colocacon de una baranda de seguridad, tanto para los peatones como
para los vehculos.

» La seccon transversal de la cunetas sem trapezoidal con un mnimo de 30 centmetros
para la base. En base a bibliografa (Tabla 7.1, Chow, 2005 pp 156) se opb 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 mnimo de 0.5 %.

» Las cunetas seran revestidas de pasto con un mantenimiento frecuente. Este mante-
nimiento hace que disminuyan las tensiones rasantes en la cuneta por lo que el agua
circulam con mayor facilidad y los tirantes dentro de la conduccon sean menores. A
su vez, la presencia de un suelo permeable permite que se in Itre parte del ujo. Esta
in Itracon reduce costos, ya que permite disminuir las dimensiones de las conducciones.

= Para un perodo de retorno de 2 anos las cunetas no deben desbordar.

= Se limita la velocidad en la conduccon a un valor maximo de 1.22 m/s para evitar
eroson en la misma. Este valor corresponde a conducciones abiertas cubiertas de \mez-
cla de pasto”, con bajas pendientes y suelo acilmente erosionable, segun el manual.
Por otro lado, para evitar el azolvamiento de las cunetas debido a la sedimentacon de
lidos, se propone una velocidad mnima de 0.3 m/s.
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Alcantarillas

= El dametro mnimo admisible es de 500 mm.

» Para evitar danos en las conducciones, se implementaa una losa de hormigpn para
proteger las mismas ante las cargas vehiculares.

» Se establece una pendiente mnima de 1% para asegurar buen funcionamiento.
= El tirante maximo en las tuberas sera del 85 % del dametro.

= Se limita la velocidad en la alcantarilla a un valor neximo de 5 m/s.

Canal

= Siguiendo las recomendacon de la Intendencia de Maldonado (IM), el canal no debe
desbordar para un perodo de retorno de 20 aRnos.

= La profundidad mnima es de 0.80 m. Por el mismo motivo que las cunetas, se decidd
no limitar la profundidad maxima de los canales.

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

Figura 66 : Corte transversal canal tipo.

= Se adopta un valor mnimo de pendiente de 0.5 %.

= Debido a la dicultad de realizar el mantenimiento, se prewe un espordico manteni-
miento en el canal. Por ende, como ocurre actualmente en el balneario, se desarrollaa
una densa y alta vegetacon dentro del canal. Esto hace que el agua circule con mayor
di cultad, lo que provoca que aumente la in Itracon y ciertos lidos queden atrapados
dentro de las malezas y no lleguen a la costa. Esta vegetacon impide que se produzcan
altas velocidades y eroson del canal. Por otro lado, debido a este feromeno, el tirante
de agua dentro de la conduccon sel importante.
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Cordn cuneta

= Las dimensiones adoptada del cordbn es la que se presenta en la Figura 64. Esta se
tono como base del manual de DINASA.

= Con respecto al ancho de inundacon maximo se siguieron las recomendaciones del
manual de la DINASA:

~ Calles secundarias:

Para un tiempo de retorno de 2 anos, el ancho de inundacon debe ser menor a 3
metros. Para un tiempo de retorno de 10 anos, poda llegar a inundarse hasta el
eje de calle.

Calles principales:

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

Si este valor se supera se debe agregar algun elemento de captacon como pueden ser
bocas de tormenta o rejilla.

= Para el ancho de inundacon admisible adoptado, el tirante maximo en el corcbn cuneta
no debe superar la altura del cordbn, as no se producian desbordes hacia fuera del
cordn cuneta.

Captaciones

En cordones cuentas cuando se supera el ancho admisible de inundacon deben colocarse
captaciones. Tamben son necesarios en puntos bajos y en puntos donde termina una calle.
Los elemento de captacon pueden ser bocas de tormenta o rejilla. ElI caudal captado es con-
ducido a trawes de tuberas enterradas. Estas deben ser disenadas de forma tal de que sean
capaces de conducir el caudal captado aguas arriba del tramo a dimensionar.

Se implementaan bocas de tormenta del tipo esandar construido por la Intendencia
Municipal de Maldonado. Estas bocas de tormenta se clasi can en funcon del largo de la
misma. Para el dimensionamiento se consideraa una reduccon del 20 % del caudal captado
por posibles obstrucciones dadas por la falta de mantenimiento.

Para el diseno se considerala una proporcon 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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Backn

= Se propone una seccon triangular, con pendiente transversal de 6% y revestida de
hormigon. En la Figura 67 se presenta un detalle de la conduccon.

= Como mnimo, la conduccon tendia una pendiente longitudinal de 1 %.

= Para un perodo de retorno de 2 anos, el tirante dentro de la conduccon deber ser
menor a 6 centmetros.

Figura 67 : Corte transversal badcen tipo.

Descarga a la costa

La descarga de los pluviales al o®ano se debe realizar de manera controlada de forma
de evitar la eroson de dunas. Se buscama la estabilidad de la descarga hasta el limite de
proyecto. En el playa, los pluviales no son los causantes de la eroson de las dunas si no que
dicha zona estara gobernada por la hidaulica martima.
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10.2. Alternativas a nivel vial

En la zona de estudio, tal como se describd en secciones anteriores, las calles son de ma-
terial granular compactado (balasto) a excepcon 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 incluson de
un proyecto vial. En la siguiente seccon se proponen per les tipo de calle, con pendientes
transversales que permitan conducir lo mas mpidamente el escurrimiento pluvial hacia las
conducciones. Se busca minimizar la posibilidad de que la calle haga de conduccon.

Se evalw la posibilidad de mantener la disposicon actual del balneario con calles de
balasto y cunetas en sus margenes o incorporar un per | tipo urbano con cortn cuneta. La
opcon de realizar calles de balasto con corn cuneta fue descartada debido a la probable
eroson que se dara en la transicon de balasto al hormigon del cordbn cuneta.

10.2.1. Per| urbano

En esta alternativa se propone modi car el per | actual por un per| de calle urbano, e
incorporar corcbn cuneta como principal conduccon super cial prescindiendo del canal cen-
tral. Se proyecta un per | tipo de carpeta ashltica con pendiente transversal de calzada de
2.5% y en ambas margenes un corcbn cuneta de 50 centmetros de ancho y 15 centmetros de
alto. La acera tendia pendiente de 2% hacia la conduccon y su ancho dependegr del espacio
disponible.

En la Figura 68 se muestra el per| propuesto escalado y superpuesto en una imagen
tomada enGoogle Earth
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Figura 68 : Per | urbano: carpeta ashltica.

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 construccon de un per | como el que se presenb anteriormente. Por esta raon,
se propuso un nuevo per | como el que se muestra en la Figura 69.

Figura 69 : Per | urbano: carpeta ashltica estrecho.

Este sea de hormigon, con pendiente transversal de 5% hacia el centro. Los predios que
desageen hacia esta calle sean conducidos por este baden central.

Las calles seguian la altimetra del terreno actual. En caso que el terreno sea muy plano,
con pendientes longitudinales menores a 0.5%, se terraplenaa 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 diagrostico, en muchas ocasiones
la calle est por encima del nivel de los terrenos privados. Implica que para lograr que el
escurrimiento se de por el cordn cuneta se debera bajar considerablemente la calle, lo que
provoca que para construir las calles se debera demoler las actuales para poder llegar a los
niveles de proyecto.

La incorporacon del per | urbano hace que sea necesario bajar los niveles de las calles por
lo menos unos 50 cm aproximadamente. Una vez extrado el material compactado se debera
realizar la excavacon correspondiente para la colocacon de las conducciones subteraneas.
Las cargas producidas por el tansito 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 fraatico. Finalizada la excavacbn se deben colocar los colectores y rellenar la zanja.
Porultimo se compacta la base y la subbase, reper lar las calles, colocar la ashltica y las
captaciones necesarias.

En erminos temporales, esta obra hace que se deba cerrar las calles existentes, prever
entradas transitorias, realizar la excavacon, colocar los canos y construir la calle proyectada.
Sumando algun imprevisto (omo la lluvia), esta obra tardara unas 3 semanas por cuadra.
Ya que el alcance del proyecto pree el reacondicionamiento de casi 5 mil metros de calle, la
obra tendra un tiempo estimado de casi 3 anos de duracon.

En base a los criterios de diseno presentados en la Seccon 10.1, se realio un disefno
preliminar conceptual de esta solucon donde el sentido de escurrimiento del corcbn cuneta
sigue la topografa actual del terreno y en los casos en donde la pendiente de la calle sea
pacticamente horizontal se de no como parte aguas el punto medio de esta. Otra hipote-
sis establecida es que ser necesario una captacon cada aproximadamente 50 metros. Esta
hiptesis es bastante acertada ya que en caso de tener pendientes bajas, el tirante de agua
en la conduccon llegaa al valor maximo admisible relativamente apido. A su vez, estas
pendientes bajas aumentan la e ciencia de la captacon.

Una vez de nido el sentido de las calles y la ubicacon de las captaciones, se disefbo una
red de colectores subteraneos que conducian la escorrenta hacia la costa. A continuacon,
en la Figura 70 se presenta un esquema de dicha solucon.

89



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Figura 70 : Esquema de solucon urbana.

Se realiD una estimacon 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 ashltica.

= Cordn cuneta.

= Captaciones.

= Colector subteraneo.

= CGamaras pluviales.

= Bacen de hormign.

Se asumb que el nivel freatico est |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
Excavacbn a depsito m?3 19 21848 415,103
Preparacon subrasante m? 3 43695 131,085
Subbase m?3 38 6554 249,062
Base m? 38 5826 221,388
Carpeta ashltica m? 70 38840 2,718,800
Cordbn cuneta ml 100 9710 971,000
Captaciones Unidad 3000 115 345,000
Colector ml 1000 3000 3,000,000
Camara de pluviales | Unidad 17000 50 850,000
Bacen de hormigpn m? 68 680 46,240
Costo total (USD) 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 rubrés

= Implantacon, limpieza de obra, seguridad, varios
= Imprevistos

= Direccon de obra

Tabla 51 : Costo estimado: alternativa urbana.

Alternativa urbana
Tareas Unidad | Costo unitario (U $D/unid) Metraje Costo por tarea
Implantacon,_llmpleza_ de obra, GL 8.047.677 10% 894,768
seguridad, varios
Imprevistos, varios GL 8,947,677 15% 1,342,152
Direccbn de obra GL 8,947,677 5% 447,384
Costo total (U$S) 11,631,980

%No se tuvo en cuenta el costo asociado a la realizacon del proyecto.
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Se estima un costo total de aproximadamente 11,5 millone$l) (sin incluir leyes sociales
e IVA) y un tiempo estimado de 3 anos para realizar la obra.

10.2.2. Per rural

Basicamente, esta alternativa es mantener el per | de las calles actuales. Se proyecta un
per | rural de tipo granular con cunetas revestidas de pasto en ambas nmargenes 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 eroson de la calle y el arrastre de material que ocurre actual-
mente. El espacio entre la conduccon y el Imite de propiedad ser destinado al tansito de
peatones y tenda una pendiente de 2% hacia la conduccon. En la Figura 71 se muestra el
per | propuesto escalado y superpuesto en una imagen tomada @oogle Earth En el caso
de las calles angostas se utilizaa el mismo per | presentado en la seccon anterior (Figura 69).

Figura 71 : Per | rural: calle de material granular.

Para realizar esta alternativa, ya que se mantiene el per | 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 excavacon de las cunetas, compactar unos 5 centmetros
de material granular y nalmente empastar la conduccon. Para cada cruce de calle, se debe
colocar una alcantarilla. Esto implica la excavacon, nivelacon, relleno y compactacon de
la zona excavada. Como se analio en la etapa de estudio base, el canal central hoy en da
funciona correctamente por lo que solo sel necesario realizar un reacondicionamiento, lim-
pieza y recti cacon del canal central para cumplir con los criterios de diseno. Se estima una
duracon de la obra de una semana por cuadra por lo que su ejecucon tendra una duracon
de menos de un ano (aproximadamente 10 meses).

Al igual que para la alternativa urbana, en base a los criterios de disefo presentados en la
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Seccon 10.1, se realid un diseno preliminar conceptual de esta solucon donde el sentido del
escurrimiento de las cunetas siguen la topografa actual de las calles. En los cruces de calle,
las alcantarillas debelan tener una tapada mnima de 0.30 m para la colocacon de una losa de
proteccon. En dicho disefio preliminar se determiro que la profundidad de las conducciones
esh condicionada por la baja pendiente del balneario y no por la capacidad de conduccon
hidaulica. Este feromeno es notorio en \Cachimbas y Faroles"donde no es viable incorporar
este per | rural debido al escaso espacio. A su vez, esta avenida tiene pendientes muy bajas.
Es pacticamente horizontal en toda su extenson, lo que implica una excesiva profundizacon

de las cuentas para cumplir con la pendiente mnima propuesta en los criterios de diseno.
Esto lleva a obtener anchos super ciales que no son compatibles con las construcciones ac-
tuales. Por estas razones se propone incorporar el per| urbano con cordn cuneta en esta
calle. La obra asociada a pavimentar \Cachimbas y Faroles"hace necesaria la incorporacon
de captaciones y colectores subteraneos para conducir los pluviales que circulan por esta
calle hasta la costa. Se estima que estas obras retrasaran las obras unos 2 meses nas por lo
gue la duracon total de la obra seria casi de 1 ano. En la Figura 68 se muestra como sera
este perl 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 ubicacon de las
alcantarillas.
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Figura 72 : Esquema de solucbn rural.

En base al diseno conceptual se realio una estimacon de costos primaria (sin incluir
leyes sociales e IVA), esta estimacon se muestra en la Tabla 52. Adenas 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 proteccon.

= Reacondicionamiento, limpieza y recti cacon del canal principal.

En el costo unitario de las alcantarillas est incluido la excavacon, colocacon, relleno y
compactacbon asociada a la colocacon de la estructura.

94



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR

Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Tabla 52 : Costo estimado: alternativa rural.

Alternativa rural
Tareas Unidad | Costo unitario (U $D /unid) Metraje Costo por tarea
Reacondicionamiento ml 250 4855 1,213,750
de calles
Cuneta trapezoidal ml 150 7513 1,126,950
revestida en pasto
Alcantarillas cruce de calle Con | hidad 2100 20 42,000
cabezales y losa de proteccon
Reagond!monamlento, I|mp!ezay m2 20 4674 93,480
recti cacon del canal principal
Per | estrecho con baden central m? 68 680 46,240
Excavacbn a depsito m?3 19 2088 39,672
Preparacon subrasante m? 3 4176 12,528
Subbase m?3 38 557 21,158
Base m?3 38 557 21,158
Carpeta asfltica m? 70 3712 259,840
Cordn cuneta ml 100 928 92,800
Captaciones Unidad 3000 10 30,000
Colector ml 1000 350 350,000
Gamara de pluviales Unidad 17000 5 85,000
Costo total (U$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 rubrds

= Implantacon, limpieza de obra, seguridad, varios

= Imprevistos

= Direccbon de obra

1ONo se tuvo en cuenta el costo asociado a la realizacon del proyecto.
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Tabla 53 : Costo total: alternativa rural.

