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ESTUDIOSIDROMETEREOLOGICOS Y RECURSOS HIDRICOS

1.LY GNP RdzOOA 5 Y

El PDSDUM tiene conele rector una concepcion integral des recursa hidrices del Departamento que
expresaen el reconoimiento explicito de la necesidad de analizar la red hidrica fl@rabus aspectos
cuantitativos y cualitativosomo parte del sistema de drenaje y el saneamietiiste abordaje, que permite
enlazar la situacion actual y la esperada en el futuro, corsiddos recursos hidricos corma componente
integral de los ecosistemas, y un bien social y econdmico, y a las cuencas kiricas unidad donde se
manifiesta en forma explicita interaccidn entre las presiones y los servicios que el sistema hafteee.

El andlisis comprende el abordaje desde una perspectiva fisica que engloba los forzantes hidrometeoroldgice
del comportamiento fluvial, la produccién de escorrentia y el grado de acople con el sistema formal de
saneamiento y drenaje, lasrgsiores e impactogjue experimentancomo factores de deterioro fluvial la
criticidad de las condiciones aalidad de aguay desde una perspectiva juridilegal que destacta gestion
integral de los cursos de agua departamentaésrdando los problemague afectan el régimen hidraulico
natural y el vertimiento de aguas residuales y residuos solidos a los caiosomo las competencigs
potestades de los actores involucradasla Gestidly las politicas de aplicacion

En este Documento se sintetizars Iprincipales trabajos que en conjunto con los descriptos en los Tomos IX a
XIX del PDSDUM, permiten la descripcién de la situacién actual de los recursos hidricos del Departamento.

Se aborda en el Capitulo @na caracterizacion hidrometeorolégica que ipite sustentar el analisis de los
diversos problemas relacionados con la gestion de los recursos hidricos del Departamento de Mogtquigleo
incluye la evaluacioén y verificacion de la informacién pluviométrica relevante, el andlisis de estudios reciente:
sobre estimacion estadistica de probabilidad de tormentas extremas, la estimacion actual del riesgo de
tormentas extremas en Montevideo; la caracterizacion de los aspectos temporales y espaciales de la
precipitaciones en el Departamento; y la evaluaaéria informacion hidrométrica disponible en los principales
cursos de agua del Departamento y el Rio de la Plata; identificando y caracterizando el rango de valores ¢
interés para el estudio de funcionamiento integrado del sistema.

En el Capitulo 3, sdescriben las cuencas hidricas del Departamento, y los rasgos principales de su red fluvia
(atendiendo especialmenta la estructura de su trazado, a la produccion de escorrentia y la generacion de
caudales en los diferentes cursos fluviglemalisis ga habilita el estudio de dinAmica hidrica superficial que se
presenta en eTOMO XVH Evaluacion del funcionamiento hidraulico del sistema de saneamiento y dr&Saje
analizan las principales presiones a que estan sometidos los cursos de agua y esfflesl@les y los forzantes

de su funcionamiento hidraulico y se describen las caracteristicas de calidad de sus aguas.

Este andlisis tiene continuidad en los contenidos del en el TOMQCAlitlad de agua y TOMO XBAaluacion
ecosistémicale cursosle agua En conjunto, los analisis tematicos se retnedf@MO XX: Diagndstico
integradg como base y sustento da formulaciénestratégicadel PDSDUM.

También en el capitulo, 3e presenta el andlisis del régimen juridico de las aguas en el Derech@ydrugu
incluyendo el inventario, recopilacion y andlisis del marco normativo que regula los recursos hidricos de
Departamento, se analiza la naturaleza juridica de las aguas definiendo el régimen de uso de las aguas y
cauces o alveos, la propiedad de kemuces y limitaciones al derecho de propiedad privada y se analiza la
competencia de los gobiernos subnacionales en la materia y la estructura jurédioonistrativa de la
Intendencia de Montevideo en referencia a la gestion integral de las aguasssingsie incluye la descripcion
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de las principales probleméticas relacionadas al uso de los recursos hidricos en el Departamento de Montevideo
y las soluciones que el marco legal vigente ofrece para su resolucion.
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2.1. Introduccién

Este estudio, junto con el desarrollo del modelo de simulacion hidrol@digdraulica, tiene por objeto realizar

una caracterizacion hidrometeorologica que permita sustentar el analisis de los diversos problemas
relacionados con la gestion de Ieecursos hidricos del Departamento de Montevidemmo parte integrante

del sistema de saneamiento y drenaje urbano de la ciudad de Montevideo.

Dentro del Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Montevideo (PDSDUM), esta componente d
andlisisestuvoinicialmente enfocada a obtener:

g Una evaluacion y verificacion de la informacion pluviométrica relevante, en diferentes intervalos de
tiempo, para obteneuna base de datos consistente;

g Un analisis de estudios recientes sobre estimacion estadistica dehjilidad de tormentas extremas, en
particular los desarrollos de la Facultad de Ingenieria de la UniversidadREpiiblica (IMFIA, FING,
UDELAR);

g Una estimacion independiente del riesgo dententas extremas en Montevideo;

g Una caracterizacion de los aspestemporales y espaciales de las@pitaciones en el Departamento;

g Una evaluacion de la informacién hidrométrica disponible en los principales cursos de agua del

Departamento y el Rio de la Plata; identificando los registros de niveles existentexcterizando el
rango de valores de interés para este estudio.

Se presenta en primer lugar la informacién de precipitaciones disponible y se realiza una breve caracterizacic
de las caracteristicas pluviométricas de Montevideo, para sustentar el desaledlopropuesta de tormenta/s
de disefio a utilizar.

Asimismo, se efectlia una revision de estudios recientes desarrollados para evaluar la magnitud y sentido di
cambio climatico en Montevideo de modo de incorporar su consideracion en la definicion dwZastés
hidrometeorolégicos para los escenarios de proyecto.

2.2. Precipitaciones Extremas en Montevideo

2.2.1.Datos de precipitaciones disponibles
El tipo de Informacidn de precipitaciones disponible y su fuente se detalla agacitn:
Tabla2-1 Listado de datos precipitaciones disponibles

Variable Estacion / Periodo Comentario / Fuente

Precipitaciones mensuales Est. Prado, Periodo 19Q01997 Fuente: IMFIADEM

Datos faltantes entre Jul/7¢ Mar/81.
Est. Prado: Ene/1960Dic/2012
Precipitaciones diias Fuente: INUMET / IMFIA

Est. Carrasco: Ene/195Mar/2016 Fuente: INUMET
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Variable Estacion / Periodo Comentario / Fuente

Est. Melilla: Dic/197Q Mar/2016 Fuente: INUMET
Est. Las Brujas: Jul/1973et/2015 Fuente: INIA

Con numerosos datos faltantes en
periodo 1975 2005,

Precipitaciones méaximas anuales ps L q
duraciones de 24hs a 5min. Estacion Prado Periodo 1908005 Duraciones de 5 minutos a partir de 1981

Fuente: IMFIA

Precipitaciones cada 5 minutos en 1

evenbs. Estacion Prado Periodo 196¢ 2005 Fuente: IMFIA

Informacion  pluviométrica  (7.00am ¢
7.00am) de 15 pluvibmetros de la Ri Periodo Octubre/2013 a Agosto/2015 IM
Pluviométrica de Montevideo

Informacion pluviométrica cada 5 minutc

de la Red Pluviométi de Montevideo Octubre/2013 a Diciembre/2015 IM

La localizacion de las estaciones Prado, Carrasco, Melilla y Las Brujas se presdrigueai2ia, junto con las
estaciones de la red pluviométrica de la Intendencia de Montevideo, incluyendo el draeaths grandes
cuencas hidricas.

La Intendencia de Montevideo, a través del Departamento de Desarrollo AmbieBligision Saneamiento,
Servicio de Estudios y Proyectos de Saneamiento, ha instalado y opera una red pluviométrica compuesta
inicialmente po 15 equipos registradores de lluvia, contandose con informacién en la mayoria de ellos a partir
de Octubre de 2013.aFigura2-1 presenta una fotografia de uno de los pluviémetros instalados.
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Figura2-1 Ubicacion de pluviémetros

Melilla

2.2.2.Caracteristicas Pluviométricas en Montevideo

El Departamento de Montevideo se encuentra en &damplada, con un régimen de precipitaciones que
presenta un valor medio anual de 1072mm en la estacion Prado (serie202@) con un minimo anual de

545mm (afio 1907) y un maximo de 2400mm (1914).
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Los factores que influyen en la dinamica del climalasrcorrientes oceénicas del Brasil, de Malvinas, asi como

los anticiclones del Atlantico, del Pacifico y el centro de baja presién al este de la cordillera de Los Andes en el
noreste argentino. La interaccién de ambos anticiclones (movimientos de masire depicalc masas de aire

de origen polar) es el mecanismo béasico para produccion de lluvias.

Los sistemas frontales son la causa mas frecuente de precipitacién, estando entre las causas meteoroldgicas
capaces de producir precipitaciones intensas,ciobnes frontales y las lineas de inestabilidad asociada a los
frentes frios, caracterizadas por el desarrollo de procesos convectivos y tormentas eléctricas en una faja
paralela al frente frio. Aunque este Ultimo proceso es capaz de producir precp#acmuy intensas, en
general resultan aisladas.

La Figura 2-3 presenta las precipitaciones anuales en la estacion Prado, junto con la curva de medias
cronolégicas (la media cronoldgica se obtiene en cada afio agregando unaafmesira desde el comienzo de
la serie), observandose una tendencia al aumento en la precipitacion anual media en el tiempo.

Analizando subperiodos se tiene que la precipitacion anual media1190D es de D34mm mientras en el
periodo 19712012 es de 135mm, un 10% mayor. De igual manera la precipitacién anual media en el periodo
19001980 es de 1041mm mientras en el periodo 12812 es de 148mm, reflejando el incremento en la
media.