Alternativa rural
Tareas Unidad | Costo unitario (U $D/unid) Metraje Costo por tarea
Implantacon,.hmpleza_ de obra, GL 3.434.577 10% 343,458
seguridad, varios
Imprevistos, varios GL 3,434,577 15% 515,187
Direccon de obra GL 3,434,577 5% 171,729
Costo total (U$D) 4,464,950

En concluson, 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. Seleccon de alternativa

En esta seccon se presenta una discuson sobre que per | es conveniente adoptar. Para
seleccionar que alternativa es nas viable para el proyecto, se utiliz un aralisis multicriterio.
Se tomaron siete criterios para realizar la eleccon los cuales se especi can a continuacon:

1.

Costos

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

Calidad de vida

El per | 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 disminucon de polvo, as como el deterioro de los vehculos 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 dara en la calle principal. En las demas calles, en erminos viales, simplemente
se mejorara la infraestructura ya existente.

Viabilidad social

Hisbricamente, 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
mas de que al implementar el per | urbano, la calidad de vida de los visitantes mejore,

se cree que no ser bienvenida la urbanizacon a esta zona.

. Impermeabilizacon

La incorporacon del per | urbano aumenta considerablemente la impermeabilizacon
del balneario. Esto hace que aumenten los caudales pico y que sea necesario la incor-
poracon de conducciones de mayor porte.

Tiempo de tansito

La alternativa rural tiene la ventaja de que las cunetas revestidas de pasto aumentan el
tiempo de tansito, aumentan la in Itracon, disminuyen el caudal de escorrenta aguas
abajo. Mientras que el hormigon de las conducciones del per | urbano tiene el efecto
inverso e impide la in Itracon al terreno.

Mantenimiento

La desventaja que presenta el per| rural frente al per| urbano es que requiere de
un frecuente mantenimiento. Como mnimo, se debem cortar el pasto de las cunetas
mensualmente. Si se incorporan cordones cuneta y colectores, el mantenimiento sea
mnimo.
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7. Duracbn de la obra

A partir de la comparacon entre los netodos constructivos de cada alternativa, se pu-

do determinar que la del per | urbano no solo implica una mayor inverson respecto al
per | rural, sino que implica una obra mas compleja y duradera. En el per | 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 | rural se aprovechan las calles y se debe reacondicionar
lo existente.

Sequn el estudio presentado, se estinb que para el perl rural, la obra tendra una
duracon de 1 ano mientras que para la alternativa urbana seran 3 anos. Si bien esta
estimacon 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
podras evitar el cierre de las calles en temporada y trabajar en otofo, 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 1y 0, se puntia con "1' al criterio
gue 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 segin se considera su grado de importancia para el estudio.
Las comparaciones mencionadas se indican en la Tabla 54.

Tabla 54 : Base Multicriterio y ponderacon 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 comparacon de preferencia uno a uno de los criterios,
y la ponderacon en importancia, se ajustan estasultimas obteniendo los siguientes valores:
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Tabla 55 : Ponderacon nal de criterios.

| | Pi de nitivo |

Costos 35

Calidad de vida 15
Viabilidad social 10
Impermeabilizacon 7
Tiempo de tansito 3
Mantenimiento 5
Duracon de la obra 25

De modo que para el aralisis bajo estos criterios, se llega a la siguiente ecuacon para
aplicar a las diferentes alternativas segun el grado en que se cumpla cada criterio:

PuntajeA; = 0:35C; +0:15C, + 0:10C3 + 0:07C4 + 0:03C5 + 0:05C + 0:25C, (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 nicbn de puntuacon 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
Impermeabilizacon Gran aumento Aumento No afecta Disminuye Gran disminucon
Tiempo de transito Gran aumento Aumento No afecta Disminuye Gran disminucon
Mantenimiento Constantemente Frecuentemente Regularmente Poco frecuente No necesita
Duracon de la obra (d) d > 2.5 anos 2.5an0s d> 2anos|2anos d> 15 anos 1.5anos d> 1ano d 1ano

A partir de la Ecuacon 2 se determinan los puntajes totales. Al realizar la comparacon
de los criterios establecidos se concluye que la alternativa rural se adapta mejor al proyecto.

Tabla 57 : Comparacbn de alternativas segun aralisis multicriterio.

| | Alternativa urbana | Alternativa rural |

Costos
Calidad de vida
Viabilidad social

Impermeabilizacon
Tiempo de tansito
Mantenimiento
Duracon de la obra

| TOTAL |

N ENE R DN
ol NN W A DA

N
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A partir del estudio de alternativas, para la cuenca rumero cuatro se propone la incorpo-
racon de un per | de calle rural en casi toda la cuenca, excepto en la calle principal que sea
asfaltada. Ademnas, se proyecta la incorporacon de calles angostas de hormigon con pendiente
hacia el eje de calle. El per | rural, tiene en ambas margenes cunetas trapezoidales revestidas
de pasto, mientras que en \Cachimbas y Faroles" se proyecta corcon cuneta. Dado que el
sistema de drenaje actual tiene un comportamiento similar en todas las cuencas, se considera
gue esta solucbon puede ser apropiada para todo el balneario.
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10.3. Laminacon
Descripcon

En esta seccon se presenta el aralisis sobre la posible incluson de una estructura de
almacenamiento en la cuenca de estudio. Se analizara el efecto sobre el caudal pico aguas
abajo de la estructura de y se evaluaa su viabilidad.

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

Se analizara el impacto de la colocacon de una laguna de almacenamiento en el predio
que se muestra la Figura 73 marcado en color naranja. Actualmente, este predio es publico
y ocupa una super cie de casi 6 mil metros cuadrados.

Figura 73 : Predio publico disponible para la construccon de una laguna de almacenamiento.

Se realio una modelacon hidrobgica/hidaulica utilizando el software EPA SWMM pa-
ra cuanti car el impacto de la obra. En primera instancia se realiz un modelo en el que
se disenaron solo las conducciones presentadas en la alternativa propuesta en la Subsubsec-
con 10.2.3 (cunetas a cielo abierto, corcbn cuneta, alcantarillas y colectores). En segunda
instancia, al mismo modelo se le incorpoo la estructura de almacenamiento.

Con el n de simpli car el modelo, se propone realizar una excavacon que auspicie de
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depsito rectangular de 1 metro de profundidad y ocupaa una super cie de 10002. Esta
obra implicara remover alrededor de 1000n® de tierra. Se propone que la laguna desago-
te mediante una tubera de 300 mm de dametro en el fondo del demsito que debera ser
mantenida regularmente para evitar obstrucciones.

Cabe destacar que no se considep in Itracon ni evaporacbn. Los resultados obtenidos
subestiman la capacidad de laminacon de la laguna ya que no se tuvo en cuenta ni la
in Itracon al terreno ni la evaporacon.

Resultados

A continuacbn se presentan los resultados obtenidos de la modelacon de este dispositivo
de almacenamiento:

= Para un perodo de retorno 2 anos, el caudal pico se logra reducir de 0.67 a Orf&s
comparando la entrada y la salida de la estructura. El caudal de salida es pacticamente
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 perodo de retorno de 2 anos.

= Para un perodo de retorno 10 anos, el caudal se logra reducir de 1.11 a M#&-s
comparando la entrada y la salida de la estructura. Se observa que al aumentar el
caudal, la laguna logra e ciencias de laminacon s altas. En la Figura 75 se presentan
ambos hidrogramas.
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Figura 75 : Hidrogramas de entrada y salida de la laguna para perodo de retorno de 10
anos.

Al comparar ambos modelos se logo observar que esta disminucon del caudal pico per-
mite reducir las dimensiones del canal y de las alcantarillas aguas abajo de la estructura.

La incluson de esta estructura tiene una afectacon directa sobre la descarga pluvial. El
caudal pico disminuye de 1.72n3=sa 1.50m3=s para un perodo de retorno de 2 anos. Esto
signi ca una reduccon del 13 % del caudal pico.

Aunque se logra laminar el caudal y reducir las dimensiones de las conducciones aguas
abajo, debido a la ubicacon de la estructura, solo se optimiza el disero del canal y las alcan-
tarillas a su paso. Como se diagnosti® en la etapa de estudios base, la seccon actual del canal
tiene su ciente capacidad hidaulica para conducir los pluviales de un evento recurrente. La
construccon de la laguna de almacenamiento no presentara mayores bene cios en £rminos
de optimizacon del diseno.

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

Otra desventaja que presenta la laguna es la necesidad de unaarea super cial conside-
rable. Por lo que, para su construccon sera necesaria la ocupacon de un lugar publico el
cual no fue plani cado con este ny el uso de este suelo podra ser destinado a otra actividad.

Se concluye que la construccon de la laguna de almacenamiento en el predio publico no
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sera una alternativa viable en esta cuenca.

Ya habiendo presentado las ventajas de la laminacon del caudal pico, una solucon que
podra resultar mas e ciente es la incorporacon de dispositivos de almacenamiento en cada
uno de los predios. La incorporacon de barriles de lluvia en cada padon (pueden ser barriles
o tanques) permiten captar el agua que escurre por los techos. Una vez captados los pluviales,
mediante una conduccon intermedia, estos se conducian hacia la cuneta.

A pesar de que esta solucon parecera ser icbnea, en la pactica suele presentar ciertas
limitaciones. El principal problema yace en que la cuenca en estudio ya est urbanizada por lo
que no siempre todas construcciones podian conducir ficilmente todos los desagdes pluviales
hacia un tanque.

Esta alternativa puede ser muy e ciente en predios donde se prewe una urbanizacon. Por
lo tanto, resulta interesante la incorporacon de esta propuesta a otras zonas del balneario
donde todava no se han urbanizado. Por ejemplo, en la cuenca 5, al ser una zona que an no
esh urbanizada, se podra establecer esta medida de forma preventiva en un plan normativo
local, para futuras construcciones.
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11. Concluson

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

Se realio 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 publicos 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 canadas que se abren camino entre las viviendas. Esto hace que para tormentas
relativamente frecuentes, los pluviales que llegan a las canadas 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 determiro su capacidad hidaulica. En el caso de las canadas se tono
una tormenta de 20 anos de perodo de retorno mientras que para las cunetas se evalw para
2y 10 anos.

Una vez realizado el diagrostico de la situacon actual del drenaje pluvial, se pa a la
etapa de anteproyecto de niendo una de las 6 cuencas urbanas para dicho aralisis. Se opb
por trabajar con la cuenca rumero 4. En esta etapa se de nieron los siguiente objetivos
principales:

= Mejorar las condiciones de evacuacon 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 tansito de agua de lluvia por las calzadas, de modo de evitar el deterioro
de la infraestructura vial.

Se propusieron criterios de disefio para esta etapa a nivel normativo, vial, hidrobgico e
hidaulico los cuales fueron presentados en la Seccon 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 | tipo urbano con corcn cuneta, captaciones y colector subteraneo. Con
esta solucon se logra cumplir con los objetivos propuestos.

Finalmente, se analio la posibilidad de incorporar una estructura de laminacon dentro
de la cuenca en estudio pero esta opcon resulb ser inviable.
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12. Anexo

En la siguiente tabla se presentan los coe cientes de escorrenta. La misma fue extrada
del Manual de Diseno de Sistemas de Aguas Pluviales Urbanas.

Tabla 58 : Tabla de coe cientes de escorrenta.

Para la de nicon de los coe cientes de escorrenta y el rumero de curva para las manzanas
tipo 1 y 2 se consideraron 3 casos para cada uno. En la Subsubseccon 7.2.2 se presenp un
caso para cada una. A continuacon se presentan para los casos faltantes.
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Tabla 59 : Coe ciente de escorrenta correspondiente a la Manzana 1.

TR 2 aros TR 10 aros TR 20 aros
Manzana 1 Area (Ha) | Unidad | Area (Ha) Unidad | Area (Ha)
A manzana representativa 1.395 ra 1.395 fa 1.395
A Calle balasto 0.205 ha 0.205 ha 0.205
A Techos 0.315 ha 0.315 ha 0.315
FOT calculado 37.3 % 37.3 % 37.3
A verde (patios) 0.875 ha 0.875 ha 0.875
PONDERACI ON COEF C. TR2 aros TR20 aros TR10 aros
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 escorrenta correspondiente a la Manzana 1.

TR 2 aros TR 10 aros TR 20 aros
Manzana 1 Area (Ha) | Unidad | Area (Ha) Unidad | Area (Ha)
A manzana representativa 1.323 ha 1.323 ha 1.323
A Calle balasto 0.125 ha 0.125 ha 0.125
A Techos 0.349 ha 0.349 ha 0.349
FOT calculado 35.9 % 35.9 % 35.9
A verde (patios) 0.848 fa 0.848 ha 0.848
PONDERACI ON COEF C. TR2 anros TR10 aros TR20 aros
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 escorrenta correspondiente a la Manzana 2.

TR 2 aros TR 10 aros TR 20 aros
Manzana 2 Area (Ha) | Unidad | Area (Ha) Unidad | Area (Ha)

Area Representativa 0.729 ha 0.729 ha 0.729
A Calle Balasto 0.097 ha 0.097 ha 0.097
A Techos 0.425 ha 0.425 ha 0.425
FOT calculado 71.5 % 71.5 % 71.5
A verde (patios) 0.208 ha 0.208 ha 0.208
A Arena 0.000 ha 0.000 ha 0.000

PONDERACI ON COEF C. TR 2 aros TR 10 aros TR 20 aros
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 escorrenta correspondiente a la Manzana 2.

TR 2 anos TR 10 aros TR 10 aros
Manzana 2 Area (Ha) | Unidad | Area (Ha) Unidad | Area (Ha)

Area Representativa 0.364 ha 0.364 ha 0.364
A Calle Balasto 0.074 ha 0.074 ha 0.074
A Techos 0.211 ha 0.211 ha 0.211
FOT calculado 78.2 % 78.2 % 78.2
A verde (patios) 0.079 ha 0.079 ha 0.079
A Arena 0.000 ha 0.000 ha 0.000

PONDERACI ON COEF C. TR 2 anos TR 10 anros TR 20 aros
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 : Numero 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
Ponderacon de NC Condicon MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89
NC ponderado M1 91.0

Tabla 64 : Numero 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
Ponderacon de NC Condicon MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89
NC ponderado M1 91.4
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Tabla 65 : Numero 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
Ponderacon de NC Condicon MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89
NC ponderado M1 94.2

Tabla 66 : Numero 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
Ponderacon de NC Condicon MALA/ GH D
NC Tierra 89
NC Techo 98
NC verde 89
NC ponderado M1 94.2
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1. Introduccon

El presente documento se corresponde con la memoria de @lculo hidaulica asociada al
proyecto de drenaje pluvial en el balneario de Aguas Dulces, Rocha.