Figura2-3 Preciptaciones anuales registradas en la Estacion Prado (Periodo-280Q)
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La Tabla2-1 presenta las precipitaciones medias mensuales, para la serie completa disponibl201200
(Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingeniericbiemtal, 2013, Convenio UDELRRIGIMFIA e IM), junto
con los valores maximos y minimos mensuales, su desvio estandar y coeficiente de variacion.
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Tabla2-2 Estadisticos de precipitaciones mensuales (mm) reggidas en la Estacion Prado (192012)

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Media 84,3 88,4 102,6 99,8 91,2 92,8 77,6 87,4 89,5 89,1 87,8 81,0 1071,5
Max 4480 2756 450,3 4990 320,0 347,0 2430 360,0 2950 2651 2510 286,0 2400,0
Min 3,0 0,0 2,0 6,0 2,0 1,3 5,0 4,0 1,0 1,0 6,0 7,0 545,0
STD 71,2 54,2 80,6 81,3 66,0 62,6 47,7 70,0 56,6 58,8 54,6 54,5 271,2

CVv% 844 61,3 78,5 81,4 72,4 67,4 61,5 80,1 63,3 66,0 62,2 67,3 25,3

donde

g Media: valor medio de precipitaciones mensigle

g Max: valor maximo de precipitaciones mensuales,

g Min: valor minimo de precipitaciones mensuales,

g STD: desvio estandar de la serie de precipitaciones mensuales,
g CS: coeficiente de asimetria,

g CV: coeficiente de variacion (CV=S/X)

La variacion estacional das precipitaciones medias mensuales no es demasiado marcada, aunque claramente
las medias minimas se dan en el invierno y las medias maximas a fines delqeriaeipios de otofio, con un
segundo periodo de valores maximos medios en octgbreviembre acentuado en la serie moderna. Resulta
muy marcada la diferencia con los valores maximos y minimos mensuales; pudiéndose tener minimos mu
bajos en cualquier época del afio, asi como también se han registrado maximos relevantes en cualquier épot
del afia

LaFigura2-4 presenta las precipitaciones medias mensuales, para la serie completa disponibi2(01209
para las subseries 19a®80, y 19812012.

Nuevamente se reflejan los valores incrementados en la serie moderna-2093) practicamente en todos los
meses se tuvieron precipitaciones medias iguales o superiores a las del periodo anterior, destacandose
incremento de precipitaciones en los mesesodaubrey noviembre

En la estacién Prado, se tiene un promedio de 108 dda precipitaciones en el afio (dias con mas de 0,1mm).

l aAYAaY2r aS NBFfAls dzy FyttAadara RS aRNFA RS G2NY
20mm y 50mm.

En laFigura2-5 se indica lgrobabilidad de que se produzcan mas de 20mm y 50mm en un dia, segun el mes,
en la estacion Prado, para la serie de precipitaciones diarias disponible entre 1960 y 2012. Las precipitacion
diarias mayores a 50mm han ocurrido con mayor frecuencimarzoy Qctubre, y con minima frecuencia en
Julio. Las precipitaciones mayores a 20mm se registraron con frecuencias similares a lo largo del afio, con may
probabilidad de ocurrir en octubre.

El promedio anual de dias con precipitaciones mayores a 20mm y 50mas ezstaciones pluviométricas
disponibles (Prado, Carrasco y Melilla), resulta de 18 y 3 dias respectivamente.
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Figura2-4 Precipitaciones medias mensuales registradas en la Estacion Prado
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Figura2-5 Probabilidad estacional de tormentas (mayor a 20mm y 50mm). Estacién Prado
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observa que la cantidad deventos al afio con precipitaciones mayores a 20mm muestra una tendencia
creciente, en las 3 estaciones analizadas, y particularmente a partir de la década del 70. No se puede indicar
misma situacion para la cantidad de dias con mas de 50mm al afio, doralgunas estaciones hay una leve
tendencia creciente y en otras se mantiene o incluso decrece, no pudiéndose indicar una tendencia regional, e
el periodo con informacién disponible.

Figura2-6 Cantidad dedias al afio con precipitaciones mayores a 20mm. Pluviémetros Departamento Montevideo
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LaFigura2-7 presenta las precipitaciones diarias maximas anuales en las estaciones Prado, Carrasco, Melilla
Las Brujas, junto con la medi@slizante cronoldégica. No se observan en las series, evidencias respecto a un
incremento en los montos de los valores de precipitaciones extremas.

La maxima precipitacion diaria fue observada el 23/01/99 en Melilla, con 197,6mm; siguiéndole 175,1mm er
Carasco el 24/04/80. En la estacion Prado, el valor maximo de precipitacion registrado fue de 160,8mm e
23/01/99. Se destaca que existen afios con montos de precipitaciones maximas diarias bajos, siendo el minir
(de la maxima precipitacion anual) en Meldia40,6mm, 44 y 45mm en Prado y Carrasco, respectivamente.

En elAnexo 1se presentarias series de precipitaciones diarias maximas anuales y las fechas en las que se ha
registrado. Comparando la fecha de ocurrencia de los eventos maximos anualessiies [(3) estaciones se
observa que en el 26% de los casos no existe coincidencia de fechas, en el 46% de los casos coinciden las fe
en 2 estaciones y en el 28% de los casos los maximos son coincidentes en fecha en las 3 estaciones, reflejand
combinacion de sistemas frontales y procesos convectivos que se desarrollan.
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Figura2-7 Precipitaciones diarias maximas anuales (mm)
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Pese al corto periodo de operacion de la red pluviométricdadmtendencia de Montevideo, la misma ha
podido captar algunos eventos relevantes desde el punto de vista del comportamiento areal de las tormentas,
como el ocurrido durante los dias 2 y 3 de Noviembre de 2014, en el que 3 pluvibmetros registraronl®@s de

mm (entre las 18hs del 2 noviembre y las 18hs del dia siguiente), mientras otros sitios registraron valores muy
bajos; y el evento del 26 de Diciembre del mismo afio, de menor duracion, pero con mayores intensidades de
precipitacién con impacto mas dalizado.

LaFigura2-8 presenta la distribucién temporal en los pluviémetros de la IM (precipitacién acumulada en el
tiempo). Claramente los pluviometros ubicados mas al Sur (1) y Oeste (7 y 9) presentaron en este caso los
valores mas bajos, mientras los acumulados maximos se registraron hacia el ¢esteodel area cubierta por

los pluvidmetros. Dado el diferente comportamiento de los pluviémetros que registraron los montos mas bajos,
tampoco podria descartarse un mal funciamanto puntual de los mismos.

De manera de analizar la evolucidon temporal y areal de este evento, se obtuvieron isolineas de precipitacién
cada 6 hs, las cuales se muestran eridmra2-9.

Con ello, solamente se quiere reflejque las tormentas tienen movimientos, con velocidad y direccion de
avance, en contraposicion al concepto clasico ingenieril de considerarlas estaticas en la modelacion.
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Figura2-8 Precipitacion acumulada. Eméo 2 y 3 Noviembre 2014
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Figura2-9 Isohietas precipitaciones acumuladas cada 6 horas.

a) Evento 2y 3 Noviembrde 2014- Precipitacion acumuladan 6hs
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b) Evento 2 y 3 Noviembrde 2014- Precipitacién acmuladaen 12hs
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c) Evento 2 y 3 Noviembrde 2014- Precipitacion acumuladan 18hs
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d) Evento 2y 3 Noviembrde 2014- Precipitacion acumuladan 24hs
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2.2.3.Estudios Antecedentes Principales

Los principales antecedentes relais a la temética de tormentas extremas en Montevideo se encuentran
vinculados a los Planes Directores antecesores indicaAndose a continuacion los més relevantes para este estud

o G[fdz@AlF & AyiaSyal a $yistaae lygerieda MoS2Bigd31-41)3/NBLIS (p8gBY w S

70); 1977
o 690dz OA2ySa @& tol O02a LINIY RNByla2aSs RSar3aINS RS |
@ RSFSyal FyiGS AydzyRIFIOA2ySaédd w2RNN3IdzST C2ydl f3

Repiblica, Uruguay. Vol.XIV, N° 2. 1980

g G Cs NJ dzf kddracidhrbtoad-kidsgo en las ocho subregiones del Uruguay (Aplicacion a la
F INR Odzt GdzNIF 0 ¢ w2RNN3IdzST Cc2ydGlrts ! & ! Adzd Sy €+ |

g Plan Director de Saneamiento del Departamento de Muitteo (PDSM), PDSM7. Sistemas de
Saneamiento. Anexo 1. Meteorologia e Hidrologia, 1994

g Avances del Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Montevideo, Diagndstico, Tomos
(PDSDUM, IM SEPS), 2007

g Estudios de Base y Asesoramiento para la Aect@Ebn del Plan Director de Saneamiento del
Departamento de Montevideo, Convenio UDEIEARGIMFIA y IM, (2013)

1 Referenciados en IMFIA, 2013
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o GbdzS@I & O dzNIuragionkegugriBigl deApretipRacion para el departamento de Montevideo,
' Nz dzt @ ¢ & { At @S A NilleMechaniza de log FluddsNeRngeierin KXndbieritali Batutad de
Ingenieria, Universidad de la Republica. Agrociencia Urugéalymen 18 1:113 25- enero/junio 2014
Asimismg se han desarrollado otros estudios que tienen relacion directa con la evolasferada con las
relaciones Intensidad; Duracion¢ Recurrencia, tales comdClimae Change Adaptation Case Studhe
Pantanoso River Urban Catchment Montevideo (Uruguay)- Dit#r-American Development Banklovember
2012

También seecopilaon y anaizaron estudios recientes de zonas proximas que auxiliaréan en las verificaciones o
analisis de consistencia que se realicen. Un ejemplo de ello es el tddragminadoProyecto Integrade
Saneamiento, Pluviales y Vialidad de la Microrregion Ruta 5 RBJM). Canelones. Estudio de Inundabilidad.
BIDOSEComuna Canarj@royfe (2015)

En el Anexo 1, se presenta una breve caracterizacion de los estudios mencionados, con énfasis en aspectos
relativos a la frecuencia de precipitaciones maximas (o0 intedsglandximas) en Montevideo y a su
distribucion temporal.

2.3. Andlisis Estadistico del Riesgo de Tormentas

2.3.1.Alcance

A partir del andlisis de antecedentes realizagioa efectos de validar y/o proponer modificaciones a las
tormentas actualmente en uso por parte de la Intendencia de Montevideo, se realiza a continuacion un analisis
comparativo.

El objetivo basico consiste en obtener estimaciones de la frecuencia de ocurrencia de precipitaciones para
diferentes duraciones, desde Smatos hasta 24 horas.

En primer lugarse realiza un andlisis de frecuencia para la estacion Prado, con base en aproximadamente 80
afios de maximos anuales registrados en la misma (desde 1906 a 2005 con periodos faltantes), en forma similar
a los estudioslesarrollados por IMFIA (2013).

t I N} RdzZN} OA2ySa GaO2NIlF&aé 2 YSy2NBa F cn YAydzizas &
una metodologia generalizada obtenida de amplios estudios desarrollados internacionalmente.

Posteriormente se realizan andlisis pseudeegional, con base en 4 estaciones de medicion pluviométrica, a
efectos de comparar los resultados obtenidos en base a las precipitaciones registradas en Prado respecto al de
otras estaciones vecinas (Carrasco, Melilla, Las Brujas).

Fnalmente, y luego del andlisis estadistico de los datos de otras estaciones pluviométricas, se proponen valores
de profundidad (ldmina)duraciéng recurrencia para los estudios de modelizacion de drenaje pluvial.