A continuacon se realiza una breve introduccon al sistema proyectado, luego se exponen
criterios de diseno empleados en el @alculo hidaulico 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 diseno 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 ubicada en la zona central
de Aguas dulces. Esta se destaca por su conduccon principal: una importante canada que
atraviesa la cuenca y descarga en el Oeano Athntico. Elarea de estudio junto a las conduc-
ciones actuales relevadas se muestran en la Figura 1.

De acuerdo a las caractersticas delarea en estudio, la situacon 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 estr asociado al funcionamiento hidaulico del
canal central que atraviesa la cuenca en direccon 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 publi-
cos. En algunas zonas del balneario el escurrimiento se acumula en puntos bajos y termina
in [tandose.

En 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 conduccon asociada.

Las obras previstas en este proyecto comprenden la modi cacon del sistema de drenaje
actual en funcon al proyecto vial: se incluyen obras de cunetas y alcantarillas, cordones
cuneta, badenes, captaciones de cuneta y colectores pluviales con descarga en la canada a
acondicionar.
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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 evacuacbn 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 tansito de agua de lluvia por las calzadas de modo de evitar el deterioro de
la infraestructura vial (acompanado de arrastre de material) y riesgos en la circulacon
vehicular.

= Minimizar la erosbn de la costa producida por la descarga pluvial.

Las obras de drenaje proyectadas incluian 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 canada ubicada en el centro delarea de proyecto.
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2. Microdrenaje

2.1. Descripcon General

Las obras de microdrenaje proyectadas consisten en la ejecucon de 6130 m de cunetas
tipo y 180 m de alcantarillas. Se tienen tamben 385 m de cordones cuneta a lo largo de la calle
principal Cachimbas y Faroles. Ademas se proyectan 160 m de baden en dos calles angostas
perpendiculares a la principal. En la Aminas DP03 y DP04 se presenta la planialtimetra de
proyecto y en la hmina DPO5 los detalles.

2.2. Subcuencas de drenaje

La captacon y conduccon de pluviales se realizaa principalmente a trawes de cunetas, las
cuales se conectan al sistema de macrodrenaje proyectado. En menor medida se efectuaan
captaciones mediante bocas de tormenta hacia colectores pluviales que nalmente desago-
taan en la descarga del canal.

En la Figura 2 se presenta el esquema de las subcuencas de aporte pluvial que fueron
consideradas para el disefio del sistema drenaje. Para nas detalles referirse a la hmina DP02.

Dado el alcance del trabajo y el acotado relevamiento con el que se cuenta se decido
considerar que todos los padrones desaguan sus pluviales hacia el frente. En caso de que el
padon se encuentre en una esquina se divido suarea de aporte en dos.

En Ineas generales las descargas del sistema de microdrenaje se efectian hacia la canada
gue atraviesa elarea de proyecto, tenendose descargas directas de cunetas.

Se determinaron 100 subcuencas de aporte. En la Tabla 18 del Anexo se presentan las
caractersticas de cada subcuencas de estudio.
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Figura 2 : Subcuencas.
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2.3. Metodologa de @alculo

El sistema de drenaje proyectado se modeb a traves del prograridA SWMM, siguiendo
con la metodologa que se describe a continuacon:

= Se modelaron elePA 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 diserno en base al netodo del bloque alterno.

= Se realizaron las corridas al modelo para la determinacon de la capacidad de conduccon
de las cunetas de la red de microdrenaje.

= Se procedo al diseno de las denas estructuras de microdrenaje por fuera del progra-
ma tomando como input el caudal del modelo realizado é&sPA SWMM M (bocas de
tormenta, alcantarillas, entre otros). Las consideraciones y criterios utilizados para el
diseno de estas estructuras se detalla en el siguiente apartado (Subseccon 2.4).

= Se realizaron ajustes al modelo para que se satisfagan las condiciones de disefo.

= Una vez ajustada la modelacon vinculada al microdrenaje, se procedpd al diserio de los
colectores pluviales y del canal (macrodrenaje).

= Se realiDd unaultima iteracon incorporando el diseno nal de las estructuras de ma-
crodrenaje.
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2.4. Consideraciones generales y criterios de disero

En esta seccon se exponen los criterios de diseno empleados para el alculo de los caudales
de escorrenta y la estimacon de la capacidad de conduccon hidaulica de los diferentes
elementos del sistema de microdrenaje.

2.4.1. Perodo de retorno

El sistema de microdrenaje pluvial fue disenado de modo de asegurar el correcto drenaje
para una lluvia de disefno de 2 anos de perodo de retorno. Esto incluye cunetas, bajantes de
talud y badenes. Las alcantarillas externas al canal y las captaciones se disefRaron para un
perodo de retorno de 10 anos.

2.4.2. Caudales

La herramienta SWMM permite dividir la zona de estudio en subcuencas y representar
de manera nmas detallada el efecto que produce la topografa, la cobertura del suelo y las
conducciones de drenaje sobre la escorrenta 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 geonetrica de la
subcuenca, que no es ni uniforme ni sinetrica.

A su vez, el programa considera que cada subcuenca se divide en dos categoras: areas
permeables en las que existe in Itracon al suelo yareas impermeables donde no ocurre in I-
tracon. La super cie impermeable adenas se divide en sukareas con y sin almacenamiento
super cial.

En base a laOrdenanza General de Edi cacon que establece un porcentaje naximo de
la super cie total del predio por sobre el nivel del terreno que se puede ocupar (FOS) segin
la zona del balneario, se propuso limitar elarea maxima a impermeabilizar en cada predio. Se
de nbo un Factor de Impermeabilizacon del Suelo (FIS). Este representa el porcentaje de la
super cie total del predio que puede construirse con materiales impermeables. Se consideo
como un 10 % mayor que el FOS.

Sequn lo establecido por la Ordenanza, elarea de proyecto queda caracterizada por dos
zonas: 1y 4 En la zona rumero 1 el FOS permitido es de 50% y en la 4 es un 40 %. Por lo
tanto, se permitia una impermeabilizacon (% Imperv) maxima 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 paametros de de nidos para cada subcuenca.
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Figura 3 : Divisbn de zonas en base al naximo porcentaje de impermeabilizacon permitido.

Tormenta de disero

La tormenta de diseno ingresada al sistema se obtuvo a partir del nmetodo del bloque
alterno. El tiempo de concentracon se determiro considerando los porcentajes de impermea-
bilizacon mencionados anteriormente. El detalle del @lculo se presenta en la la Subsubsec-
con 4.1.1 del Anexo.

Los tiempos de concentracon obtenidos son de 0.58 hs y 0.47 hs para un perodo de
retorno de 2 y 10 anos respectivamente.

En la Tabla 1 se exponen los pammetros considerados para la determinacon de la tor-

menta de diseno y en las Figuras 4 y 5 se presentan las tormentas de diseno para ambos
perodos de retorno.

Tabla 1 : Pammetros adoptados para el @lculo de la tormenta de diseno.

Tr (aros) | Tc (horas) | Area (km ?) | P.10p) (MmM)

2 0.58
10 047 0.2232 74
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Figura 4 : Tr 2 aRnos. Figura 5 : Tr 10 aRnos.

Para representar la in Itracon de la lluvia en las zonas permeables de las subcuencas se
decidp trabajar con el modelo basado en &umero de Curva del SCSEI programa considera
una modi cacon de este nmetodo ya que solo tiene en cuenta las gerdidas por in ltracon, las
denas abstracciones son modeladas por separado.

En la Tabla 2 se resumen los paametros considerados. Cabe aclarar que dada la poca
informacon con la que se cuenta se decido no modelar evapotranspiracon.

El rumero de curva (NC) elegido se corresponde con un uso de suelo pradera o pastizal,
condicon mala y grupo hidrobgico D (Unidad de suelo Angostura).

La conductividad hidaulica del suelo saturado (Ks) se de ne a partir de los paametros
de Green-Ampt para diferentes clases de suelo (Rawls et al., 1983). Se de nb trabajar con
un valor de Ks de 0.02 in/hs que se corresponde con un suelo arcilla arenosa.

Tabla 2 : Pammetros considerados en el modelo de in ltracbn.

NC | Ks (in/hs) Tary (das)
89 0.02 22

Como se mencioro anteriormente el programa divide a cada subcuenca enareas permea-
bles e impermeables. Este programa determina la escorrenta super cial para cada sularea
de la subcuenca y luego se suman los ujos de escorrenta obtenidos, para determinar un
ujo de escorrenta total de la subcuenca. El caudal de salida se obtiene por la aplicacon de
la Ecuacon de Manning.

Se de nbo un rumero de Manning de 0.015 para la sularea impermeable (N-Imperv) y
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0.04 para la permeable (N-Perv)

En la Subsubseccon 4.1.2 del Anexo se presenta la metodologa utilizada por el software
para la determinacon de la in ltracon y del escurrimiento super cial.

Para la modelacon hidaulica del sistema se decido trabajar con el aralisis de onda
diramica. Dado que al resuelve de forma completa laScuaciones de St. Venantarroja
resultados mas precisos que el de onda cinenatica. En la Subsubseccon 4.1.3 del Anexo se
presenta la metodologa utilizada para la modelacon hidaulica del sistema.

A continuacon, en la Figura 6 se exponen los hidrogramas de salida del sistema proyec-
tado. El caudal pico asociado a la tormenta de 2 anos es de 2.Gtsmmientras que para 10
anos, el caudal pico es de 3.25as.

Figura 6 : Hidrogramas de salida para las tormentas de disero del sistema de microdrenaje.

2.4.3. Conducciones

En funcon de la planialtimetra vial se realio el trazado de cunetas y alcantarillas en
planta, con la de nicon de sentidos de escurrimiento. A cada tramo de cuneta se le adjudi-
caron los zampeados de sus extremos en funcon de la pendiente longitudinal de la calle.

LAmbos valores fueron extrados de Chow (2005), Hidaulica de Canales Abiertos, pp 109 y 110.

10
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Cunetas

En gran parte de la cuenca, el per | 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 | propuesto.

Figura 7 : Per| calle de material granular.

Se limita la velocidad en la conduccon a un valor maximo de 1.22 m/s para evitar eroson
en la misma. Este valor corresponde a conducciones abiertas cubiertas de \mezcla de pasto”,
con bajas pendientes y suelo acilmente erosionable (Chow, 2005 pp 181).

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

En ambos casos se propone una velocidad mnima de 0.25 m/s para evitar el azolvamiento
de las cunetas debido a la sedimentacon de lidos.

a) Geometra

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

En base a bibliografa (Tabla 7.1, Chow, 2005 pp 156) se opb por un valor de pendiente
lateral de 2H:1V correspondiente a tierra arenosa suelta.

11
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Se adopta un rumero 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 hormigpn propuesta es de altura variable y taludes
con pendiente 0.5H:1V. La profundidad mnima es de 0.3 m y la pendiente longitudinal
mnima es de 0.5 %.

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

Figura 9 : Corte transversal cuenta tipo.

b) Capacidad de conduccbn

Se adoptail un tirante maximo equivalente al 90 % de la profundidad de la conduccon,
dejando un 10 % de resguardo.

12
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c) Mantenimiento

Para mantener la condicon de rugosidad prevista (n=0.033) en las cunetas de pasto,
se prewe un mantenimiento regular de estas conducciones. Las cunetas de hormign no
requieren mantenimiento.

d) Proteccon para desnivel entre zampeados en cunetas

La proteccon tipo presentada en la Figura 10 se utilizaa cunado el desnivel entre zam-
peados sea mayor o igual a 30 cm.

Figura 10 : Detalle de proteccon para desnivel entre zampeados en cunetas.

La velocidad crtica en todas las cunetas que presenten una discontinuidad en su zampeado
(desnivel) debela ser menor a 1.22 m/s. Para evitar la socavacbn se protegea como
mnimo un largo (L) de 50 cm. En los casos en los que se supere dicha velocidad se
determinagi el largo necesario a hormigonar. A este se le sumaan 10 cm de margen.

Bajante de talud

Las cunetas que descarguen su caudal en el canal lo haan a trawes de canalones prefabri-
cados de hormigon que se colocan sobre el talud del canal. Dependiendo del caudal a conducir
se utilizaa la pieza \Tipo A" o la \Tipo B". En la Figura 11 se presentan la geometra de
cada tipo.

13
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Figura 11 : Geometra de bajante de talud a implementar.

Para evitar la socavacon del canal se protegema la zona de descarga de estos canales
de hormign con enrocado cuyo dametro mediodsg) sea como mnimo 125 mm. Esta gra-
nulometra se tono a partir del Manual de drenaje Urbano del HEC-14, elaborado por la
Federal Highway Administration. El enrocado \clase 1" cordsg =125 mm es el dametro me-
dio mnimo dispuesto para la proteccon contra la socavacon en la salida de alcantarillas de
pequenos dametros. Las dimensiones de la proteccon dependen del ancho del bajante y sus
dimensiones estn especi cadas en hmina DP0O5 y en la Figura 12. Con el n de estabilizar el
terreno y evitar la perdida de material granular, se coloraa un geotextil debajo del enrocado
previsto. Las bajas tensiones rasantes en el fondo del canal no sean capaces de transportar
el enrocado dispuesto al pie del canal de bajante de talud hacia aguas abajo.

14
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Figura 12 : Esquema de la proteccon en la descarga del talud de bajante.

Se veri caa la capacidad de conduccon del canal prefabricado suponiendo tirante crtico
en el comienzo del mismo. Debido al egimen supercrtico que presentaa la bajante, este
tirante crtico sem el nivel de agua maximo esperado en la conduccon. Al igual que para las
cunetas, se utilizaa un perodo de retorno de 2 anos. El tirante no debe superar la altura de
la pieza.

Baakn Central

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

a) Geometra

El bacen propuesto seila de hormigon, con pendiente transversal de 5% hacia el centro y
4 metros de ancho. La profundidad del mismo seila de 0.10 m.

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

15
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Figura 13 : Bacen central para calles angostas.

b) Capacidad de conduccbn

No se admiten desbordes en el bacen, adoptindose en el diseno un tirante nmaximo equi-
valente a 0.10 m.

Cordones cuneta

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

Figura 14 : Per | calle Cachimbas y Faroles.

a) Geometra

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 corcbn de 0.15 m hasta el nivel de vereda.