2.3.2.Metodologia estadistica para estimar g@esgo de precipitaciones extremas

Existe una gran variedad a nivel global de modelos estadisticos posibles de utilizar para obtener relaciones de
lamina de precipitacion duracion frecuencia (y/o intensidad¢ duracion ¢ recurrencia), asi como
procedimients para estimar sus parametr&f RSo6F S LI NI RSGSNX¥YAYI NI Odza f ¢
procedimiento mas eficiente para estimacion de pardmetros es tedioso y genera algunas controversias entre los
especialistas. No obstante, en los ultimos afixiste suficiente evidencia cientifica como para demostrar que la
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estimacion de pardmetros, de la mayoria de las distribuciones de extremos, realizadas por Momentos
Ponderados por Probabilidad (Proliilp Weighted Moments) resultaina de las maneras estatitas mas
eficientes, sobre todo cuando se cuenta con muestras de longitud relativamente reducida.

Un ejemplo clésico en la préactica ingenieril es la utilizacion de la distribucion de Gumbel (muchas veces s
verificar su aptitud real), dada su facilidRdS | LX A OF OAsy @& dzy ao6dzSyé¢ O2YLR
distribucion forma parte de la familia de modelos estadisticos de Valor General Extremo (GEV). Se verifica
aptitud de la distribucion Gumbel, asi como se analiza también la posible pteserRiS & 2 dzii f A S N&
atipicos en las muestras.

Asimismo, se realizan ajustes con diferentes funciones de distribucion (y métodos de ajustes de parametros
gue permitan validar la distribucion seleccionada.

En principio se utilizan las series de ppéaeciones maximas anuales indicadas en el estudio del IM&ih&xo

VI (2013), donde la seleccién de la muestra se baso en el criterio de serie anual (AM, un valor maximo por af
calendario), para luego realizar el andlisis de frecuencia en otras esadienla regién y efectuar diversos
analisis de consistencia y sensibilidad.

A efectos de la representacion muestral de los datos disponibles, se utiliz6 como frecuencia empirica (Pi) a
expresion de Gringorten (Pi =qi0.44)/n+0,12)), recomendada patrdilizar en series de valores extremos;
donde i es el nimero de orden de la muestra y n su tamario.

Para los andlisis de frecuencia a las series de precipitaciones maximas, se utilizaron las funciones de distribuc
probabilistica que se indican a contawion:

g Gumbel (GU)

g General de valores extremos (GEV)
g Log normal (2 parametros) (LN2)
g Pearson Il (PIII)

g Log Pearson Il (LP1II)
g Exponencial (EXP)

Obteniendo los parametros de estas funciones por momentos ponderados por probabilidades (GU, GEV
método de n&xima verosimilitud (LN2, PIIl), momentos mixtos (LPIIl) y momentos tradicionales (EXP).

Otro aspecto relevante cuando resultan de mayor interés las recurrencias bajas (2 a 10 afios) es la forma en
cual se selecciona la muestra para el posterior andlesigecuencia. Por un lagee tiene la clasica seleccion a
través de la denominada serie anual (AM), donde cada afio contribuye con un valor a la muestra, existiend
también otros métodos de seleccion como la denominada serie parcial de duracién anuadiiElEla muestra

se conforma por los N mayores valores registrados, siendo N la longitud total de la serie disponible. En est
ultimo caso algunos afios pueden contribuir con mas de un valor a la muestra y existiran afios que no aporta
ningun valor a la isma, permitiendo considerar los segundos o incluso terceros maximos de un afio particular
gue pueden ser relevantes. Las ventajas y desventajas de ambos métodos han sido ampliamente discutidas
la bibliografia (ej. Cunnane C., 1989), debiendo tenerseuemta que por la propia forma de seleccion la
diferencia final en los resultados se tiene generalmente en las recurrencias bajas, menores a 10 afios.

Se incluyen a continuaciéon doanalisisrealizalos utilizando el criterio tradicional de serie anual (AM)
seleccionando la serie de precipitaciones maximas por el criterio de serie parcialS@Pyesentauna
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comparacion de resultados y propuesta final de relaciones Precipitgaitimaciong recurrencia a utilizar en
Montevideo.

2.3.3.Relacién lamina duracion- recurrencia. Estacion Prado 19@&005 (Datos s/IMFIA, 2013)

LaFigura2-10 presenta el andlisis de frecuencia realizado para la serie de precipitaciones maximas de 24 hs de
duracion.

Figura2-10 Estacion Prado. Analisis de frecuencia de Precipitaciones maximas en 24 hs
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Las distribucionesitilizadastienen un comportamiento muy similar en la porcién central, comenzando a
separarse en las recurrencias superiores, como es deasge No se observan ventajas comparativas entre las
distribuciones, ni visualmente ni en funcion de los errores cuadraticos medios al ajuste. Siendo la funcion
Gumbel de 2 parametros y con buen ajuste a la muestra, apropiada para representar estaeserie d
precipitaciones maximas en 24 hs.

No se observa la presencia de outliers o valores atipicos en esta muestra, al igual que en las muestras con
menores duraciones.

Se acompafian ejemplos de ajustes visuales a las muestras de 6 horas y 1 hora de dutadiigueaR-11y
Figura2-12.
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Figura2-11 Estacion Prado. Andlisis de frecuencia de Precipitaciones méximas en 6 hs
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Figura2-12 Estacion Prado. Analisis de frecuencia de Precipitaciones maximas en 1 h
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LaTabla2-3 presenta los resultados del andlisis de frecuencia realizado a los datos de la estacion Prado, en ba:
a la distribu®dn Gumbel y ajustando sus parametros por el método de momentos ponderados por
probabilidades.
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Se observa que la longitud de registro (N) no es la misma en todas las series, variando entre 80 y 87 valores las
series con duraciones de 24hs a 1 hora y sietel 73 valores, las series de 30 minutos a 10 minutos, lo cual
puede generar inconsistencias al realizar comparaciones entre las diferentes duraciones.

Se destaca también el heclqoe, en todas las duraciones, los maximos valores no se registraron étiitoss
30 afos, como hubiera sido esperable, sino que se dierdoseasiosl 914, 1926, 1927, 1973y 1974.

Tabla2-3 Analisis de frecuencia Precipitaciones maximas anuales Estacion Prado {180#b), para draciones entre
10miny 24 hs

Duraciones de precipitacion

24 hs 12 hs 6 hs 3 hs 2 hs 1hr 30m 20m 10m
N 80 80 86 87 85 86 73 73 73
X (mm) 99.7 85.3 69.3 54.4 46.7 35.3 26.8 21.0 15.9
S (mm) 34.7 29.43 23.18 18.11 14.61 11.48 9.17 7.24 4.87
cs 1.04 0.87 0.87 1.35 1.31 0.57 0.91 1.19 1.21
cv 0.35 0.35 0.34 0.33 0.31 0.33 0.34 0.35 0.31
P2 (mm) 94 80 65 52 44 33 25 20 15
P5 (mm) 125 107 86 67 57 44 34 26 19
P10 (mm) 146 125 100 77 65 51 39 30 22
P25 (mm) 172 147 118 90 76 60 46 36 26
P50 (mm) 191 164 131 100 84 66 51 40 28
P100 (mm) 210 180 144 109 91 73 56 44 31
Siendo:
g N: cantidad de valores (afios con datos) en la serie de precipitaciones maximas,
g X(mm): media de la serie de precipitaciones maximas,
g S(mm): desvio estandar de la serie de préagidnes maximas,
g CS: coeficiente de asimetria,
g CV: coeficiente de variacion (CV=S/X)
g PT(mm): precipitaciébn maxima anual para la recurrencia T, en mm

Nota: Las series presentan extension variable, con 80 a 87 valores para duraciones de 24hs a 1 i8ra y de
valores, para las series de 30 minutos a 10 minutos. No se incluye la serie de duracion de 5 minutos que sélo
tiene 15 valores en el periodo 19812005 y por lo tanto no se presentan resultados en la Tabla anterior para
mantener cierta homogeneidad da longitud de series consideradas, y por la escasa consistencia estadistica de
una serie tan corta.

Estos resultados no presentan diferencias significativas respectos a los proporcionados por IMFIA (2013); las
mayores diferencias respecto a los mismos sélo del orden de 2mm.
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2.3.4.Estimacion del riesgo de precipitaciones extremas para cortas duraciones

La longitud de registro de la serie de 5 minutos de duracién en la estacion Prado, obtenida del Anexo VI d
estudio del IMFIA (2013), es megducida, de s@ 15 afos, en el periodo 19€005. Esta longitud de serie no
permite un analisis de frecuencia consistentsdeel punto de vista estadistico. No obstante, dado que es la
Unica serie disponible, se presentan resultados de un ajuste de distribucion GyMBé#l), a efectos
meramente ilustrativos.

Tabla2-4 Andlisis de frecuencia Precipitaciones méximas anuales Estacion Prado 18%15), para duracion 5 minutos

P2 (mm) P5 (mm) P10 (mm) P20 (mm) P50 (mm) P100 (mm)
Duracién 5m
11 14 16 18 20 21

Asimismo, para otras duraciones menores a 1 hora se tienen también longitudes de registros menores, lo cu:
puede indicar falta de consistencia en las comparaciones, y por ende resulta necesario utilizar un pFotedimi
practico comparativo para validar los resultados para estas duraciones mas cortas.

Existe evidencia en todo el mundo, para todas las zonas climéticas, que la relaciébn entre precipitacione
menores a 60 minutos respecto a la precipitacion de 60 meto hr) es una funcion fija y que resulta
independiente del intervalo de recurrencia T (afios). Por ejemplo, el US Weather Bureau (Herschfield. 196!
1962) recomienda las relaciones indicadas en la segunda columna dblé-5 tomando como base amplios
estudios realizados en Norte América.

Bell (1969) ampli6 el estudio de Herschfield, utilizando datos de diferentes regiones del mundo y elabor6 une
férmula que relaciona la precipitaciéon de 60 minutos con las de menor duraci§os resultados son muy
similares:

Dt/ D60 = 0.54%%¢ 0.5 parat menor que 60 minutos

La universalidad de estas relaciones ha sido confirmada por diferentes autores, por ejemplo Adamson y Chor
(1992) en un estudio con informacion de Sudafricaaltélustralia, EEUU y el Reino Unido.

LaTabla2-5 presenta las relaciones propuestas por Herschfield (1961, 1962), las propuestas por Bell (1969) vy |
relaciones que surgen de la estacién Prado (promedio entre las recurrenali@mdas).

Se observa que las relaciones para las precipitaciones de 10 minutos a 60 nhasémss en los datos
observados para la estacion Prado, aunque resultan ligeramente inferiores para las menores duraciones, Sc
consistentes con los valores praaios a nivel internacional.