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

16
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Dado que actualmente la calle Cachimbas y Faroles es pacticamente horizontal, para

asegurar un correcto escurrimiento en el corcon cuneta, se propone que la calle proyec-
tada sea tipo \sierra" con pendiente mnima de 0.5%. En los puntos bajos generados

se colocailn las bocas de tormenta para captar la escorrenta super cial. En uno de los

puntos bajos generados, se proyecta una discontinuidad del corcbn cuneta. En la zona de
la alcantarilla de cruce del canal el ujo circulante por estas conducciones descargaa de

forma libre sobre los cabezales de la alcantarilla proyectada.

A continuacon en la Figura 15 se presenta la geometra del cordn cuneta.

Figura 15 : Geometra del cortn cuneta.

b) Capacidad de conduccon

En base a las recomendaciones de la Intendencia de Montevideo para un perodo de retorno
de 2 anos, el ancho de inundacon debe ser menor a 3 m y para un perodo de retorno de
10 anos no deber 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 tansito vehicular, puede considerarse como una calle secundaria.

Alcantarillas

a) Geometra

Las alcantarillas que componen el sistema de microdrenaje son en todos los casos de
seccon circular y de hormigon. Se implementan alcantarillas tipo \Z"del Ministerio de
Transporte y Obras Rublicas (MTOP). Se adoptan dametros de 500 mm, 600 mm y 800
mm.

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

b) Tapada mnima

17



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Segun los planos del MTOP la tapada mnima admitida bajo calzada para tuberas de
hormigon de resistencia 250 kg/crh a los 28 das de 500 mm, 600 mm y 800 mm de
dametro es de 0.80 m, 0.85 m y 0.95 m respectivamente. En caso de presentar tapadas
menores se deber incluir la losa de proteccon presentada Figura 16 (amina DPO05).

Figura 16 : Losa de proteccon para alcantarillas con tapada menor a la mnima.

c) Capacidad de conduccon

La capacidad de conduccbn de las alcantarillas fue de nida a trawes de la modelacon
realizada en el softwardHY-8. En base a las recomendaciones de la Intendencia de Mal-
donado, se adopta un tirante maximo dentro de la alcantarilla del 85 % del dametro para
el perodo de retorno de diseno de 10 anos.

Para la incorporacon de las alcantarillas al modelo eEPA SWMM, en base a las reco-
mendaciones del Manual se consideraron coe cientes de perdidas de carga de 0.5y 1.0 al
ingreso y salida de cada una de las tuberas. Asimismo, cuando el conducto trabaja como
alcantarilla se asigro en el programa el @digo 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 debelan reponer una vez construida la cuneta proyectada. En la Figura 17 se presenta la

18



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

ubicacon 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 prewe
una losa con capacidad estructural para resistir el tansito vehicular. La losa est prevista
colocarla a nivel de terreno por lo que no afectara el funcionamiento hidaulico de la cuneta.
Estas seguian con la misma pendiente ( 0:5 %).

Tendian un largo mnimo de 3 m para permitir maniobras y su ancho dependesa del ancho
super cial de la cuneta.

Figura 17 : Relevamiento de entradas vehiculares.

19
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Figura 18 : Detalle de entrada vehicular.

2.4.4. Captaciones
Bocas de tormenta

Como fue mencionado en la descripcon del per | urbano para asegurar un correcto es-
currimiento en el corn cuneta se propone que la calle proyectada sea tipo \sierra". En
los puntos bajos generados se colocaan las bocas de tormenta para captar la escorrenta
super cial. En estos casos podian operar como vertederos o como ori cios dependiendo de la
profundidad del ujo. Adenas de las bocas de tormenta en puntos bajos se proyectan bocas
de tormenta en pendiente.

Para el alculo del caudal interceptado por las bocas de tormenta se considepo la formu-
lacon especi cada por la Federal Highway Administration en su Manual de drenaje Urbano
del ano 2001, HEC-22. Las ecuaciones son empleadas por el softigraulic Toolbox el
cual se utilizama para su dimensionamiento se detallan en la Subsubseccon 4.1.4 del Anexo.
Se utilizaan las bocas de tormenta tipo de la Intendencia de Maldonado (ver amina DP10)
y su disefno fue realizado en funcon del caudal Imite interceptado. Este debera ser mayor al
caudal de disefo.

En todos los casos se tomaron dametros de conexbon de 500 mm con pendiente mnima
de 1% con el n de disminuir posibilidades obstruccon en la tubera.

20
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Para el diseno se considera una proporcon (1-X) de boca de tormenta sucia, la e ciencia
gueda 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 ubicacon de la captacon:

= 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 captacon de cuneta en la interseccon de las calles \De
los Creyentes" y \Cachimbas y Faroles". De esta manera, se recoge toda la escorrenta 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 hmina DP12, al inicio del canal central se
colocaron 2 captaciones de cuneta para captar la escorrenta proveniente de la cabecera de
la cuenca (Figura 20).

El detalle de esta estructura se presenta en la hmina DPO5.

Figura 19 : Ubicacon en planta de capta cu- Figura 20 : Ubicacon en planta de capta cu-
netaly 2. neta 3y 4.

Las captaciones de cuneta son similares a las bocas de alcantarillas. Las bocas de cap-
tacon de las cunetas incluyen muros de contencon para asegurar la transicon entre los
taludes de la cuneta y la boca de la captacon. La forma de dicha estructura debe minimizar
las perdidas de carga para evitar remolinos o zonas de remansos con las consiguientes erosio-
nes o demsitos de material en suspenson 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 inclinacon de 60 respecto a la horizontal. Esa compuesta por una plan-
chuela amurada en hormigon soldada enangulo con hierros de 8 mm de dametro en sentido
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transversal y 2 hierros de 20 mm de dametro en el sentido opuesto (ver Figura 21). Con la
incluson de la reja se busca:

= Proteger a los peatones y evitar el ingreso de alimanas.

» Evitar el ingreso de lidos groseros que son arrastrados por la cuneta como forma de
mejorar la calidad del agua pluvial.

Figura 21 : Geometra de la reja propuesta en la entrada de la captacon.

La velocidad de paso a trawes de la reja debe ser su ciente para jar los lidos contra
las barras sin que se produzca una perdida de carga demasiado elevada o atascamiento. La
velocidad maxima admisible de pasaje es de 1.2 m/s.

El diseno de captaciones de cuneta se realio a trawes del mod&BA SWMM imple-
mentando un coe ciente de perdida de carga de 0.50 debido a la contraccon del ujo. La
tubera debe ser capaz de conducir el caudal de diseno asociado a un tiempo de retorno de
10 anos, bajo las condiciones espec cas de cada captacon. No se admitia que la tubera
trabaje a seccon llena.

El aumento de nivel producido por la reja se veri caa por fuera del programa. La cuneta
inmediatamente aguas arriba no debe desbordar teniendo en cuneta el sobre nivel producido
por la perdida de carga. Se veri caa esta conduccon para reja limpia y 50 % sucia.

El nivel se determiro a partir de la siguiente ecuacon (Metcalf & Eddy, 2003):

V2 V2
29

Ol -

Donde:
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= V es la velocidad de aproximacon a la reja.
= Vy es la velocidad en la reja.

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

2.5. Resultados

En este captulo se indican los resultados obtenidos del disefo de los elementos de micro-
drenaje.

En el siguiente apartado se presenta:

1. Capacidad de conduccbn en cunetas para un perodo de retorno de 2 anos.

2. Capacidad de conduccon en bajantes de talud para un perodo de retorno de 2 anos.
3. Capacidad de conduccon bacen central para un perodo de retorno de 2 anos.

4. Ancho de inundacon en calzada para 2 y 10 afnos de perodo de retorno.
5

. Funcionamiento de alcantarillas externas al canal central para un perodo de retorno
de 10 anos.

6. Funcionamiento de bocas de tormenta para un perodo de retorno de 10 anos.

7. Capacidad de captacbon en capta cunetas para un perodo de retorno de 10 anos.

Se presenta la capacidad de conduccon en cunetas as como tamben los anchos de inun-
dacon alcanzados en los cordones cuneta segun corresponda, frente a una tormenta de disero
de Tr=2 anos. Para el caso de cordones cuneta se muestran adenas los resultados para una
lluvia de perodo de retorno de Tr=10 aRnos.

Para la presentacon de los resultados de los modelos, se incluyen guras en las que con
escala de colores se muestran los valores de los principales paametros de @lculo.

Los resultados del disero de las captaciones se presentan en la Tabla 9. En esta tamben
se muestran los valores obtenidos para los principales paametros de @lculo.

2.5.1. Capacidad de conduccon en cunetas

Se presentan los resultados obtenidos en cuanto a la capacidad de las cunetas para condu-
cir los pluviales para un perodo de retorno de 2 afnos. En la Figura 22 se presenta la relacon
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del tirante (y) y la altura de la conduccon (H) y en la Tabla 20 del Anexo se presenta en
detalle los resultados obtenidos para cada cuneta.

Los resultados obtenidos son satisfactorios, no tenendose desbordes de cuneta y tirantes
maximos del 90 % de la altura de la cuneta.

Figura 22 : Capacidad de conduccon (y/H) en cunetas.

En la Figura 23 se presentan las velocidades maximas de cada cuneta. Se veri ca que
las velocidades maximas en cunetas revestida de pasto no superan en ningun caso el valor
maximo de 1.22 m/s. Cabe aclarar que las cunetas 27, 40 y 51 corresponden a cunetas de
hormigpn. Estas presentan velocidades menores a 5 m/s.
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Figura 23 : Velocidades maximas en cunetas.

Para la veri cacon de la condicon de estabilidad en todas las cunetas que presentan una
discontinuidad en su zampeado se determiro el caudal asociado a una velocidad crtica de
1.22 m/s para un perodo de retorno de 2 afnos. Se obtuvo un valor de 0.23/sn

En la Tabla 3 se presentan los caudales maximos de cada cuneta. Se observa que en todos
los casos los caudales son menores a 0.24smPor 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 proteccon
en el salto con hormign, se adoptaa el largo mnimo de 0.50 m.
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Tabla 3 : Veri cacon del caudal crtico en cunetas con desnivel entre zampeados para un
perodo de retorno de 2 anos.

N

N

ID | Caudal (m °/s) | Desnivel (m) Medida adoptada

21 0.036 0.35 Se protege

25 0.048 0.50 Descarga en cuneta de hormigr
28 0.057 0.50 Descarga en cuneta de hormigr
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 hormigr
42 0.025 0.68 Bajante Talud

44 0.070 1.18 Bajante Talud

53 0.076 0.50 Descarga en cuneta de hormigpr
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 hormigpn pre-
fabricados utilizados para descargar en el canal central. El per| de ujo dentro del canal
prefabricado se puede suponer como una curva S2 que parte del tirante crticQ)(y tiende
al normal (y,) con y. > y,. El tirante maximo se dai al inicio de la bajante y sea el que
dimensione su capacidad de conduccon.

En todos los casos la relacon entre el tirante crtico y la altura de la pieza son menor al
100 9%, por lo tanto no se generaran desbordes.
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Tabla 4 : Capacidad de conduccon de bajantes de talud para un perodo de retorno de 2
anos.

Id | Q (m?3/s) | Desnivel (m) | Largo (m) | Tipo | Piezas | B (m) [y, (m) |y/MH

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 0.63 141 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 0.63 141 B 3 0.70 | 0.090 | 60%

Donde:

= |d: 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: rumero de piezas necesarias para salvar el desnivel.

= B: base de la pieza

= Y. es el tirante crtico en la conduccon.

= y/H: es la relacon entre el tirante maximo y la altura de la pieza.

2.5.3. Badn Central

Se veri ® que el perl vial estrecho propuesto (con backen 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 perodo de retorno de 2 anos. En ambos casos
la relacon entre el tirante maximo y la altura del bacen es menor al 100 %, por lo tanto no
se generaran desbordes.
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Figura 24 : Ubicacbn calles estrechas con baden central.

Tabla 5 : Caudal de diseno, tirantes (y) y relacon y/H de los badenes para un perodo de
retorno de 2 anos.

ID Caudal (m 3/s) | Tirante, y (m) Relacon y/H
Bacen 1 0.07 0.08 0.79
Bacen 2 0.04 0.06 0.61

2.5.4. Anchos de inundacon de calzada Cachimbas y Faroles

Los resultados obtenidos para un tiempo de retorno de 2 anos 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 inundacon maximo de 2.58 m. Este es
menor a 3 metros por lo que cumple con el ancho maximo admisible para 2 anos de perodo
de retorno. El ancho de inundacon maximo para un perodo de retorno de 10 anos es de 3.26
m, este es menor a la distancia entre el corcn y el eje de calle (4.5 m) por lo que veri ca el
maximo admisible.

En ningun caso el agua supera la altura del corcn de la vereda.
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Figura 25 : Capacidad de conduccon (y/H) en corcbn para un perodo de retorno de 2 anos.

Tabla 6 : Anchos de inundacon T en calzada.

Boca de d TR 2 anos TR 10 aros
tormenta asociada Caudal(m 3s) [T(m) [T 3m?[Caudal(m?3s) [T(m) [T 45m?

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 0.048 251 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 continuacon se presentan los resultados del dimensionamiento de 12 alcantarillas. Su
identi cador y su ubicacon en planta se exponen en la Figura 26.

Figura 26 : Ubicacon en planta de alcantarillas circulares para cruce bajo calle.

A continuacon en la Tabla 7 se muestran los resultados del dimensionamiento de las
alcantarillas del sistema de microdrenaje. En ningun caso el tirante dentro de la alcantarilla
supera el maximo admisible (85 % del dametro). En la Subsubseccon 4.2.3 se presentan los
esquemas de funcionamiento de las alcantarillas obtenidas a partir del prograhkhé-8.

Las velocidades presentadas en la Tabla 7 corresponden a la velocidad de salida del ujo.
Para evitar la socavacon se colocaan cabezales de hormign. Estos tienen incorporada una
losa que impide la desestabilizacon de la conduccon adyacente. Se colocaran cabezales a la
entrada y a la salida de todas las alcantarillas circulares proyectadas. Su detalle se presenta
en Amina DPO06.
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Tabla 7 : Geometra y funcionamiento hidaulico de las alcantarillas para un perodo de
retorno de 10 anos.

D Entrada Salida Largo | Pendiente Tipo | D (mm) Nimero Caudal | Relacon | Flujo | v salida

COORD X |[COORDY |[CZ(m) |[COORD X |COORDY |CZ (m) (m) (m/m) de bocas | (m?/s) y/D tipo (m/s)
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 | 6202517.77 551 796157.14 | 6202512.88 541 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 continuacon en la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos en el disefno de las
bocas de tormenta sobre la calle principal del balneario para un perodo de retorno de 10
anos. 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 captacon maximo con 50% de obstruccon (X=0.50) es

menor al de diseno, se prevea un mantenimiento mas frecuente que para las denmas 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 elarea de captacon en un 50 %.