Se concluye que la relacion general de Bell (1969), aplicable a zonas de clima templado, es apta para su uso
estudios de precipitaciones en Montevideo, particularmente dadas las inquietudes que han surgido en relacior
a laduracion de 5 minutos, presentandose e dhla2-6, la relacion Precipitaciog Duraciong Recurrencia
completa para la estacion Prado.
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Tabla2-5 Relacion de profundidad (lamina) derecipitacion para duraciones menores a 1 hora respecto a la
precipitacion en 1 hora

Duracion Herschfield Bell (1969) Montevideo (Prado)
(minutos) Dt / D60 Dt / D60 Dt / D60

5 0,29 0,31 #

10 0,45 0,46 0,43

15 0,57 0,56 s/d

20 0,64 0,64 0,60

25 0,71 0,71 s/d

30 0,79 0,76 0,77

60 1,00 1,00 1,00

#: siendo muy diferentes las longitudes de registro entre las series de 5 minutos y 1 hora, no se presenta esta
comparacion

s/d: sin datos

Tabla2-6 Andlisis de ffecuencia Precipitaciones maximas anuales Estacion Prado (& 20®5), para duraciones entre

5miny 24 hs

Duraciones de precipitacion

24 hs 12 hs 6 hs 3 hs 2 hs 1hr 30m 20m 10m 5m

P2 (mm) 94 80 65 52 44 33 25 20 15 10.4

P5 (mm) 125 107 86 67 57 44 34 26 19 13.6

P10 (mm) 146 125 100 77 65 51 39 30 22 15.8
P25 (mm) 172 147 118 90 76 60 46 36 26 18.6
P50 (mm) 191 164 131 100 84 66 51 40 28 20.6
P100 (mm) 210 180 144 109 91 73 56 44 31 22.6

2.3.5.Consistencia y sensibilidad de resultados de la estacitadB

A efectos de obtener una validacion de los resultados indicadosTeabla2-6 se realizaron diversos analisis de
consistencia y comparaciones con relaciones generalizadas disponibles en la bibliografia, las que se mesumen e

20

Relaciones entre precipitaciones de diferente duracion,
Incremento en 10% en las observaciones derivadas del pluvidgrafo (sensibilidad),

Analisis de frecuencia de precipitaciones registradas en la estaciéon Prado (periodq 2988), para
duraciones de4 horas y menores,

Estimaciones en base a Precipitaciones maximas diarias anuales en la estacion Prado, para submuestras
entre 1960y 2012,

Estimaciones en base a Precipitaciones maximas diarias anuales considerando estaciones préximas
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2.3.5.1. Relaciones entrgrecipitaciones de diferente duracion

Extensos estudios sobre relaciones entre precipitaciones de diferente duracion, primariamente en Estado
Unidos (Herschfield, 1961, 1962), y posteriormente otros autores (Bell, 1969; Hargreaves, 1988; etc.) ha
visualzado que las relaciones entre precipitaciones maximas de diferente duracibn son practicamente
independientes de la recurrencia y se han tabulado o graficado para diferentes tipos de clima.

En laTabla2-7 se presentan los coefaites que relacionan precipitaciones de diferente duracién en la estacién
Prado y se comparan posteriormente con estimaciones globales.

Tabla2-7 Coeficientes resultantes de la relacion entre precipitacioneéximas de diferente duracion. Estacion Prado
(1906¢ 2005)

Relaciones entre precipitaciones de diferente duracion

R(afios) 12hs/24hs 6hs/24hs 3hs/24hs 2hs/24hs 1 hs/24hs
P2 0,85 0,69 0,55 0,47 0,36
P5 0,86 0,69 0,54 0,46 0,35
P10 0,86 0,68 0,53 0,45 0,35
P25 0,85 0,69 0,52 0,44 0,35
P50 0,86 0,69 0,52 0,44 0,35
P100 0,85 0,68 0,52 0,43 0,35
Promedio 0,85 0,69 0,53 0,45 0,35

En laFigura2-13, obtenida de Adamson and Chong (1992), originalmente de estudios realizadosuseabre
amplia variedad de climas en Estados Unidos por Herschfield (1962), se han incluido en color rojo las relacion
encontradas en Prado, observandose que se tienen valores proximos a los promedios sugeridos en esta Figure

Para precipitaciones de 1 hongglores menores a 0,4 en la relacién P1h/P24h, son validos en regiones donde el
clima esta dominado por sistemas frontales.
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Figura2-13 Relaciones entre precipitaciones de diferente duracion (Estados Unigi@gmparacion
con Estacion Prado. Fuente: Adamson and Chong (1992)
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2.3.5.2. Andlisis de Sensibilidad: Incremento en 10% en observaciones derivadas del pluviégrafo

Al disponerse de las precipitaciones diarias en Prado desde 1960 y de los ea@tomnados gra cada afio

con 24 horas de duracién en la misnestacion (IMFIA, 2013), se realiziha comparacién entre las
precipitaciones diarias maximas anuales obtenidas por el pluviometro y las precipitaciones maximas en 24 horas
obtenidas del pluviografo. La piipitacion maxima en 24 hs, teniendo en cuenta que se derivan de 24 horas
consecutivas cualesquiera (sin hora de lectura fija como la precipitacién diaria), deberia ser en todos los casos
mayor o igual a la precipitacion diaria.

Se detectaron afios donde rs® cumple lo anterior, en el periodo 198005, reflejando una inconsistencia en

la muestra. Este hecho fue también advertidopotel CL! 6 HAMo 0 X AY RBEangidhagde Sy

el pluviografo subestim6 los maximos registrados en un 7,9%rdsstkado es coherente con lo obtenido en

otros estudios en que se comparé la relaciéon pluviomeploviografé @ wSaA LSOOG 2 |t LI dzOA 5 =
indica en el mismo informe qd&a pluviégrafo subestimé los maximos registrados en ure18%o

Se preentan ejemplos en ldabla2-8.

A partir de esta afirmacion, y teniendo en cuenta una probable subestimacion en los valores obtenidos del
pluviégrafo, se realiz6 un analisis de sensibilidad incrementando todos los valores {g@cexips) entre 1981 y
2005 (donde se detecto la subestimacion) en un 10%, realizando un nuevo andlisis de frecuencia.

Los resultados de este nuevo analisis de frecuencia a la serie parcialooerggidaarrojaron precipitaciones
superiores a la serie iginal, pero sélo entre un 1 a 4%.
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Tabla2-8 Anomalias en precipitaciones maximas diarias/24 hs en Estacion Prado

Facha Precipitaciones maximas Precipitaciones maximas
24 hs (mm) diarias (mm)

15/09/1982 72,8 75,8
12/10/1983 122,2 128,5
15/11/1995 64,8 65,4
17/08/1997 77,2 82

22/01/1999 154,2 160,8
20/04/2004 86,2 86,4

2.3.5.3. Andlisis de frecuencia de precipitaciones de la Estacién Prado en el periodoc12606

En este caso, se repite el andlisis indicad@&lepunto anterior, pero considerando que la serie se inicia en el
afio 1960. Seleccionando a la distribucion Gumbel (MPP), se obtieswtalebnes precipitaciong duraciéng
recurrencia que se muestna continuacion:

Tabla2-9 Andlisis de frecuencia Precipitaciones maximas anuales Estacion Prado {18®Ib), para duraciones entre
5miny 24 hs

Duraciones de precipitacion

24 hs 12 hs 6 hs 3 hs 2 hs 1hr 30m 20m 10m 5m
P2 (mm) 98 87 71 58 49 37 28 22 16 12,0
P5 (mm) 129 115 91 76 62 49 37 29 20 151
P10 (mm) 150 133 105 87 71 57 43 34 23 17,1
P25 (mm) 176 157 122 102 83 67 51 40 27 19,7
P50 (mm) 195 174 135 112 91 74 57 45 30 216
P100 (mm) 214 191 148 123 100 82 62 49 33 235

Se tienen en este casimcrementos de un 8% respecto a la serie original Y®®)5, con variaciones entre 3 a
13% segun la recurrencia.

2.3.5.4. Estimaciones en base a precipitaciones maximas diarias anuales en Prado

Se dispuso de las precipitaciones diarias en la estacion Praglopeniodo Enero/196@ Diciembre/2012, con

datos faltantes entre Jul/74 Mar/81 y se realizaron andlisis de frecuencia a la serie completa y subseries. La
Tabla 2-10 presenta el resultado del andlisis de frecuencia, habiéndasgol desagregado en menores
intervalos de tiempo utilizando las relaciones entre precipitaciones de diferente duraciéon (para duraciones
mayores a una hora) y los coeficientes de Bell (1988 guraciones menores a 1 hora.
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Tabla2-10 Andlisis de frecuencia Precipitaciones maximas diarias anuales Estacion Prado

Serie Serie Serie
19602012 19702012 1981-2012

N 47 37 32
X (mm) 90,2 92,1 92,9
S (mm) 29,9 29,6 28,7
CS 0,31 0,32 1,28
CcVv 0,33 0,32 0,36

P2 (mn) 85 87 88
P5 (mm) 113 115 114
P10 (mm) 132 133 130
P25 (mm) 156 157 152
P50 (mm) 173 174 167
P100 (mm) 190 191 183

Dénde

g

g

N: cantidad de valores (afios con datos) en la serie de precipitaciones maximas,
X(mm): media de la serie de precipitacionesximéas,

S(mm): desvio estandar de la serie de precipitaciones maximas,

CS: coeficiente de asimetria,

CV: coeficiente de variacion (CV=5/X)

PT(mm): precipitacibn méxima anual para la recurrencia T, en mm

Se presenta en [@abla2-11, la relacién Precipitacion maxingaduraciong recurrencia, obtenida para la serie
19702012. Se observa que las precipitaciones maximas son ligeramente mayores respecto a las que surgen de
observacion directa de Prado (en la serie 190B005), siendoesta diferencia, en promedio, del 4&n el

Anexo 1 se presentan las Tablas de célculo correspondjentes

Notese que la precipitacibn maxima en 24 hs surge de aplicar a la precipitacion diaria el factor de correcciéon
horaria de 1,13. El factor de correacithorario se define como la relacién entre la precipitacion maxima en 24hs
cualesquiera, respecto a la precipitacién diaria medida a intervalo fijo de tiempo, y fue originariamente
propuesto por Hershfield, D. (1961) en Technical Paper N’R@infall Frquency Atlas of the United States.