Tabla 8 : Resultados del dimensionamiento de las bocas de tormenta para un perodo de
retorno de 10 anos.

Id Gmara de descarga ((:rﬁl{”(/j;l Ubicacon L (m) (:I?mugg gxgr/g X Ciﬂgz z?]x;;g;)
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 tubera de descarga de las 8 bocas de tormenta proyectadas sea de hormigon de 500

mm de dametro con una pendiente de 1%. Asumiendo ujo uniforme, el caudal maximo

correspondiente al 85% de la capacidad de dicha tubera es de 0.3%snPara todos los
casos, este caudal es mayor al de disefo por lo que la acometida tendia capacidad su ciente
para conducir el caudal.
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2.5.7. Captaciones de cuneta

A continuacon en la Tabla 9 se sintetizan los resultados obtenidos en el diseno de las
estructuras de captacon de cuneta. Tal como fue mencionado con anterioridad, el disero fue
realizado para una lluvia de 10 anos de perodo de retorno.

Tabla 9 : Funcionamiento hidaulico de las captaciones de cuneta para un perodo de retorno
de 10 anos.

ID Caudal (m 3/s) | v media (m/s) | D (mm) | Relacon 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 relacon y/D obtenida para las captaciones 3 y 4 corresponden al nivel(himpuesto
por la Alcantarilla CANAL 01. En la Figura 27 se ve que para un perodo de retorno de 10
anos el tirante a la entrada de la alcantarilla (74 cm) no logra sumergir por completo las
tuberas del capta cuneta.

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

Porultimo se veri ® que el sobrenivel producido por la reja no genere desborde de la
cuneta inmediatamente aguas arriba del capta cuenta. Esta veri cacon se realio para reja
limpia y para 50 % sucia, estos resultados se presentan en las Tablas 10y 11, respectivamente.
En todos los casos la relacon 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 cacon del sobrenivel producido por reja limpia en cunetas aguas arriba de
la estructura de captacon.

ID Capta Cuneta ID Cuneta AA Q Cuneta (M 3/s) |V aprox (M/S) | Apasaje (M2 [Vrea (M'S) | C [hy (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 cacon del sobrenivel producido por reja obstruida en cunetas aguas arriba
de la estructura de captacon.

ID Capta Cuneta ID Cuneta AA Q Cuneta (m 3/s) V aprox (M/S) | Apasaie (M ?) 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 direccon perpendicular a la costa.

A continuacbn se presenta la descripcon de cada componente, se especi can los criterios
de disefo y los resultados obtenidos.

3.1. Canal
3.1.1. Descripcon general

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

Una de las funciones previstas para el canal es la retencon de lidos. Se busca evitar que
los pluviales con alta carga de contaminantes arrastrados por los pluviales lleguen a la costa.
Para lograrlo, se prew el desarrollo de una alta y densa vegetacon que impida el pasaje
de estos lidos. Esta ora, acompanada de las bajas pendientes del balneario, haa que las
partculas sedimenten en el canal y no sean arrastradas por el ujo.

Este canal inicia en la interseccon de las calles \Los Ceibos" y \Las Acacias". Mediante
la Alcantarilla CANAL 01 se conduce toda la escorrenta proveniente de la cabecera de la
cuenca. Aguas abajo de dicha alcantarilla comienza el canal con una profundidad mnima 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 conduccon se presentan en la amina DP11.

Aguas abajo de la AlcantarillaCANAL 06 se propone mantener el canal actual que
conduce el ujo lentamente entre las viviendas ilegales hasta su descarga. Para minimizar la
eroson de la playa, causada por la descarga del ujo concentrado, se prewe una expanson
gradual de este canal. La descarga se presenta con mayor detalle en la Subseccon 3.2.
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Figura 28 : Planta Canal.

3.1.2. Metodologa de @lculo

Las bajas pendientes y las altas rugosidades proyectadas en el canal hacen que el egimen
en esta conduccon sea subcrtico. Por esta raon, para resolver la hidaulica del canal, se
comen®d estudiando la alcantarilla de descarga.

La metodologa utilizada fue la siguiente:

= Se modeb la Alcantarilla CANAL 06 en el softwareHY-8. Esta alcantarilla se clasi ca
como una alcantarilla tipo 4. El @lculo de la cota de pelo de agua aguas abajo de la
misma (hy) se detalla en Subseccon 3.2 y esta condicionada por la cota impuesta en la
descarga a la playa. A partir de la modelacon de esta alcantarilla se obtuvo el tirante
aguas arriba (h).

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

» Se realid este procedimiento para toda la extenson 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 \Joe Rondoni". La presencia de curvas causa una elevacon en la super cie
de agua en la banca exterior acompanada con una disminucon en la banca interior. En
canales subcrticos, como es el caso, esta sobreelevacbon suele ser pequena.

La sobreelevacbon en canales curvos puede determinarse mediante ecuaciones simples las
cuales se basan en la segunda ley del movimiento de Newton, a la accon 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 medid,.

Para determinar la elevacon producida por ambas curvas se utilio la siguiente ecuacon:

V2
h=2:30-% Iogr—0
g ri
Donde:

= h es la sobre elevacon.
= V, es |la velocidad media en el canal.

= Io=r; €s la relacon entre el radio de curvatura externo e interno.

Cabe destacar que la sobreelevacon depende de la velocidad media al cuadrado. Dado
gue en esta zona el ujo presenta velocidades bajas, se puede presumir que la elevacon no
sem signi cante.

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

3.1.3. Criterios de disero

a) Perodo de retorno

Las obras de mejora de la canada se disenaron para una lluvia de 20 afnos de perodo de
retorno.

b) Caudales

La tormenta de disefo ingresada al sistema se obtuvo a partir del netodo del bloque
alterno. La metodologa utilizada para el @lculo del tiempo de concentracon es araloga
a la utilizada en Microdrenaje (ver Subsubseccon 4.1.1 del Anexo). Se obtuvo un tiempo
de concentracon de 0.44 hs para un perodo de retorno de 20 anos.

En la Figura 29 se presenta la tormenta de diseno y en la Tabla 12 se presentan los
paametros considerados para su determinacon.

Tabla 12 : Pammetros adoptados para el @alculo de la tormenta de diseno.

Tr (aros) | Tc (horas) | Area (km ?) P @10 (MM)
20 0.44 0.2232 74
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Figura 29 : Tr 20 anos.

A continuacon, en la Figura 30 se expone el hidrograma de salida del sistema proyectado
para el diseno del canal. Su caudal pico es de 3.5¥3an

Figura 30 : Hidrogramas de salida para las tormentas de disefo del sistema de microdrenaje.

c) Velocidad admisible

Una de las funciones del canal es la retencon de slidos suspendidos del ujo. Se busca
gue esta conduccon trabaje como un sedimentador. Por esta razon no se propone limitar
la velocidad inferiormente en el canal. A su vez, la densa vegetacon prevista funcionaa

como un dispositivo de desbaste para que los lidos groseros no se transporten hacia la
costa.
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d)

f)

Se limita la velocidad en el canal a un valor maximo 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 ficilmente erosionable (Chow, 2005 pp 181).

Geometra

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

Buscando mantener la seccon actual, se propone la seccon presentada en la Figura 31
donde la profundidad mnima del canal es de 0.8 m, taludes 2H:1V y ancho mnimo de
base 4 m.

Al igual que para las cunetas, se de ne una pendiente mnima de 0.5 %.

Se prewe que se desarrollare una densa y alta vegetacon en el canal. Por esta raon se
adopta un rumero 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.

Capacidad de conduccbn

No se admiten desbordes en el canal, adopaindose en el diserno un tirante maximo equi-
valente 90% de la profundidad de la conduccon. El 10% de margen est destinado al
deposito de los lidos sedimentables en el fondo del canal.

Mantenimiento

Si bien el umero de manning adoptado no preve mantenimiento del canal, uno de los
objetivos de esta conduccon es retener los lidos que son arrastrados bajo eventos de
precipitacon. Las bajas pendientes acompafadas por un alto rumero de manning hacen
gue se obtengan bajas velocidades a lo largo del canal. Las partculas sedimentables se
depositaan en el fondo y reducian la secconutil de pasaje del agua. Por esta razon se
preve un mantenimiento bienal del fondo del canal para retirar los lidos.
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Alcantarillas

a)

b)

d)

Perodo de retorno

Las alcantarillas correspondientes al canal principal se disenaron para un perodo de re-
torno de 20 anos.

Caudales

Para el diseno de las alcantarillas, se utilio la tormenta de diserno de 20 anos de perodo
de retorno presentada en la Figura 29.

Geometra

Las alcantarillas que componen el sistema de macrodrenaje son en todos los casos de sec-
con rectangular de 1000mm x 1000mm. Se decidb implementar alcantarillas de hormigon
tipo \H" del MTOP. Su construccon y armadura se realizaia de acuerdo a lo establecido

en las hminas de vialidad para la construccon de Alcantarillas tipo H del MTOP para 1y

2 bocas (lamina 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 maxima de 5 m/s. La
pendiente mnima adoptada es de 1% para asegurar autolimpieza.

Tapada mnima

Para estas alcantarillas no se prewe una tapada mnima. Estas estructuras tienen incorpo-
rada una losa de 20 centmetros de hormigpn que es capaz de resistir las cargas producidas
por el tansito vehicular.

Capacidad de conduccbn

La capacidad de conduccon de las alcantarillas fue de nida a trawes de la modelacon
realizada en el softwardHY-8. En base a las recomendaciones de la Intendencia de Mal-
donado se adopta un tirante maximo dentro de la alcantarilla del 85 % del dametro para
un perodo de retorno de 20 anos.
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3.1.4. Resultados

En este apartado se presentan los resultados del diseno del canal para un perodo de
retorno de 20 anos. Para dicha presentacon, se divido el canal en 5 tramos. Cada tramo esta
comprendido entre dos alcantarillas.

La Tabla 13 contiene un resumen con las principales caractersticas del canal. Se observa
gue, en el primer tramo, donde existen dos curvas pronunciadas, la velocidad media del ujo
(v) es de 0.35 m/s para el perodo de retorno de disefo. Este valor, tan distante de la velocidad
maxima de diseno (1.22 m/s), nos asegura que no se\l necesaria la proteccon 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 geometra y el funcionamiento del canal para un perodo de
retorno de 20 anos.

Tramo

Inicio

Fin

Alcantarilla

CZ (m)

Tirante y (m) Alcantarilla

CZ (m)

Tirante y (m)

Caudal
(m3/s)

v
(m/s)

Profundidad
H (m)

Relacon
y/H

Pendiente
(m/m)

Tirante
crtico (m)

Tirante
normal (m)

CANAL 01

5.02

0.64

CANAL 02

4.55

0.65

1.20

0.35

0.80

0.81

0.006

0.20

0.64

CANAL 02

4.46

0.68

CANAL 03

4.05

0.69

1.31

0.35

0.80

0.86

0.006

0.21

0.68

CANAL 03

3.96

0.70

CANAL 04

3.27

0.87

1.53

0.31

0.90

0.87

0.007

0.24

0.70

CANAL 04

3.08

1.01

CANAL 05

2.66

0.99

291

0.48

1.00

0.92

0.007

0.35

1.01

oW

CANAL 05

2.46

0.98

CANAL 06

1.85

1.19

3.07

0.35

1.10

0.90

0.007

0.32

0.93

* Los distintos per les de ujo gradualmente variado clasi cados segun el tipo de canal
se presentan en Subsubseccon 4.1.5.

Figura 32 : Per | longitudinal delultimo tramo de canal.
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Figura 33 : Per | longitudinal del cuarto tramo de canal.

Figura 34 : Per | longitudinal del tercer tramo de canal.

41



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Figura 35 : Per | longitudinal del segundo tramo de canal.

Figura 36 : Per | longitudinal del primer tramo de canal.

Los detalles del canal de descarga, aguas abajo de la Alcantar@lANAL 06, se desarro-
llan en la Subseccon 3.2.

A su vez, se resolvo el ujo en cada una de las 6 alcantarillas del canal. En la Tabla 14
se presenta un resumen del funcionamiento hidiaulico para el perodo de retorno de disefo
del canal (20 anos). En ningun caso la relacon entre el tirante y la altura de las alcantarillas
supera el 85% del dametro.

42



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR

Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Tabla 14 : Geometra y funcionamiento hidaulico de las alcantarillas para un perodo de
retorno de 20 anos.

D Entrada Salida Largo | Pendiente Tipo Altura H Base | Nimero Caudal | Relacon v

COORD X |COORDY |CZ(m) | COORD X |COORDY |CZ (m) (m) (m/m) (mm) (mm) | de bocas | (m?3/s) y/H (m/s)
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 2 131 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 2 291 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. Proteccon en la descarga
3.2.1. Descripcon general

El objetivo es evitar la socavacon del canal aguas abajo de la Alcantaril@ANAL 06
y minimizar la erosbn de la playa en la zona de la descarga. Actualmente, aguas abajo de
esta alcantarilla, existe un canal irregular que conduce el ujo a trawes de las viviendas que
ocupan la playa (ver Figura 37). Se propone mantener el ujo canalizado veri cando que las
velocidades no erosionen dicha conduccon.

Figura 37 : Imagen satelital de la zona de descarga.

Se busca generar una expanson gradual del canal de descarga con el n de minimizar la
velocidad del ujo e impedir la erosbn en la transicon entre este canal y la zona de descarga
a la playa. Esta expansbn se proyecta a unos 40 m respecto de la alcantarllANAL 06
hasta la zona de descarga (ver Figura 38).

La estabilidad del punto de descarga, donde se impuso la condicon de tirante crtico,
estam mas condicionado por la hidaulica martima (nivel de mar, oleaje, cota de berma,
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etc) que por el propio canal, por lo que no se poda asegurar la estabilidad de esta zona.

Figura 38 : Esquema en planta del canal de descarga proyectado.

A partir del aralisis de los niveles extremos de mar presentado en el estudio base del
balneario, se concluy que la probabilidad anual (p) de que un evento extremo de oleaje o nivel
exceda la cota de zampeado de descarga de la Alcantar@lANAL 06 es muy alta (p=0.75).
Esto hace que el nivel del agua inunde regularmente el canal de descarga proyectado.

Tanto para el disefio del canal de descarga como para el disefno de los colectores pluviales,
se veri cam su funcionamiento para los niveles maximos presentados en el documento de
estudios base. En la Tabla 15 se presentan los valores obtenidos (referidos al cero o cial).

Tabla 15 : Niveles maximos de mar.