Soil Conservation Service, U.S. Department of Agriculture.
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Tabla2-11 Analisis de frecuencia Precipitaciones maximas diarias anuales Estacion Pradoq2971@) en base a
precipitaciones diarias

Duraciones de precipitacion

24 hs 12 hs 6 hs 3 hs 2 hs 1hr 30m 15m 10m 5m

P2 (mm) 98 83 68 52 44 34 26 19 16 10.6

P5 (mm) 130 110 90 69 58 45 35 26 21 14,0

P10 (mm) 151 128 104 80 68 53 40 30 24 16,2
P25 (mm) 177 151 122 94 79 62 47 35 29 191
P50 (mm) 197 167 136 104 88 69 53 39 32 21,2
P100 (mm) 216 184 149 115 97 76 58 43 35 233

2.3.5.5. Estimaciones en base a precipitaciones maximas diarias anuales considerando estaciones préximas

Se dispuso de precipitaciones diarias maximmagakes en la estaciéon Melilla (192015), Carrasco (195015)

y Las Brujas (Departamento Canelones) en el periodo 42r84. En primer lugase realizd un analisis de
frecuencia comparativo para las precipitaciones maximas diarias anuales, en corgpunta estacion Prado,
gue se muestra en [@abla2-12. De manera de trabajar con un periodo relativamente homogéneo entre las 4
estaciones, se considero el que se inicia en 1970.

Tabla2-12 Andlisis de frecuencia Precipitaciones maximas diarias anuales, Estaciones Prado, Carrasco, Melilla, Las Brujas
en base a precipitaciones diarias

Prado Carrasco Melilla Las Brujas
19702012 19702015 19702015 1973 2014
N 37 46 45 42
X (mm) 92,1 89,0 95,8 95,4
S (mm) 29,6 28,2 34,1 33,5
Cs 0,32 1,08 0,76 0,48
cv 0,32 0,32 0,36 0,35
P2 (mm) 87 84,3 90,0 89,6
P5 (mm) 115 110 121 121
P10 (mm) 133 126 142 142
P25 (mm) 157 147 168 168
P50 (mm) 174 163 187 187
P100 (mm) 191 178 206 207
Siendo:
g N: cantidad de valores (afios con datos) en la serie de precipitaciones maximas,
g X(mm): media de la serie de precipitaciones maximas,
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S(mm): desvio estandar de la serie de precipitaciones maximas,

CS: coeficiente de asimetria,
CV: coeficiente de varigm (CV=S/X)

g PT(mm): precipitacidbn maxima anual para la recurrencia T, en mm
Las precipitaciones maximas en Carrasco resultan menores en todas las recurrencias, siendo las de Melilla y Las
Brujas las mayores. La precipitacion maxima diaria promedioZafi@s de recurrencia es de 87,7mm.

g

g

LaTabla2-13 presenta la relacion entre precipitaciones estimadas en cada estacion para una recurrencia (T) en
funcién de la precipitacion estimada para 2 afios de recurrencia en la mismapstaci

Figura2-14 Relacion PT/P2 para duraciones diarias
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Los valores de la estacion Prado se encuentran ligeramente por debajo del valor promed@abld213
presenta las relaones encontradas junto a su valor promedio.
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Tabla2-13 Relaciones Precipitacion (T) / Precipitacién 2 afios de recurrencia para precipitaciones diarias maximas

Prado Carrasco Melilla Las Brujas
P(T)/P2 Promedo
19702012 19702015 19702015 19732014
P2/P2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
P5/P2 1,32 1,30 1,34 1,35 1,33
P10/P2 1,53 1,49 1,58 1,58 1,55
P25/P2 1,80 1,75 1,86 1,87 1,82
P50/P2 2,00 1,93 2,08 2,09 2,03
P100/P2 2,20 2,11 2,29 2,30 2,23

Adoptandocomo representativo del Departamento el valor promedio de las relaciones P(T)/P2, y en funcion del
promedio de la precipitacién para 2 afios de recurrencia, se tiene:

Tabla2-14 Precipitaciones maximas diarigsara el Departamento Montevideo

Precipitacion diaria

T(afios) Dpto. Montevideo (mm)
5 87,7
5 116,7
10 135,6
25 159,8
50 177,7
100 195,2

Realizando el mismo procedimiento gekindicado er2.3.5.4Estimaciones en base a precipitaciones maximas
diarias anuales en Pradee obtuvo la relacién precipitaci@duraciong recurrencia en base a los coeficientes
gue relacionan precipitaciones de diferente duracfdnexo ).

Tabla2-15Relacion Precipitacio duracién recurrencia, representativa del Departamento Montevideo (19Z@015)

Duraciones de precipitacion

24 hs 12 hs 6 hs 3hs 2hs 1hr 30m 15m 10m 5m
P2 (mm) 99 84 68 53 44 35 26 20 16 10,7
P5 (mm) 132 112 91 70 59 46 35 26 21 14,2
P10 (mm) 153 130 106 81 69 54 41 30 25 16,5
P25 (mm) 181 153 125 96 81 63 48 36 29 19,4
P50 (mm) 201 171 139 106 90 70 54 40 32 21,6
P100 (mm) 221 187 152 117 99 77 59 43 36 23,7
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Estos valoresesultan, en promedio, un 5% mayores a los obtenidos en la estacion Prado por observacién
directa (19062005), y un 2% superiores a la estimacion para Prado presentada parégrafo2.3.5.4
(Estimacionegn base a precipitaciones maximas diarias anuales en Ryradgoel periodo 1972012 en base a
precipitaciones diarias).

2.3.6.Analisis de frecuencia. Utilizacion de series parciales de duracién anual (PD)

Los analisis presentados precedentemente se basaron erelecg8® de la muestra de precipitaciones maximas

en base al criterio de serie anual (AM), donde cada afio contribuye con un valor a la muestra. Cuando resultan
de mayor interés las recurrencias bajas (2 a 10 afios) es usual también utilizar el criteeteasos
denominado serie parcial de duracién anual (PD) donde la muestra se conforma por los N mayores valores
registrados, siendo N la longitud total en afios de la serie disponible.

En este caso, algunos afios pueden contribuir con mas de un valonegdrany existirdn afios que no aportan
ningun valor a la misma, permitiendo considerar los segundos o incluso terceros maximos de un afio particular
que pueden ser relevantes. Surge asimismo el inconveniente de verificar que los eventos seleccionadns result
independientes, requisito basico para el analisis de probabilidades que se realiza.

Se utilizaron las series de precipitaciones diarias de las estaciones Prado, Melilla, Carrasco y Las Brujas, a parti
de 1970, y se seleccionaron los N valores maxiraosla seleccién se asumié que los valores resultarian
independientes si entre evento y evento se tiene un lapso mayor a una semana. Luego se realizé un analisis de
frecuencia para cada estacién, cuyo ajuste visual se preserimera2-15.
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Figura2-15 Andlisis de frecuencia de precipitaciones maximas diagagries PD
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c) Estacion Melilla
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En este caso, como es de espe los valores del estadistico media (X) aumentan en todas las estaciones
mientras disminuye el desvio estandar de la muestra. Del analisis visual se observa que en algunas estaciones la
distribucion Gumbel no resulta apropiadastacionearrasco y Méla) subestimando en la cola superior de

las muestras.
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En funcion de los ajustes visuales en las 4 estaciones y de los errores cuadraticos medios al ajuste, se
seleccionado a la distribucién GEV (General Extreme Value), como representativa debodajesitaciones. Se
recuerda que la distribucion probabilistica de Gumbel es un caso particular de GEV.

Tabla2-16 Andlisis de frecuencia Precipitaciones maximas diarias anudistaciones Prado, CarrascogMla, Las Brujas
en base a precipitaciones diariasseries P, Distribucién GEV

Prado Carrasco Melilla Las Brujas

19702012 19702015 19702015 1972 2014
N 37 46 45 42
X (mm) 100,3 98.4 104.3 106.4
S (mm) 22,1 22,2 26,2 24,5
cs 0,92 1,69 1,62 1,00
cv 0,22 0,23 0,25 0,23
P2 (mm) 95,6 92,3 96,9 101,1
P5 (mm) 116,5 111 118,6 123,7
P10 (mm) 131,1 126 136,4 139,8
P25 (mm) 150,6 148,6 163,8 161,4
P50 (mm) 165,8 168,5 188,2 178,4
P100 (mm) 182 191 216,7 196,1
Siendo:
g N: cantidad de valores (afiosn datos) en la serie de precipitaciones maximas,
g X(mm): media de la serie de precipitaciones maximas,
g S(mm): desvio estandar de la serie de precipitaciones maximas,

g CS: coeficiente de asimetria,
g CV: coeficiente de variacion (CV=8/X)
g PT(mm): precipitaci® maxima anual para la recurrencia T, en.mm

Las precipitaciones maximas en Melilla y Las Brujas resultan las mayores, siendo la precipitacion maxima dia
promedio (entre las 4 estaciones) para 2 afios de recurrencia igual a 96,5mm.

LaTabla2-17 presenta la relacién entre precipitaciones estimadas en cada estacion para una recurrencia (T) er
funcién de la precipitacién estimada para 2 afios de recurrencia en la misma estacion.
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Tabla2-17 Relaciones Precipitacion (T) / Precipitacion 2 afios de recurrencia para precipitaciones diarias m&ces

PD
Prado Carrasco Melilla Las Brujas
P(M/P2 Promedio
19702012 19702015 19702015 1972 2013
P2/P2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
P5/P2 1,2 1,20 1,22 1,22 1,22
P10/P2 1,37 1,37 1,41 1,38 1,38
P25/P2 1,58 1,61 1,69 1,60 1,62
P50/P2 1,73 1,83 1,94 1,76 1,82
P100/P2 1,90 2,07 2,24 1,94 2,04

Adoptando como representativo del Departamento el valor promedio de las relaciones P(T)/P2nygién del
promedio de la precipitacién para 2 afios de recurrencia, se tiEalel§2-18):

Tabla2-18 Precipitaciones maximas diarias en el Departamento de Montevide®erie PD

Precipitacion diaria

T(afo3 Dpto. Montevideo (mm)
2 96,5
5 117,4
10 133,3
o5 156,1
50 175,3
100 196,5

Realizando el mismo procedimiento que el indicado graehgrafo2.3.5.4se obtuvo la relacion precipitémn ¢
duraciéng recurrencia en base a los coeficientes que relacionan precipitaciones de difdigatEon (Anexo 1
¢ Precipitacones extremas

Tabla2-19 Relacién Precipitacioq duraciong recurrencia, representativa del Departamento Montevideo (19792015)
¢ Series PD

Duraciones de precipitacion

24 hs 12 hs 6 hs 3hs 2hs 1hr 30m 15m 10m 5m
P2 (mm) 109 93 75 58 49 38 29 21 17,6 11,7
P5 (mm) 133 113 92 70 60 46 35 26 21,4 14,3
P10 (mm) 151 128 104 80 68 53 40 30 24,3 16,2
P25 (mm) 176 150 122 93 79 62 47 35 28,4 19,0
P50 (mm) 198 168 137 105 89 69 53 39 31,9 21,3
P100 (mm) 222 189 153 118 100 78 59 44 35,8 23,9
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Respecto a los valores obtenidos por seleccion de muestra con serie anual (AM)2(I8hlastos valores
resultan mayores en un 10% para la recurrencia de 2 afios, siendo muy similares en recurrencias superior
(diferencias menores al 2%).

2.3.7.Comparacion de Resultados

LaTabla2-20 compara resultados seleccionadoistenidos en este estudio con respecto a los informados por el
IMFIA (2013) y los resultantes de aplicar la Ley de Montana (PDSUM, 1994).

Tabla2-20 Comparacion de laminas precipitadas para distintas dura@smen el Departamento de Montevideo

Intervalo de Recurrencia (afios)

Método Periodo de los Datos Duracién
2 5 10 50
PDSUM (1994) (Le 1973 ¢ 1990 (con base 30 min 24 34 40
de Montana) (#) 940d t NI R2 ,
60 min 35 49 58
120 min 44 61 73
180 min 50 70 83
360 min 63 87 103
1440 min 98 136 161
IMFIA (2013) 1906¢ 2005 (Est. Prado) 30 min 25 33 39 51
60 min 33 44 50 65
120 min 44 57 66 85
180 min 51 67 78 101
360 min 65 86 100 129
1440 min 94 125 145 190
Este Btudio Prado idem datos IMFI, 30 min 25 34 39 51
1906¢ 2005 )
60 min 33 44 51 66
120 min 44 57 65 84
180 min 52 67 77 100
360 min 65 86 100 131
1440 min 94 125 146 191
Este Estudio Prado sensibilidac 30 min 28 37 43 57
incremento  10% er .
periodo 19812005 60 min 37 49 57 74
(sere 1960c 2005) 120 min 49 62 71 91
180 min 58 76 87 112
360 min 71 91 105 135
1440 min 98 129 150 195
Este Estudio Prado (1970 2012) en 30 min 26 35 40 53
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Intervalo de Recurrencia (afios)

Método Periodo de los Datos Duracién
2 5 10 50
base a precipitacione: 60 min 34 45 53 69
diarias

120 min 44 58 68 88
180 min 52 69 80 104
360 min 68 90 104 136
1440 min 98 130 151 197
Este Estudio Departamento 30 min 26 35 41 54

Montevideo en base ¢ .
60 min 35 46 53 70

precipitaciones  diarias

de 4 estaciones (197 120 min 44 59 69 90
2015) serie AM

180 min 53 70 81 106

360 min 68 91 105 138

1440 min 99 132 153 200

Este Estudio Departamento 30 min 29 35 40 53
Montevideo en base ¢ )

60 min 38 46 53 69

precipitaciones  diarias

de 4 estaciones (1979 120 min 49 60 68 89
2015), serie PD

180 min 58 70 80 105
360 min 75 92 104 137
1440 min 109 133 151 198

Nota: (#) El Plan Director de Saneamiento de Montevigldaoexo | Meteorologia e Hidrologia (1994), a efectos

de la determinacién de curvas de IntensidaBuracion y Frecuencia, extendio la serie de informacién utilizada

por Terra (1977) hasta 1990 con la informacién de la estacién Prado, completando faltantes de informacién en
algunos eventos por las estaciones de Antepuerto, Oficina Central y Meliijus8e la curva IDF utilizando la
SELINBaAsy O2y20ARI O02Y2 a[ S& RS az2yilyléo ¢ SNNF 9
duraciones entre 1y 24 horas y periodos de retorno entre 2,33 y 100 afios, la segunda para duraciones entre 5y
60 minutos y periodos de retorno entre 5y 100 afios. La informacion de base de este trabajsdtie de51

afios de datos de la estacibn meteorologica de El Prado, en el periodo comprendido entre 1912 y 1972.
Considera en la determinacion de las curiiab (IntensidaduracionFrecuencia) solamente los mayores 30
eventos de cada serie, sin ajustes posteriores. Al seleccionar sélo los 30 eventos mayores de una serie de mayor
longitud, la seleccion de eventos es sesgada, obteniéndose como resultados fiaddees maximizados
respecto a lo que la frecuencia observada mostraria.

g A pesar de los diferentes periodos considerados y la variedad de modelos empiricos y estadisticos
utilizados, la conclusién global es que no se observan diferencias significatiealos resultados, con la
excepcion de cuando se realiza la seleccion de la muestra por el método PD donde se obtiene
aproximadamente un 10% de incrementos de precipitacion para la recurrencia de 2 afios.
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g La estacion Prado es la mas completa en cuantegistros de precipitacion en intervalos de corta
duracién, pero sus registros se extienden sélo hasta 2005 y presenta muchos periodos faltantes entre
1974 y 2005.

g Se realizé un andlisis de frecuencia base para Prado, con los datos completos proviBiEA¢i906
2005). Los andlisis de sensibilidad, incrementando los datos de pluviégrafo entre 1981 y 2005 en un 109
tomando submuestras a partir de 1960 y realizando andlisis en base a los datos de precipitaciones diaric
del periodo 197@ 2012, arrojarresultados levemente superiores (del 4 al 8%).

g Los resultados obtenidos en base a 4 estaciones pluviomépidagmasreflejan un comportamiento
consistente de las precipitaciones extremas, con los mayores valores en Melilla y Las Brujas, y Ic
menores @ Carrasco. La estacién Prado presenta valores ligeramente inferiores al valor medio obtenido
entre todas las estaciones.

g Realizando la seleccion muestral por serie parcial de duracién anual (PD), para recurrencias de 5 afios
mayores no se obtienen difencias respecto al analisis tradicional seleccionando por serie anual. Para la
recurrencia 2 afios se observa un incremento en los valores en un 10%.

2.3.8.Propuesta de relacion Precipitacion Duracion - Recurrencia a utilizar en el Plan Director de
Montevideo

La estacion Prado resulta con los registros mas completos y detallados en intervalos de tiempo menores ¢
diario, sobre los cuales se han realizado numerosas verificaciones recientes. Presenta el inconveniente de ten
mediciones en intervalos cortos denig@o que llegan so6lo hasta 2005, asi como presenta mucha informacion
faltante en el periodo 1975 a 2005. Asimismo se detectaron algunas inconsistencias menores en la seleccion
extremos, ya informadas por a CL! OHAMOU I AY RA Seleyiderra que & pluvidgdafo A Y 1
subestimo losnaximos registrados en un 7,396p & €

Por otra parte, se contd para el analisis con informacién pluviométrica mas completa en 4 estaciones
incluyendo periodos recientes, y con una distribucion geograficamente quebud@ma cobertura al
Departamento. Claramente las estaciones de Melilla y Las Brujas arrojan resultados miy@sscion
Carrasco las menoreda/estaciorPradq valores ligeramente por debajo del valor medio.

La ubicacion de las estaciones de medidérprecipitaciones y su variabilidad espacial son factores que deben
considerarse en la simulacién de tormentas de disefio para los estudios de drenaje urbano. Es poco probab
que, dada la distancia y topografia, las diferencias en las precipitacioneslantestaciones puedan explicarse

en términos de una diferencia en el clima de tormentas en los sitios, sino que probablemente se expliquen er
gran parte por los efectos propios del muestreo.

Por otra parte, se ha manifestado relevante la presenciafies datmedos en los cuales se observan varios
eventos pluviométricos significativos, asi como afios mas secos donde los montos precipitados maximos sc
muy bajos. En virtud de la importancia que tienen en el disefio de desagues pluviales las bajas rex;useencia
ha realizado también una seleccion de extremos por el método de series parciales (PD), que permite consider:
los eventos mas importantes registrados (sin dejar de lado segundos eventos significativos). Con este criteri
para la recurrencia de 2 afpse tienen mayores valores de precipitacion, mientras que en recurrencias
superiores los resultados son practicamente los mismos que al considerar la serie anual tradicionalmente
utilizada.

Teniendo en cuenta lo expresado, a efectos de considerar leigal@recipitaciorng duraciong recurrencia en
el Departamento Montevideo aplicable a la situacién actual, se proponer utilizar un método que combina las
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mediciones actualizadas y completas en los pluviémetros disponibles con las relaciones entre gice@gitde
diferente duraciéon que se obtiene en Prado y la bibliografia (ecuacion de Bell para duraciones menores a 1
hora), maximizando de esta manera la utilizacién de la informacion disponible. Asimismo, en la seleccion de la
muestra para realizar el alisis de frecuencia, se propone utilizar el método de series parciales (PD), de manera
de no dejar fuera del analisis los segundos o terceros maximos pluviométricos anuales, que se han visualizado

como relevantes.

La relacion precipitacioq duraciong recurrencia recomendada se muestra a continuacitab(a2-21), siendo
la misma que se indicén el paragraf®.3.6 Analisis de frecuencia. Utilizacion de series parciales de duracion
anual (PD)

LaFigura2-16 exhibelarelacion IDKIntensidadDuracionFrecuenciapropuesta para 10 afios de recurrencia y
su comparacién con otras relaciones antecedentes (por ejemplo patiadad de Buenos Aires) y analizadas en
este estudio.

Tabla2-21 Relacion Precipitacio duracién¢ recurrencia propuesta para el Departamento Montevideo (Método de
series parciales)

Duraciones de precipacion

24 hs 12 hs 6 hs 3 hs 2 hs 1hr 30m 15m 10m 5m

P2 (mm) 109 93 75 58 49 38 29 21 17,6 11,7
P5 (mm) 133 113 92 70 60 46 35 26 21,4 14,3
P10 (mm) 151 128 104 80 68 53 40 30 24,3 16,2
P25 (mm) 176 150 122 93 79 62 47 35 28,4 19,0
P50 (mm) 198 168 137 105 89 69 53 39 31,9 21,3
P100 (mm) 222 189 153 118 100 78 59 44 35,8 23,9

Se observa una buena correspondencia con la Ley de Montana actualmente en uso (PDSUM, 1994), con una
diferencia observable en la duraciéon 1 hora. Con respecto a la relHelorde Buenos Aires (2006), existe
coincidencia en 3 horas de duracién y en las duraciones menores (10min), estando la curva de Buenos Aires por
encima en las duraciones intermedias.
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Figura2-16 Comparacion elaciones IDF para Recurrencia de 10 afios
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En funcion de Idabla2-21, se obtiene la relacién Intensidad (mmhpuraciong Recurrencia, que se presenta
en laTabla2-22.