Tr (aros) | Nivel (m)
2 2.39
10 2.61
20 2.70

3.2.2. Criterios de disero

a) Perodo de retorno

El canal de descarga a la playa se dimensioro para un perodo de retorno de 20 anos y se
veri ® su funcionamiento para un evento de lluvia mas recurrente (Tr 2 anos).

b) Caudal

La tormenta de diseno asociada a un perodo de retorno de 20 anos fue presentada en la
Subsubseccon 3.1.3) y para 2 anos se presenb en la Seccon 2.4.2.
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c) Velocidad admisible

d)

Se limita la velocidad en el canal a un valor maximo de 1.22 m/s para evitar que este se
erosione (Chow, 2005). Se asumia que el canal es estable si presenta velocidades menor
a este valor.

Geometra

Como fue mencionado anteriormente se busca generar una expanson del canal en la des-
carga. Se proyecta un canal de seccon trapezoidal de taludes 2H:1V. Tenda un ancho
constante de 5 m y una longitud de 40 m desde la Alcantarill@ANAL 06. A partir de

este punto se producia la expanson gradual del canal hasta la zona de descarga a la
playa. Esta tenda una longitud de 15 m. El ancho inicial de este tramo sea de 5 my
tenda un ancho nal de 8 m (ver Figura 38).

Se adopta un rumero de Manning n=0.05, correspondiente a planicie de inundacon,
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 perodo de retorno de 20 anos. El canal proyectado
es del tipo M y el tirante en la conduccon estaa gobernado por la condicon crtica impuesta
en la playa. Para veri car la estabilidad del canal se consideraron los tirantes mnimos de
cada tramo dado que para estos se obtienen las velocidades maximas.

A partir de los resultados obtenidos se destaca que las velocidades a lo largo del canal,
donde se prewe el desarrollo de vegetacbn, son menores o iguales a 1.22 m/s.

Tabla 16 : Funcionamiento hidaulico del canal de descarga para un perodo de retorno de
20 anos.

%rﬁ‘;?;' Tirante (m) B (m) | Largo (m) '?‘rfg Ve(lﬁslso)lad
0.48 5 40 2.87 1.22
351 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 | longitudinal del canal desde la Alcantarill@ ANAL
06 hasta su descarga con tirante crtico en la playa.
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Figura 39 : Per| del funcionamiento hidaulico del canal de descarga para un perodo de
retorno de 20 anos.

La Figura 40 muestra el perl de ujo esperado en la AlcantarillaCANAL 06 para
el perodo de retorno de diseno de 20 anos. En la transicon del ujo supercrtico de la
alcantarilla al ujo subcrtico impuesto por la curva M2 desde la playa, se produce un resalto
hidaulico sumergido. El mismo se daila sobre el cabezal de aguas abajo de la alcantarilla
hacia aguas arriba por lo que no afectar la estabilidad del canal de descarga. Para el caudal
de diseno (Tr 20 anos), el nivel impuesto por el canal de descarga no permite el desarrollo de
la curva supercrtica en el canal tipo M. La Figura 41 muestra como la curva M2 subcrtica
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 podia desplazar hacia el
canal de descarga proyectado. Para caudales mayores, el nivel agua impuesto por la descarga
critica en la playa sea mayor por lo que tamben se dara un resalto sumergido.
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Figura 40 : Funcionamiento hidiaulico Alcantarilla CANALO6 para un perodo de retorno
de 20 anos.

Figura 41 : Veri cacon de resalto para Tr 20.

Con el nde asegurar que para distintos eventos de lluvia no se genere un resalto hidaulico
en el canal de descarga que pueda desestabilizarlo, se evalw el funcionamiento del sistema
para una tormenta nmas frecuente (Tr 2 anos).
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La Figura 42 muestra el per | de ujo en la alcantarilla con el tirante hy impuesto por la
condicon en la playa. Al igual que para 20 afos, este nivel aguas abajo no permite que se
desarrolle la curva M3 supercrtica aguas abajo de la alcantarilla (ver Figura 43). Se veri ca
gue para un evento de lluvia recurrente el resalto no se dama en el canal de descarga.

Figura 42 : Funcionamiento hidaulico Alcantarilla CANALO6 para un perodo de retorno
de 2 anos.

Figura 43 : Veri cacon de resalto para Tr 20.
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3.3. Colectores
3.3.1. Descripcon general

Se proyecta la construccon de dos colectores bajo el eje de calzada de \Cachimbas y
Faroles". Estos descargan en el cabezal de aguas abajo de la AlcantaGlfeNAL 06 la cual
corresponde a laultima alcantarilla del canal. En la Figura 44 se presenta el detalle de este
cabezal. La planialtimetra de ambos colectores se presenta en la hmina DPO7.

Figura 44 : Detalle cabezal de descarga Alcantarilla CANAL 06.

Colector C1

El colector C1 se proyecta en hormign, con un dametro interno constante de 500 mm
durante sus 76 metros de longitud. El mismo se ubicara 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 Bacen 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 hormigon 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
seccon de 500 mm de dametro y conduce el caudal captado por la boca de tormenta BT-08
hasta la @amara C2-CP-02 (ver Figura 47). Esta @mara 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 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 tamben descargan en la amara C2-CP-02 y son conducidos por el colector
C2.

52



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Figura 46 : Cuencas captadas mediante estructuras de captacon hacia el colector C2.

Aguas abajo de la @amara C2-CP-02 se produce un aumento del dametro del colector a
800 mm. A unos 100 metros de distancia se proyecta otra @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 Bacen Central 02 que
se ubica entre las calles \De los Creyentes" y \Tierra de Ausencia" .

Para facilitar la comprenson, en la amina DP08 se muestran vistas isonetricas de todas
las @amaras de ambos colectores.

Figura 47 : Planta Colector C2.
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3.3.2. Metodologa de @lculo

Para el diseno de los colectores se implemenb el prograB@A SWMM. La metodologa
utilizada se presenta a continuacon:

= De la misma forma que para los elementos de microdrenaje, se modelaron eBRA
SWMM las conducciones previstas en toda la zona de proyecto. Se asigro a cada tramo
de las conducciones los paametros tales como: longitud, rugosidad, cota de zampeado
y seccbn. Se iteo sobre estos dos ultimos de forma de cumplir con los criterios de
diseno.

= Se realizaron las corridas al modelo con proyecto de la canada para Tr=10 anos para
as de nir las condiciones de borde de la descarga de colectores.

= Se realizaron las corridas al modelo para la determinacon de la capacidad de conduccon
de los colectores. Porultimo se realizaron ajustes al modelo.

= Se realizaron las corridas al modelo jando la condicon de borde aguas abajo para
niveles extremos de mar y se veri © el funcionamiento de los colectores.

3.3.3. Criterios de disero

a) Perodo de retorno
Los colectores pluviales se dimensionaron para un perodo de retorno de 10 anos.

b) Caudales
La tormenta de diseno del colector fue presentada en la seccon de Microdrenaje (perodo
de retorno de 10 anos).

c) Velocidades admisibles
Se limita la velocidad en la conduccon a un valor maximo de 5 m/s y se adopta una
velocidad mnima de 0.3 m/s para evitar el azolvamiento en el colector.

d) Geometra

Los colectores que componen el sistema de macrodrenaje son en todo los casos de seccbn
circular y de hormigon. Se adoptan dametros de 500 mm y 800 mm. La pendiente mnima
admitida es de 0.5 %.

Se considera un rumero de Manning n=0.015 para tuberas de hormign.

e) Tapada mnima
La tapada mnima admitida bajo calzada es de 0.80 m.
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f) Capacidad de conduccbn
En base a las recomendaciones de la Intendencia de Maldonado se adopta un tirante maxi-

mo dentro del colector del 85 % del dametro para un perodo de retorno de 10 afos.

3.3.4. Resultados

Los resultados del diseno del colector para un perodo de retorno de 10 afos se resumen en
la Tabla 17. En las Figuras 48 y 49 se presentan los per les longitudinales de cada colector.

Tabla 17 : Funcionamiento hidaulico de los colectores para un perodo de retorno de 10

afnos.

Inicio Fin D (mm) | Longitud (m) Pendiente (m/m) Relacon 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 | longitudinal del colector proyectado C1.
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Figura 49 : Per | 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 disenados, se realizaron corridas
jando el nivel extremo de mar para un tiempo de retorno de 10 anos como condicon de
descarga (ver Tabla 15).

La Figura 50 muestra el perl| de ujo dentro de la red de colectores para un evento
extremo de +2.61 m. Este corresponde a un nivel extremo de mar acompafnado de un Setup
producido por una ola de altura media, para un perodo de retorno de 10 afos.
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Figura 50 : Funcionamiento hidaulico de los colectores bajo un evento extremo de nivel de
mar para un perodo de retorno de 10 anos.

Se destaca que solo el ultimo tramo de cada colector esa completamente por debajo
de esta cota, ninguna @amara se ve desbordada y la calle principal del balneario no se ve
afectada.

La Figura 51 presenta el mismo per |, con el mismo nivel impuesto y se le suma el evento
de precipitacon de 20 anos de perodo de retorno. Suponiendo que los eventos de precipitacon
y marea son independientes, la probabilidad conjunta del evento es baja. De cualquier manera,
si bien la red trabaja bastante nmas forzada, ninguna @amara se ve desbordada y la calle
principal del balneario no se ve afectada.
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Figura 51 : Funcionamiento hidaulico de los colectores bajo un evento extremo de nivel de
mar + tormenta para un perodo de retorno de 10 anos.
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4. Anexo

4.1. Marco terico
4.1.1. Tiempo de concentracon

El tiempo de concentracon 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 partcula cuyo trayecto hidaulico (temporalmente) es el mas largo.

Para la determinacon del mismo se distingue entre ujo concentrado y no concentrado.
El ujo concentrado es aquel que se da a trawes de canales o conductos, mientras que el ujo
no concentrado no tiene un recorrido por un cauce de nido. EI ujo no concertado suele
atribuirse a la zona nas alta de la cuenca.

De esta manera, el tiempo de concentracon total de una cuenca queda de nida como la
suma entre los tiempos generados por ambos ujos. Para la cuenca rumero 4 el tiempo de
entrada se de no como 2 minutos.

El tiempo de tansito con ujo concentrado (Tcgc) se determina a partir de la siguiente
ecuacon:

(1)

X L.
TCc = —I
|

Donde:

= L; es la longitud de la conduccon.

= v; es la velocidad en la conduccon.

A partir de las secciones relevadas en campo se obtiene el tiempo de concentracon iterando
con la velocidad. Dicha velocidad queda de nida a partir de la ecuacon de Manning como:

V= %Rﬁ* S )

Donde:

» R}, corresponde al radio hidaulico.
= S es la pendiente en la conduccon.

= n es el coe ciente de Manning.

59



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

La metodologa utilizada para el alculo del tiempo de concentracon es la siguiente:

1. Se supone una velocidad en la conduccon y a partir de esta y del largo se determina
un tiempo de concentracon en ujo concentrado.

2. Se obtiene el tiempo de concentracon total a partir de la suma del tiempo de entrada
(2 minutos) y el tiempo de ujo concentrado.

3. A partir del tiempo de concentracon total se determina el caudal a partir del netodo
racional y/o del metodo NRCS, segun corresponda. Se toma el caudal maximo entre
ambos netodos.

4. Una vez determinado el caudal se recalcula el tiempo de concentracon en funcon de
las ecuaciones 1y 2. Si el tiempo de concentracon coincide con el supuesto, naliza la
iteracon, sino se vuelve al paso uno con un nuevo tiempo de concentracon.

4.1.2. Modelacon hidrobgica en EPA SWMM
In Itracon

Se decidp trabajar con modelo basado en &umero de Curva del SCSSuponiendo que
toda la lluvia que no escurre, in ltra, la in Itracon total (F) se de ne como:

PZ
P+ Smax

Donde P es la precipitacon total del evento, y Sax representa la capacidad maxima de
almacenamiento de humedad del suelo. Esta capacidad depende del rumero de curva y se
de ne como:

_ 1000

max — m 10

A partir de la in Itracon total se determina la tasa de in Itracon como:
_Fa H
t
Siendo F.; la ecuacon de la in Itracon total de manera incremental en el tiempo, esta

se calcula como:

2
P2,

P+j+1+ S

I:j+1 = I:)j +1

60



IMFIA - Facultad de Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Siendo t el paso del tiempo, i la tasa de lluvia para el paso de tiempo consideradq. yaS
capacidad de almacenamiento de humedad en el inicio del evento.

Al igual que en otros netodos de in Itracon que utiliza el programa, la capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo se agota durante los perodos lumedos y se repone
durante los perodos secos. Para modelar este comportamiento se considera la variable S para
determinar la humedad c cit a lo largo del tiempo. Siempre que se produzca una in ltracon
a una tasa f durante un intervalo de tiempo t, S se reduce en ft. Durante un perodo sin
in Itracon, se supone que S se repone a una tasa proporcional g.%:

S S+ K/Spax t

Donde K; (hs 1)es la constante de recuperacon de la capacidad. Este paametro se deter-
mina a partir del tiempo de secado {;, (das), este es el tempo que demora el suelo saturado
en volver a su estado seco. Se puede estimar en funcon de la conductividad hidaulica del
suelo saturado Ks (in/hs) como:

T = 3:125
ay = PS

En resumen, los paametros requeridos para cada subcuenca son:

= Numero de curva (NC)

» El tiempo de secado ()

Escurrimiento super cial

La escorrenta super cial se modela como si la subcuenca fuese un reservorio no lineal
(ver Figura 52). Como elemento de entrada al sistema tiene la precipitacon y como salida
la evaporacon y la in Itracon. La escorrenta 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 depresbn (ds) puede convertirse ujo de salida de
escorrenta (q).
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Figura 52 : Modelo no lineal de embalse de una cuenca. Extrado del Manual de Referencia
de SWMM.

A partir de la ecuacon de conservacon de la masa, se llega a que la variacon de la
profundidad d en funcon del tiempot es la diferencia entre las entradas y las salidas al
sistema.

@d .
@t—l e f q

Donde:

= | es la tasa de lluvia
» e |a tasa de evaporacon super cial
= fatasa de in Itracbon

» ( la tasa de escorrenta
Al asumir ujo uniforme dentro en un canal rectangular de ancho W, alturad-ds y

pendienteS , se asume \alida la ecuacon de Manning para determinar el caudal de escorrenta
como:

1 a1
Q - ﬁ Rh2—3 Sl—ZA
Donde:

= n es la rugosidad de la super cie

= Rh es el radio hidiaulico
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= S es la pendiente promedio de la cuenca (m/m)

= A es elarea transversal de la cuenca a trawes de la cual uye la escorrenta

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 ecuacbn anterior se tiene que:

Q= %WSF2 (d ds)*? (3)

El caudal por unidad de super cie se determina dividiendo la ecuacon anterior por el
area super cial de la cuenca (A):

W 12
~ An

(d dg)°>3
A partir de esta expreson, el balance de masa se puede expresar como:

@d . W St=2
— =i e f
ot An
Esta expreson es \alida cuando se cumple qué> ds, en caso contrario el caudal por
unidad de super cie g es cero. De esta manera una vez conocidos todos los paametros de
inteles es posible determinar, para cada paso temporal, el valor de la profundidddsegin
la ecuacon Ecuacon 4. Conocida esta profundidad se puede obtener la tasa de escorrenta a
partir de la Ecuacon 3.