Tabla2-22 Relacion Intensidad, duracion¢ recurrencia propuesta para el Departamento Montevideo

Duraciones de precipitacion

24 hs 12 hs 6 hs 3hs 2hs 1hr 30m 15m 10m 5m
12 (mm/h) 4,5 7,7 12,5 19,3 24,5 38,2 58,3 85,9 105,4 140,8
15 (mm/h) 5,5 9,4 15,3 23,4 29,8 46,4 70,9 104,5 128,3 171,4
110 (mm/h) 6,3 10,7 17,3 26,6 33,8 52,7 80,5 118,7 145,6 194,5
125 (mm/h) 7,3 12,5 20,3 31,2 39,6 61,7 94,3 139,0 170,5 227,8
150 (mm/h) 8,3 14,0 22,8 35,0 44.4 69,3 105,9 156,0 191,4 255,8
1200 (mm/h) 9,3 15,7 25,5 39,2 49,8 77,7 118,7 175,0 2147 286,8

A efectos de facilitar el uso de la Tabla anterior, se ajust6 para cada recurrencia una ecuacion del tipo:

0 aa 0
Q Ol ET 6
Donde:
g | = intensidad media correspoiahte a una duracion D y tiempo de recurrencia T (afios),

g A, By C = pardmetros.

LaTabla2-23 muestra los parametrode ajustea la ecuacion propuestaara cada recurrencia, mientras que en
la Figura2-17 se grafican las curvas IDF propuestas.
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Tabla2-23 Parametros de la Relacion Intensidadluraciong recurrencia para el Departamento de Montevideo

A B C r
2 afos 643,725 4,553 0,6760 0,999
5 afios 777,747 4,502 0,674 0,999
10 afios 883,364 4,556 0,674 0,999
25 afios 1038,985 4,556 0,675 0,999
50 afios 1159,064 4,524 0,673 0,999
100 afios 1303,169 4,553 0,674 0,999

Siendo r: coeficiente de correlacién
Figura2-17 Relaciones Intensidad duraciong recurrencia para el Departamento de Montevideo
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2.4. Distribucion temporal de tormentas

2.4.1. Antecedentes
Sedispusopara el andlisis de dos antecedentes fundamentales:

g El Plan Director @l Saneamiento de Montevidep Anexo | Meteorologia e Hidrologia (1994), donde se
define empiricamente una lluvia caracteristica o tipo (tormenta de disefio) con una duracién total del 6
hs, con la méxima intensidad a la hora de haberse iniciado la tormeritagrvalos de tiempo de 5
minutos, conservando para cada duracion la maxima intensidad para la recurrencia correspondiente

o 9f S&addzRA2 RSt LacCL! o6éHnmo0I R2YRS Sy St OF LNG
RAaS32¢53 NI lefizicion de daydistribGrioMIer@pbral de precipitacion en las tormentas
registradas en Montevideo en base a 170 tormentas de la estacion Prado en el periodq 2065,
seleccionados de manera tal que sus intensidades en 10 minutos fueran mayores a0 mm/

Estos ultimos resultados indican un patron de precipitacion temporalmente adelantado respecto a la duracion
total de la tormenta (lo cual es coherente con otras estaciones en la cuenca inferior del Rio de la Plata), con
méaxima intensidad localizada ehprimer intervalo temporal.

El trabajo del IMFIA (2013) no recomienda ningln tipo de tormenta eicpiar, y finalmente concluydEn
funcién de lo anterior y de la importancia que tiene para la IM utilizar tormentas de disefio anidadas (que
permita mocklar conjuntos de subcuencas de diferentes tiempos de concentracion con la misma tormenta) st
entiende razonable seguir utilizando las tormentas de disefio actuales (las generadas con las curvas de Huff
cumplen con dicha propiedad [ | & O dzhpbheh la Rr8babilidad de odutrencia del patron temporal

de tormentas en base al andlisis de tormentas observadas. Por lo que el estudio realizado no propone ningur
modificacion en la metodologi@opuesta en el PDSM (1995)

2.4.2.Analisis comparativo

2.4.2.1. Patrén temporal de eventos

Se realizdé un analisis similar al efectuado por el IMFIA (2013), pero restringiendo la seleccién de eventos
aquellos que cumplieran el doble requisito de:

g intensidad maxima en 10 minutos mayor a 40 mnittenestudio IMFIA), y
g preciptacion total mayor a 20mm.

Para la seleccion de eventos, teniendo en cuenta las aplicaciones futuras ennataamnte urbanas y
suburbanas, se utiliz6 como criterio de separacion entre eventos, la existencia de un periodo de tiempo de :
horas minimo sifiuvias.

9f LINPOSRAYASY(d2 SadtyRFENI LINFY fF S@Ifdd OAsy RSt
adimensional, tanto en la dimensién temporal como respecto a las cantidades precipitadas. De esta manera s
expresa el porcentaje de precip@iones acumuladas en cada intervalo de tiempo respecto al total acumulado
del evento, expresando el intervalo de tiempo también como un porcentaje de la duracion total del evento.

Se analizaron finalmente 110 eventos mayores a 20mm, con disponibilidadodeacion cada 5 minutos,
entre 1969 y 2005. Entre éstos, se tienen 34 eventos mayores a 50mm.
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Todas las tormentas seleccionadas y su mediana se presentan féguia2-18 que indica que el perfil
dominante es uno en que las mages precipitaciones ocurren durante la primera mitad del evento. De esta
muestra aleatoria se estiman percentiles que indican la probabilidad de que una dada proporcién de lluvias se
hayan acumulado durante una dada proporcién de la duracion total deteve

En laFigura2-19 se grafican los percentiles de exceso de 90, 75, 50, 25 y 10% correspondientes a las tormentas
indicadas en I&igura2-18y muestran que:

g Tipicamente, segun lo define el 50% de lava de excedentes, mas del 60% de las precipitaciones
ocurren en la primera mitad de una tormenta y mas del 34% en el primer cuarto

g Més raramente, segun lo define la curva del 10%, méas del 85% de las precipitaciones ocurren en la
primera mitad y casi el5P46 en el primer cuarto

g Asimismo, de manera menos frecuente como lo representan las curvas del 90%, se tienen eventos
Gl N>y arFrR2aé¢x O2y asf2 Sf ork: RS flFa LINBOALMAGIE OA
finalizar el tercer cuarto.

Figura2-18 Estacion Prado. Distribucion de perfiles de tormenta adimensionales
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Figura2-19 Estacién Prado. Distribucion de perfiles de tormenta adimensiondl8s25, 50, 75 y 90%
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tenderia a incrementar las tasas de escorrentia e implicaria la necesidad de una mayor capacidad de drenaje
la red para afrontar los eventos, con patrones mas severos que el promedio. En general se recomienda utiliz:
un perfil que se corresponda coh% o el 25% del perfil de exceso como estandar.

De manera de evaluar si la distribucién de los perfiles de tormenta es sensible a la definicién de la tormenta co
la cual se trabajo, se hicieron andlisis adicionales para:

g eventos gue superan los 50 mm
g eventos con precipitaciones entre 20 y 50mm

Ello redujo el tamafio de la muestra a s6lo 34 eventos mayores a 50mm y 76 eventos entre 20 y 50mm, per
permite visualizar una tendencia relacionada con que los eventos de mayores precipitaciones tienden a se
ligeramente mas atrasados temporalmente respecto a los eventos menores (entre 20 y 50mm).

aASyidNra 1jdzS LI NI St LI N Y GUONLAO2¢ f2a NBadz (
mencionada; en el patron menos frecuente del 25% las tormentasaj@r cantidad de precipitacién (mayores
a 50mm) resultan algo mas retrasadas temporalmente.
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Figura2-20 Estacion Prado. Comparacion de perfiles de tormenta adimensionales para precipitacic
mayores a 20mmpara precipitaciones mayores a 50mm y para eventos entre 20 y 50mm. Patrén |
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Figura2-21 Estacion Prado. Comparacion de perfiles de tormenta adimensionales pegaipitaciones
mayores a 20mm, para precipitaciones mayores a 50mm y para eventos entre 20 y 50mm. Patrér
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2.4.2.2. Andlisis de duracion de eventos

Utilizando los mismos eventos seleccionados, se realiz6 un an@likisduracion de los mismos. Tabla2-24
presenta la cantidad de eventos que se obtienen en cada uno de los rangos de duracién utilizados. Los event
se dividen nuevamente en aquellos con precipitaciones entre 20 y 50mmueil@g) con precipitaciones
mayores a 50mm.

Tabla2-24 Numero de eventos segun duracién y montos precipitados. Estacion Prado

Eventos Tormentas con precipitacion >20mm y < 50m Tormentas con precipitacion > 50m Total
duracion< 1 h 12 1 13
duraciéon> 1 h < 2h 12 2 14
duracion> 2 h < 3h 16 0 16
duraciéon> 3 h < 4h 9 4 13
duraciéon> 4 h < 5h 9 3 12
duracion> 5 h < 6h 9 5 14
duraciéon>6 h < 7h 1 1 2
duracion> 7 h < 8h 3 3 6
duraciéon> 8 h < 9h 0 2 2
duraciéon> 9 h < 10h 1 1 2
duracion> 10 h < 11h 2 2 4
duraciéon> 11 h < 12h 1 1 2
duraciéon> 12 h < 13h 1 2 3
duracion> 13 h < 14h 1 1
duracién> 14 h < 15h 2 2
duracién> 15 h < 16h 3 3
duracién> 16 h < 24h 1 1
Suma 76 34 110

LaFigura2-22 Estacién Prado. Duracion de eventos pluviométripasenta la distribucién porcentual de los
eventos, para intervalos de duracion de lluvias establecidos cada hora. Del andlisifatda&24 y Figira
asociada se deduce que para eventos con precipitaciones menores (entre 20 y 50mm), las duraciones m:
frecuentes estan entre 2 y 3 horas, mientras que para los eventos con mayores montos precipitados la duracio
més frecuente se ubica entre las 5 y 6rds, aunque se observa que estos eventos se han presentado
practicamente en todas las duraciones.

Cuando se combinan todos los eventos mayores a 20mm, se observa queds 8866,se han presentado en
duraciones menores a 3 horas, el 75% en duraciom&sores a 6 horas y el 91% en duraciones menores a 12
horas.
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Figura2-22 Estacion Prado. Duracién de eventos pluviométricos
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De manera de analizar el patrén temporal respecto a la duracion del evenpoesenta l&Figura2-23, donde
el perfil de precipitaciones acumuladas adimensionales se ha discretizado en funcion de la duracién.