(d dy> (4)

4.1.3. Modelacon hidaulica en EPA SWMM

El modelo hidiaulico tiene como paametro de entrada el escurrimiento super cial genera-
do en el modelo hidrobgico. 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 conduccon, 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 conservacon de masa y de
momento, conocidas como laEcuaciones de St. VenantLos dos netodos que plantea el
programa para resolver estas ecuaciones sonQada diramica y la Onda cinenatica. El
aralisis diramico resuelve la forma completa de las ecuaciones de St. Venant, mientras que
el aralisis cinematico resuelve la ecuacon de continuidad junto con una forma simpli cada
de la ecuacon de momento en cada conducto.
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Bajo el aralisis de onda diramica el programa combina las ecuaciones de continuidad y
conservacon de cantidad de movimiento en una sola ecuacon. Esta se resuelve para todos
los conductos en cada intervalo de tiempo:

@Q_, @A ,@A @H
@t-zu@t+u @x gA@X gAS (5)

Donde:

t es el tiempo

X es la distancia

g es la aceleracon gravitatoria

Q es el caudal

A la seccon transversal al ujo

U la velocidad del ujo determinada a partir de la relacon Q/A

H es la carga hidaulica en el conducto

S es la pendiente de friccon que se determina como:

_ 2 QU
S = NARe

Donde n es el coe ciente de rugosidad de Manning y R es el radio hidaulico.

La Ecuacon 5 permite determinar el ujo a traves de un conducto. Para los nodos se aplica
la ecuacon de continuidad en los nodos para cada intervalo de tiempo la cual establece que:

@H_X Q
@t As
P
Donde As es la super cie de cada conjunto de nodo y Q es el caudal neto en el nodo,
teniendo en cuenta las entradas y salidas.

Porultimo, una vez de nido el netodo de aralisis, 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 topoga co realizado, respetando la pendiente mnima
en cada conduccon.
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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:

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 corcbn cuneta
(m) y se determina a partir de la siguiente ecuacon:

1 0:6

Lt =0:817Q%* s7°
TEOERTST E (s SR

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 rumero de Manning.

Q es el caudal total a uente a la boca de tormenta.

Eo es la relacon entre el ujo frontal y el ujo total por el cordn cuenta y se determina
a partir de la siguiente expreson:

1

0
Eo= 1:%)1 +h SW:ES:M g

Sx=Sx
1+ w1 1

Cuando se considera una proporcon (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

Sequn el Manual de Diseno 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 continuacon se detalla el alculo del caudal Imite 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 depreson localizada o continua puede determinarse mediante la siguiente ecuacon:

Q =1:25L 1:8W)d"*®

d= ST
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 prolongacon de la pendiente de la
calle al cordbn en metros.

W es el ancho del cordbn cuneta en metros.

L es el largo de la boca de tormenta en metros.

Esta ecuacon 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
corcbn es aproximadamente 1.4 veces la abertura de la boca de tormenta. En estos
casos la capacidad de intercepcon puede determinarse mediante la siguiente ecuacon
aplicable independientemente de la localizacon de la boca de tormenta.

[
Qi =0:67Ag 29d,
Donde:

» Ag es elarea limpia de la abertura (m).
» d, 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 determinacon dgeeh funcon de d
(profundidad del ujo en la entrada a la boca de tormenta) y h (altura de la abertura
del cordbn cuneta) para diferentes tipos de aberturas.

Figura 53 : Galculo de la carga efectiva do en una boca de tormenta. Extrado de MVOT-

MA/DINASA (20009).

4.1.5. Flujo Gradualmente Variado (FGV)

El ujo se clasi ca como gradualmente variado cuando la profundidad vara gradualmente
a lo largo de la longitud del canal, para un caudal dado. La ecuacon general para ujo
gradualmente variado est dada por la siguiente expreson:

dy So Sf
dx 1 Fr2
— n2N2
St= Q% s
Fr—gD

Donde:

» & es la pendiente de la Inea de energa.

2. U _ QB
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So es la pendiente de fondo del canal.

Fr es el umero de Froud.

n es el rumero de rugosidad de Manning.

Q es el caudal en el canal.

P es el permetro mojado.

A es elarea el cual depende del tirante en el canal.

B es el ancho del canal.

Esta ecuacon es una ecuacon diferencial de primer orden que describe la variacon del
tirante a lo largo del canal. En funcon de la pendiente de fondo del canal se pueden clasi can
como:

= Si la pendiente de fondo es negativa (8®), 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 crtico coinciden (yn=yc), el canal
se de ne como Tipo C (el ujo normal es crtico).

= Cuando el tirante normal es mayor al tirante crtico (yn>yc), el canal se clasi ca como
Tipo M (el ujo normal es subcrtico).

= Si el tirante normal es mayor que el tirante crtico (yr<yc), el canal se de ne como
Tipo S (el ujo normal es supercrtico).

A continuacon en la Figura 54 se presentan los per les de ujo segun el tipo de canal.
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Figura 54 : Per les de ujo gradualmente variado clasi cado segun el tipo de canal.

4.1.6. Flujo en alcantarillas

En esta seccon se presenta una breve descripcon del funcionamiento de las alcantarillas
identi cadas en el proyecto.

Alcantarilla Tipo 4

La alcantarilla tipo 4 veri ca que:

h, 2 < 15, hy<D; hy< (yc+ 2); yn<yc(So> S

Presenta un ujo tipo S con una curva tipo S2 y tenda tirante crtico en la Seccon 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 (y), se puede determinar el tirante a la
entrada del canal (y) mediante un balance de cargas entre ambas secciones. Se considera

una perdida localizada a la salida de la alcantarilla dado por la expanson de ujo.

De esta forma, se obtiene una ecuacon cuya in@gnita es el tirante 4 (Ecuacon 6).

Q? Q?
+ =~ =y, + —~—+ H
Y3 29A2 Ya 29A2 3 4L
Q? Q? Q?
hs+ —=— = hs+ + K
3T 2gA2 T Tt 2gA2 T T 2gA2

Donde:

= Q es el caudal total a la entrada de la alcantarilla.
= Aj es elarea en la alcantarilla y depende del tirante en 3.

= A, es elarea en el canal y depende del tirante en 4.

Alcantarilla Tipo 6
La alcantarilla tipo 6 veri ca que:
h
» 52 <15, <D

= hy > (yc+z) si yn< yc (So> Sc)
= hy<yc si yn> yc (So< Sc)

(6)

El ujo dentro de la alcantarilla es super cie libre. La alcantarilla funciona bajo un
egimen subcrtico sin alcanzar el tirante crtico. (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 Ingeniera - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

4.2. Resultados

4.2.1. Pammetros caractersticos de las subcuencas

Tabla 18 : Caracterizacon 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 6202243.3Q | 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 6202407.9Q
17 | 796032.15 6202196.7Q | 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 6202244.7Q | 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 continuacon se presenta la geometra y el funcionamiento hidiaulico de las cunetas
para un perodo de retorno de 2 anos.

Tabla 20 : Geometra y funcionamiento hidaulico de las cunetas para un perodo de retorno

de 2 anos.
ID Seccdn Revestimiento | CZ Inicial (m) CZ Final (m) Largo (m) Pirrr]f/irlﬁ)n e H (m) fg‘;j‘;' v (m/s) Re;/?ﬁo n
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 541 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 3.73 351 44.6 0.005 0.7 0.438 0.71 0.69
27 | Trapezoidal Hormigon 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 4.14 834 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 : Geometra y funcionamiento hidaulico de las cunetas para un perodo de retorno

de 2 anos.
ID Seccon Revestimiento | CZ Inicial (m) CZ Final (m) Largo (m) P?Qg:ﬁ; te H (m) ?;g?;l v (m/s) Re;?f'o n
40 | Trapezoidal Hormign 2.89 2.66 43 0.005 1.0 0.514 1.73 0.61
41 | Trapezoidal Pasto 4.14 3.80 325 0.010 0.3 0.017 0.49 0.25
42 | Trapezoidal Pasto 4.14 3.76 535 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 Hormigon 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 3.86 590.1 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 4.75 415 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 continuacbn se presentan los per les de ujo obtenidos para las alcantarillas que com-
ponen el sistema de microdrenaje.

Figura 57 : Esquema de funcionamiento de Igigura 58 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 01. Alcantarilla 02.

Figura 59 : Esquema de funcionamiento de I&igura 60 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 03. Alcantarilla 04.
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Figura 61 : Esquema de funcionamiento de I&igura 62 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 05. Alcantarilla 06.

Figura 63 : Esquema de funcionamiento de I&igura 64 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 07. Alcantarilla 08.

Figura 65 : Esquema de funcionamiento de I&igura 66 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 09. Alcantarilla 10.
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Figura 67 : Esquema de funcionamiento de I&igura 68 : Esquema de funcionamiento de la
Alcantarilla 11. Alcantarilla 12.
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1. Memoria Descriptiva

1.1. Generalidades

La memoria que se presenta a continuacién es complementaria al documento “Estudio
base y Anteproyecto”.

En el siguiente apartado se presenta la descripcion de las obras de drenaje proyectadas
con el objetivo de solucionar los problemas identificados en el informe base de diagndstico.
En dicho documento se identificé la falta de un proyecto vial para la zona de actuacion.
En este sentido, se entiende necesaria la inclusién de un proyecto vial que, acompanado del
proyecto de drenaje descripto a continuacion, permita conducir el escurrimiento pluvial de
manera adecuada.

Actualmente las calles son de balasto excepto la calle principal “Cachimbas y Faroles” que
cuenta con un tratamiento bituminoso deteriorado. Con esto en mente se proponen dos tipos
de perfiles viales: uno rural y otro urbano. Ambos escurren hacia conducciones en las marge-
nes de la calle y transportan el caudal hacia una estructura de alejamiento. Se propone una
solucion del tipo “urbano” con cordén cuneta, bocas de tormenta y colectores sobre la calle
“Cachimbas y Faroles” y una solucién mas “rural” para el resto de la zona de proyecto. Esta
solucién “rural” se compone principalmente por cunetas a cielo abierto revestidas en pasto
en ambas margenes de calle. De manera general se entiende que esta propuesta no cambia
radicalmente la situacién actual y seria viable de implementar.

Las obras de drenaje proyectadas incluiran tanto obras de microdrenaje como de macro-
drenaje. El sistema de microdrenaje se compone de cunetas, alcantarillas, cordones cuneta,
badenes, bocas de tormenta, captaciones, entre otros. Las obras de macrodrenaje correspon-
den a entubados pluviales y reacondicionamiento del canal. Los criterios utilizados para el

diseno de las obras descriptas a continuacion se presentan en el documento “Memoria de
Calculo”.
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1.2. Microdrenaje
1.2.1. Solucién rural
Descripcién general

Como ya fue mencionado, la solucién rural se compone por cunetas a cielo abierto revesti-
das en pasto en ambas margenes de calle. En el cruce de calle se construiran alcantarillas. El
sistema de microdrenaje tiene como principal objetivo conducir el caudal de forma segura ha-
cia un canal existente a reacondicionar. De ser necesario, se asegurara la estabilidad de estas
conducciones con un revestimiento de hormigéon. Mediante bajantes de talud prefabricados
se descargara de manera controlada el caudal transportado por las cunetas hacia el canal,
evitando la erosiéon de sus taludes. Finalmente, la descarga se hard de manera controlada
evitando la erosion en la playa.

Cunetas

En la zona del proyecto se prevén unos 6000 m de cuneta tipo de pasto y 230 m de hor-
migdén. Su ubicacién en planta se muestra en los planos DP03 Y DP04. En estos planos se
incluyé el ancho que ocupan estas conducciones en funcién de la cota de calle proyectada, su
cota de zampeado y su geometria.

En la Tabla 1 se exponen la cantidad de metros lineales de cuneta proyectado en funcién
de su profundidad minimas.

Tabla 1: Metraje de cunetas proyectadas.

Largo (m)
Prf) f:undldad Pasto | Hormigén
minima (m)
0.3 3825 -
0.4 950 -
0.5 763 -
0.6 233 -
0.7 103 105
0.8 - 80
0.9 162 -
1.0 - 43

Serd necesaria la excavacién de aproximadamente 2930 m? de suelo para la conformacién
de estas conducciones.
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Alcantarillas

Se proyectan 12 alcantarillas circulares de hormigén para que el flujo transportado por las
cunetas sea conducido con éxito hacia el canal. El detalle de estas conducciones se presenta
en lamina DP06. La suma de los largos total de estas serd de aproximadamente 120 m. Seran
circulares y tendran un didmetro interno minimo de 500 mm y un maximo de 800 mm. La
cantidad de bocas varia entre 1y 2.

Para evitar la socavacion tanto aguas abajo como aguas arriba de las alcantarillas se
colocaran cabezales de hormigén también detallados en plano DP06. Se proyectan unos 23
cabezales.

Para los 12 cruces previstos con alcantarillas circulares se colocara una losa de proteccion
de 20 cm de espesor para evitar que las cargas producidas por el transito vehicular danen la
estructura de la conduccion. Su detalle se presentan en la lamina DPO05.

Camara especial

Aguas arriba del inicio del canal, en la intersecciéon de las calles “Los Ceibos” y “Las aca-
cias” se proyecta la construcciéon de una camara pluvial rectangular de hormigén que capta
el caudal que proviene de la cabecera de la cuenca (Noroeste de calle “Las Acacias”).

A esta camara rectangular ingresa el caudal de dos cunetas y una alcantarilla y se evacua
a través de la primera alcantarilla asociada al canal.

En la lamina DP12, se exponen el detalle de estd camara pluvial.

Capta cuneta

Se proyectan 4 estructuras que permiten captar el flujo proveniente de cunetas y conducir-
lo hacia las estructuras previstas para el alejamiento. El detalle se presenta en la lamina DPO05.

Las captaciones de cuneta son similares a las bocas de alcantarillas. Las bocas de captacion
de las cunetas incluyen muros de contencién para asegurar la transicion entre los taludes de
la cuneta y la boca de la captacion. Se incluye una reja para evitar el ingreso de alimanas o
solidos groseros que son arrastrados por la cuneta y por la propia seguridad peatones.

Se colocaron dos en la interseccion de las calles “De los Creyentes” y “Cachimbas y
Faroles” que permiten el ingreso del flujo al colector proyectado C2. A su vez, como se explicd
en la seccion anterior, al inicio del canal, en la camara especial, se colocaron 2 captaciones
de cuneta para captar la escorrentia proveniente de la cabecera de la cuenca.




IMFTIA - Facultad de Ingenieria - UdelaR Proyecto de Grado Ing. Civil H-A

Bajante de talud

Las cunetas que descarguen directamente su caudal en el canal lo hardn a través de ca-
nales prefabricados de hormigén denominados “bajantes de talud” que se colocan sobre el
talud del canal. Dependiendo del caudal a conducir, se utilizara la pieza “Tipo A” o la pieza
“Tipo B”. En la lamina DPO05 se presenta su geometria.

Se colocara un total de 11 piezas “Tipo A” y 5 la pieza “Tipo B”.

Aguas abajo, sobre el fondo del canal, se colocara un enrocado de proteccién para evitar
la socavacion del canal. El diametro medio del encorado serd de 125 mm. La profundidad de
la proteccion deberd ser al menos 3.5 veces el didametro medio del enrocado. Para estabilizar el
terreno y evitar la pérdida de material granular, se colorara un geotextil debajo del enrocado
previsto. Se proyectan 23 m?® de enrocado para proteger el canal.

Protecciéon de hormigén

En caso que la diferencia entre zampeados de dos cunetas sucesivas sea mayor a 30 c¢m, se
prevé un revestimiento de hormigén de 10 cm de espesor en la zona de descarga de la cuneta.
También se hormigonara la base de la cuneta de aguas arriba para evitar la socavacién en la
zona de la caida. Por més detalles referirse a lamina DPO05.

Se proyectan 3 desniveles donde serd necesaria su proteccion.

Entradas vehiculares

Se deberan reponer 79 entradas vehiculares existentes en la zona de proyecto las cuales
seran remplazadas por una losa con capacidad estructural para resistir el transito vehicular.
Esta se apoyara en dos zapatas de hormigén que descargaran las tensiones al suelo. Tendran
un largo minimo de 3 m para permitir maniobras y su ancho dependera del ancho superficial
de la cuneta.

El detalle de las entradas vehiculares a construir se presenta en la lamina DP05.
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1.2.2. Solucién urbana
Descripcién general

La soluciéon urbana proyectada sobre la calle “Cachimbas y Faroles” propone la incorpo-
racién de cordén cuneta en ambas margenes de la calle. El perfil vial con las conducciones se
presenta en ldmina DP05. Dado que actualmente la calle es practicamente horizontal, para
asegurar un correcto escurrimiento en las conducciones, se propone que la altimetria de la
calle proyectada sea tipo “sierra”. Se colocaran captaciones del tipo bocas de tormenta en los
puntos bajos generados. Una vez captado el caudal se conducird hasta el cabezal de aguas
abajo de la alcantarilla de descarga del canal a través de colectores proyectados en el eje de la
calle. Sobre la alcantarilla que cruza bajo “Cachimbas y Faroles”, el cordén cuneta presentara
una discontinuidad que permitira al flujo caer de forma libre sobre los cabezales de la ultima
alcantarilla del canal. Se entiende necesaria la inclusién de una baranda de seguridad en la
zona del cordon discontinuo.

Existen dos calles angostas donde no es viable la incorporacién del perfil vial propuesto por
lo que se propone la inclusiéon de un perfil de calle estrecho que incluye un badén central para
conducir los pluviales. El flujo que circulara a través de estas calles angostas, perpendiculares
a “Cachimbas y Faroles”, serd captados por las bocas de tormenta proyectadas.

Cordén cuneta

El largo total de la calle “Cachimbas y Faroles” incluida en el drea del proyecto es de 400
m. La geometria propuesta para el cordén cuneta se detalla en lamina DP05. Este sera de
hormigén, tendra un altura de 15 cm y un ancho de 0.50 m. Se proyectan 788 m lineales de
cordon cuneta. El sentido de escurrimiento de los mismos se detalla en la lamina DPO07.

Bocas de tormenta

Se propone la generaciéon de 4 puntos bajos en “Cachimbas y Faroles”. Uno de ellos sera
donde cruza la alcantarilla de descarga del canal. En este punto se propone una discontinui-
dad del cordén cuneta que permita que el escurrimiento descargue en los cabezales de aguas
arriba y aguas abajo del canal. En los restantes puntos bajos se prevén la construccion de 7
bocas de tormenta. Ademads, para asegurar anchos de inundacién admisibles, se proyecta una
boca de tormenta en pendiente. Esta se ubica a 40 m del limite noreste del area de proyecto,
sobre la margen norte. Para captar los distintos caudales de diseno, se incluyen 3 tipos de
boca de tormenta que se diferencian en el largo de la abertura de la boca. De las 8 bocas de
tormenta proyectadas 5 serdn de 1.5 m, 2 de 4.5 m y 1 de 3.0 m de largo. Su ubicaciéon en
planta se presenta en lamina DPO7.
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Se utilizaron las bocas de tormenta tipo de la Intendencia de Maldonado, sus detalles se
presentan en ldmina DPO08. La acometida de estas captaciones sera en todos los casos de 500
mm con pendiente de 1%.

Perfil con badén central

Para asegurar el escurrimiento de las calles angostas ya presentadas, se propone la cons-
truccién del perfil tipo con badén central detallado en ldamina DP05. Este sera de hormigon,
de profundidad 10 ¢cm y pendiente transversal de 5%. Se proyectan 160 m de badén. En la
lamina DP04 se expone la ubicacién de cada badén asi como sus los largos, pendientes y los
niveles iniciales y finales.
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1.3. Macrodrenaje
1.3.1. Canal
Descripcién general

Actualmente, el canal presenta una seccion trapezoidal de unos 4 m de base. Debido
a la esporadica limpieza que se realiza en esta conduccion, esta presenta una densa y al-
ta vegetacion a lo largo de toda su extension. Se propone el reacondicionamiento del canal
existente manteniendo seccién, su actual traza y su revestimiento. Se ajustaran pendientes
y profundidades para cumplir con los criterios de diseno establecidos. La planialtiemetria de
esta conduccién se expone en la ldamina DP11.

Se propone el remplazo de las alcantarillas actuales que permiten el cruce de calles del
canal. Se relevaron alcantarillas circulares de hormigén parcialmente obstruidas. Estas no
son suficientes para conducir la tormenta de diseno propuesta para el dimensionamiento del
canal. Se remplazaran por alcantarillas rectangulares “tipo H” del Ministerio de Transporte
y Obras piblicas (MTOP) de 1000 mm x 1000 mm cuyo detalle se presenta en lamina DP13.
Se utilizaran 1 o 2 bocas. Para la su descripcién, se dividira el canal en 6 tramos como se
presenta a continuacion en la Figura 1.

Figura 1: Divisiéon en tramos del canal.
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Tramo 1

Este tramo esta comprendido entre las calles “Las Acacias” y “José Rondoni” y tendra
una extensién de 82 m y una pendiente longitudinal de 0.59 %. Se propone una seccién tra-
pezoidal de 4 m de base y talud tendidos 2H:1V y una profundidad minima de 80 cm. Para
la alcantarilla de cruce en “Las acacias”, se propone una boca de 1000 mm x1000 mm de
10 m de longitud. Esta conduce los caudales afluentes de la camara especial hacia el canal.
Aguas abajo del tramo 1, para cruzar la calle “José Rondoni” se propone la colocacion de
dos bocas de 1000 mm x 1000 mm 9 m de longitud.

Como se aprecia en la Figura 1, en este tramo el canal presenta dos curvas pronunciadas
en la margen oeste de la calle “José Rondoni”.

Tramo 2

Comprendido entre las calles “José Rondoni” y “Gaviotas” y tendrda una extensién de
67 m y una pendiente longitudinal de 0.61 %. Se propone la misma seccién y profundidad
minima del tramo 1. Para la alcantarilla de cruce en “Gaviotas”, se proponen dos bocas de
1000 mm x 1000 mm de 9 m de largo.

Tramo 3

Comprendido entre las calles “Gaviotas” y “De los Navegantes” y tendra una extension
de 93 m y una pendiente longitudinal de 0.74 %. Se mantiene la seccién de aguas arriba pero
con un aumento en la profundidad minima a 1.10 m. Para la alcantarilla de cruce en “De los
Navegantes”, se proponen dos bocas de 1000x1000 mm de 9 m de largo.

Tramo 4

Este tramo esta comprendido entre las calles “De los Navegantes” y “Adelaida” y tendra
una extensién de 64 m y una pendiente longitudinal de 0.69 %. Se mantiene la seccién de aguas
arriba y profundidad del tramo 3. Este tramo no inicia en el zampeado de la alcantarilla de
cruce de la calle “De los Navegantes” si no que el cabezal de descarga estara 10 cm por debajo
del zampeado de la alcantarilla. Para la alcantarilla de cruce en “Adelaida”, se proponen dos
bocas de 1000 mm x 1000 mm de 9 m de largo.

Tramo 5

Este tramo esta comprendido entre la calle “Adelaida” y la calle principal del balneario
“Cachimbas y Faroles”. Tendra una extensién de 84 m y una pendiente longitudinal de
0.72%. En este tramo se propone un ensanchamiento de la seccién. La base serd de 5 m,

8
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taludes tendidos 2H:1V y una profundidad minima de 1.20 m. Este tramo tampoco inicia en
el zampeado de la alcantarilla de cruce de la calle “Adelaida” si no que el cabezal de descarga
estard 10 cm por debajo del zampeado de la alcantarilla. Como se explicé en el documento
“Estudio base y Anteproyecto”, sobre la traza del canal proyectado, existe una vivienda que
ocupa gran parte de la zona destinada a la conduccién. Para el reacondicionando del canal (y
para su correcto funcionamiento) se deberd reubicar/demoler esta vivienda. La alcantarilla
final de descarga del canal, en el cruce en “Cachimbas y Faroles”, también tendra dos bocas
de 1000 mm x 1000 mm de 11 m de largo.

Tramo 6

El ultimo tramo de canal inicia en el cruce de “Cachimbas y Faroles” y finaliza en la
descarga a la playa. Actualmente, aguas abajo de esta alcantarilla existe un canal irregular
que conduce el flujo a través de las viviendas que ilegales que ocupan las dunas. Para la des-
carga prevista también se deberd reubicar/demoler una vivienda que impide la construccién
del canal de descarga previsto. Este canal de descarga tendra un tramo inicial de seccién
trapezoidal de 5 m de base y taludes 2H1V. Su longitud serda de 40 m donde se prevé un
revestimiento de vegetacion que se desarrolla en zonas que se inundan frecuentemente. Ya
casi sobre la costa, se proyecta un progresivo ensanchamiento del canal durante 15 m de
longitud hasta llegar a 8 m de base y descargar controladamente sobre la playa. En la lamina
DP12 se presenta la planialtimetria del canal de descarga proyectado.

1.3.2. Colectores
Descripcién general

Como ya fue mencionado, se proyecta la construccién de dos colectores bajo el eje de
calzada de “Cachimbas y Faroles”. Estos descargan en el cabezal de aguas abajo de la alcan-
tarilla de cruce de esta calle. La planialtimetria de ambos colectores se presenta en la lamina
DPO07. El colector que escurre desde el Sur hacia la descarga se denominara “Colector C1”

mientras que el colector que escurre desde el Norte hacia la descarga se denominara “Colector
C27.

Colector C1

El colector C1 permite la conduccién de los pluviales de la zona sur del area de proyecto.
Este escurre en direccion norte hacia la descarga de la alcantarilla proyectada en “Cachimbas
y Faroles”. El colector C1 se proyecta en hormigén, con un didmetro interno constante de
500 mm durante sus 76 m de longitud. El mismo se ubicara bajo el eje de la calle.

El tramo inicial del colector que va desde la camara C1-CP-01, ubicada en la interseccion
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de “Cachimbas y Farolescon “Tierra de Ausencia”, hasta C1-CP-02 tiene un largo de 70m
con una pendiente de 0.5 %. Desde la cdmara C1-CP-02, ubicada a pocos metros al sur de la
ultima alcantarilla del canal, hasta la descarga en la aleta sur del cabezal de aguas debajo de
la alcantarilla se propone la misma seccién y pendiente durante 6m hasta su descarga. Esta
serd 15cm por encima de la losa del cabezal.

El detalle de las camaras asociadas a este colector se presenta en lamina DP09.

Colector C2

El colector C2 permite la conduccién de los pluviales de la zona norte del area de proyecto.
Este escurre en direccién sur hacia la descarga de la alcantarilla proyectada en “Cachimbas y
Faroles”. El colector C2 se proyecta en hormigén, con un didmetro interno que inicia en 500
mm y termina en 800 mm Tiene un largo total de XZXX m. El mismo se ubicara bajo el eje
de la calle. El tramo inicial del colector que va desde la camara C2-CP-01 hasta C1-CP-02
tiene un largo de 40m, una pendiente de 0.5 % y el didmetro interno proyectado es de 500
mm. En la interseccién de “Cachimbas y Farolescon “De los Creyentes” se proyecta la camara
C1-CP-02. Desde la camara C1-CP-02 hasta la camara C1-CP-03 ubicada 105m aguas abajo
se mantiene la pendiente minima de 0.5 % pero se agranda el didmetro interno a 800 mm.
El pentltimo tramo tiene una longitud de 98 m, 0.5 % de pendiente, un didmetro interno de
800 mm y va desde C2-CP-03 hasta C1-CP-04. Desde la camara C1-CP-04, ubicada a pocos
metros al norte de la ultima alcantarilla del canal, hasta la descarga en la aleta sur del cabezal
de aguas debajo de la alcantarilla se propone la misma seccién de 800 mm y pendiente de
0.7% durante 6m hasta su descarga. Esta serd a la misma cota que el nivel proyectado para
la losa del cabezal (+1.75m). El detalle de las cAmaras asociadas a este colector se presenta
en lamina DP10.
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2. Obras comprendidas

La obra a construir comprende todas las tareas necesarias para la ejecucién de las obras
de drenaje pluvial descritas en el apartado Seccién 1 en el balneario de Aguas Dulces, Rocha.

La ejecucion de la obra implica el movimiento de suelos necesario para la construccién de
las calles, la ejecucion de las cunetas, cordén cuneta, y elementos del sistema de desagiies plu-
viales que se proyectaron, asi como todas las obras accesorias para completar estos trabajos.
Las obras necesarias se detallan a continuacion.

= Limpieza previa y demarcacion con barreras fisicas del area de trabajo.

= Sustitucion del terreno de fundacion hasta lograr que la sub rasante del pavimento
tenga las caracteristicas de aceptacion requeridas en este documento.

= Construccion del pavimento de balasto y pavimento asfaltico segin especificaciones.
» Ejecucién de los acordamientos con calles existentes.

= Adecuacion de desagiies pluviales entubados y cunetas del area, incluyendo perfilado y
cobertura.

» Limpieza de obra y retiro de la demarcacién del area de trabajo.
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