Este analisis se realiza para observar si la distribucién caracteristica de las precipitaaifmel manera
sistematica con la duracion del evento. Para los rangos de duraciones consideradas, el patron general es similar,
con la excepcion observada en las duraciones mayores, las cuales parecieran presentarse de manera mas
uniforme en el tiempo. simismo, debe tenerse en cuenta la relativa escasa cantidad de tormentas disponibles,
asi como las caracteristicas del fenébmeno aleatorio analizado.
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Figura2-23 Estacién Prado. Comparacion de perfiles aclatlos de tormentas (para todos los eventos con
precipitaciones mayores a 20mm) como una funcién de la duracién de la tormenta
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Utilizar una tormenta con una distribucion del 25% (de todas las tormentas mayores a 20mm), resulta muy
similar al patré que se obtendria aplicando el método de Huff en su esquema tradicional. En efecto, las
tormentas analizadas fueron divididas en cuartile%06, 2550%, 5875%, 75100%) de acuerdo al momento

en el cual se produce la maxima intensidad. Del total de ¢otas analizadas, el 46% de ellas se ubican en el
primer cuartil (625%), con el resto de las tormentas repartidas practicamente en igual nimero entre los otros 3
cuartiles. LaFigura2-24 presenta la curva correspondiente al 50% probabilidad correspondiente a este
primer cuartil y la curva que se corresponde con el 25% de excedentes obtenida del conjunto de tormentas

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tiempo / Tiempo total

50% d < 2hs 50% d > 6hs= = 50% todas

50%-4hs < d < 6hs

analizadas, siendo practicamente equivalentes.
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Figura2-24 Estacdn Prado. Distribucién de perfiles de tormenta adimensionatgprimer cuartil
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2.4.3.Perfil recomendado de tormentas para Estudios de Drenaje Pluvial

Si bien los resultados se obtienen en base a tormentas observadas, para fines de estudios de drenaje pluvial
resulta corriente adoptar algunas consideraciones practicas, desde el punto de vista ingenieril; por ejemplo:

g Se considera adecuadpe, al momento de producirse la intensidad maxima de precipitaciéon durante un
evento de disefio, el sistema unitario noesguentre con niveles minimos

g Asimismo, normalmente como criterio de disefio se considera que las mayores intensidades no se
produzcan al inicio de la tormenta dado que el sistema natural se encuentra con mayor disponibilidad de
almacenar agua, en los ditartes niveles que se considere (intercepcion, almacenamiento de humedad
RS &a4dzSt23x SGO0Op0T t2 OdzZf LINR@Z2OI dzy KASG23ANI YI
relevante en cuencas rurales y suburbanas que en las cuencas urbanas altamentedaiiiéradas.

El perfil que surge de los andlisis realizados (perfil con probabilidad del 25% de exceso) se muestra a

continuacion mediante los porcentajes de lamina correspondientes a porcentajes de duracion de las tormentas:

Tabla2-25 Porcentaje de duracién de tormentas

Porcentaje de duracion de tormentas (%)
8 17 25 33 42 50 58 67 75 83 92 100

25% 11% 11% 9% 8% 6% 7% 6% 6% 4% 3% 4%

Teniendo en cuenta lo mencionado previamente, resulta aconsejable wigalor maximo de precipitaciones
algo retrasado respecto o lo que sugieren los analisis de tormentas observadas, ubicando la misma
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aproximadamente en un 25% de duracion total de la tormenta y no al inicio, a pesar del hecho de que éste
pareceria ser elgtron dominante en Montevideo. El perfil recomendado es entonces:

Tabla2-26 Perfil de tormenta recomendado (porcentaje de lamina)

Porcentaje de duracién de tormentas (%)
8 17 25 33 42 50 58 67 75 83 92 100

11% 11% 25% 9% 8% 7% 6% 6% 6% 4% 4% 3%

Figura2-25 Estacion Prado. Perfil de tormenta recomendado

Porcentaje de lamina

042 g 2 W ' — ' I
0.50 ~ - - B
058 067 s —
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La Figura2-26 presenta una comparacion entre los perfiles de tormenta, ir@adpse el utilizado por la IM
desde 1994.
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Figura2-26 Estacién Prado. Perfil de tormenta recomendado (PDSDUM, 2016) y comparacion con otros perf
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La IM ha utilizado una tormenta sintética desde el Rlari994, la cual para cada intervalo de tiempo presenta

la maxima intensidad en la recurrencia Unica de la tormenta. Si bien este tipo de tormenta es de amplia

I LJX AOFOAsy LINY OGAOF LIRNJdzS al aS3dzNI ¢ |j dzS cleyidR, $&ISY RA
tenga en cada duracion precisamente la maxima intensidad requerida, tiene por otro lado la caracteristica de
ser sumamente irreal.

[ LINARYOALIt ONNGAOF jdzS &dzStS KFEOSNBS | SadsS GALR
misma posee pueda presentarse completamente en casos reales, dado que el mecanismo de generacion de
tormentas reales no esta representado, tendiendo la forma adoptada a sobreestimar los caudales que en
realidad se producen.

LaFigura2-27 exhibelos hietogramas para recurrencia de 10 afios en las duraciones de 1, 3 y 6 horas. Se
observa que el hietograma de 1 hora de duracién presenta intervalos de tiempo de 5min, acumulando una
precipitacion de 53mm; el hietograma de 3 horas de duratméal tiene intervalos de 15min y acumula 81mm,
mientras el hietograma de 6 horas de duracién tiene intervalos de 30minutos y un acumulado pluviométrico de
105mm.

Se menciona que adquiere relevancia la determinacion de la duracion critica a adoptaa paradnta de

disefio. Para ello es necesario realizar un andlisis de sensibilidad con el modelo hidrohddidalico para un

amplio rango de duraciones, a partir del cual se seleccionara aquella duracién que produzca los mayores niveles
piezométricosen un punto proximo a la desembocadura del conducto bajo estudio.

El patron temporal recomendado se utilizara como herramienta de disefio del Plan. En las verificaciones al
disefio es recomendable utilizar un patron temporal diferente que surja de tormettsearvadas criticas (por
ejemplo,la forma observada en Noviembre de 2014).
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Figura2-27 Montevideo. Tormentas de disefio para duraciones de 1, 3y 6 horas. Recurrencia 10 afic
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2.4.4.Distribucidnespacialde tormentas

Los valores de precipitacion, en funcion de la duracién y recurrencia propuestos en el paragrafo anterior, son
estrictamente validos para andlisis puntuales; aunque en términos practicos se los considera representativos de
areas hasta unos 5 K 10 Kr, lo cual varia en funcion de las caracteristicas climaticas y topograficas de la
region.

Para areas mayores, la precipitacion maxima media areal disminuye a medida que aumenta el area de analisis,
por lo que no resulta adecuado asumir que la misntansidad pueda mantenerse en la totalidad del area, y
por lo tanto es necesario aplicar una reduccién a la precipitacién puntual.

Para los casos donde no existe un numero importante de pluvidgrafos (o pluviémetros registradores), con largas
series de egistros de tormentas, como en el caso presente, que permitan realizar analisis locales del
comportamiento espacial de las tormentas en términos estadisticos, es usual la utilizacién de los denominados
coeficientes de abatimiento areal obtenidos de la ibidplafia para transformar la precipitacion puntual
asignada en un valor areal representativo de la cuenca involucrada en la determinacién de caudales de disefio.

La importancia de estos factores se relaciona por un lado con el tamafio de la cuenca (Arealry gon la
duracién del evento considerado. En general se aplican para areas mayores 3 toréiderando que en este
entorno de area, una celda de tormenta puede precipitar de manera aproximadamente uniforme (o el valor del
coeficiente seria desprable).

En la experiencia internacional, se desarrollaron curvas en los Estados Unidos (1980, 1984) para regiones
himedas, para duraciones entre 0,5 a 24 horas y areas hasta 100@u@rson de amplia aplicacion mundial.

Como ejemplo de ello, estas cunamn reproducidas por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 1983)

y por muchos autores tradicionales (por ejemplo Chow, V.T, 1994). Como ejemplo, para lluvias de 3 horas de
duracién y un area de 100 Kse tienen un coeficiente de 0,94.

Asimismo, reemendaciones del UK Flood Estimation Hand Book, publicado por el Instituto de Hidrologia en el
afio 2000, se presentan enTabla2-27.

Tabla2-27 Factor de reduccion areal recomendadtomo estandar de disefio en United Kindom. Fuente: Institute of
Hydrology, UK, 2000

Area (knf)
Duracién

1 5 10 30 100 300 1 000

5 minutos 0,90 0,82 0,76 0,65 0,51 0,38 -
15 minutos 0,94 0,89 0,85 0,77 0,64 0,53 0,39
30 minutos 0,95 0,91 0,89 0,82 0,72 0,62 0,51
1 hora 0,96 0,93 0,91 0,86 0,79 0,71 0,62
2 horas 0,97 0,95 0,93 0,90 0,84 0,79 0,73
3 horas 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,83 0,78
6 horas 0,98 0,97 0,96 0,93 0,90 0,87 0,83
24 horas 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,92 0,89
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Una experiencia mas mmna, desarrollada por Zimmerman (2000), con datos en proximidades de Rosario
(Argentina) recomienda la siguiente ecuacion para el coeficiente de abatimiento areal (CAA), en funcion de
area A (KM) y la duracion d (hs):

CAA = exp@.017606 Af**©2%27)
Para un area de 100 Kipuna duracion de 3 hs, se tiene un coeficiente de 0,96.

Cualesquiera de las expresiones anteriormente menciongdamite apreciar que a medida que se incremente
el &rea de la cuenca la relevancia de considerar la ptaciph areal es mayor, a efectos de no sobreestimar los
caudales que finalmente se obtienen.

Las laminas de precipitacion se aplicaran al modelo hidrol@diedraulico de manera espacialmente uniforme.

Las mismas deberian ser afectadas por un coeficidateeduccion areal en funcioén del area de la cuenca y de

la duracién de la tormenta, siguiendo las recomendaciones del Institute of Hydrology, Reino Unido, 2000. E
virtud de los tamafios de cuenca y tiempos de concentracion involucrados, el coefigsul@nd en general
mayor a 0,9. Dadas las incertidumbres propias de la estimacion estadistica de precipitaciones, y de manera (
facilitar la simulacion integral de cuencas, y teniendo a su vez en cuentastpiestudio se enmarcaen el
desarrollo déPlen Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Montevideorecomienda no aplicar este
coeficiente.

Para estudios de mayor detalle en cada cuenca, podra ser conveniente aplicar el mismo, asi como podra r
resultar conveniente asumir que la tormenta acg@bre toda la cuenca de manera estacionaria; y por lo tanto,

se deberan realizar analisis del movimiento de las tormentas sobre las cuencas (direccion de movimiento
velocidad), lo cual puede tener un impacto significativo sobre el comportamiento tbehaisle drenaje.

El enfoque clasico de reduccién areal para obtener la lamina precipitada sobre la cuenca promedio no refleja ¢
desarrollo y disipacion de una celda de tormenta que se desplaza a través de un area urbana, factores gL
pueden afectar en fana critica el desempefio de un disefio de drenaje.

2.5. Conclusioney recomendacionestormenta propuestaparael PDSDUM

Como semenciord previamente, a efectos de considerar la relacion precipitagidaraciong recurrencia en el
Departamento Montevideo apable a la situacién actual, se combiora mediciones actualizadas y completas

en los pluvibmetros disponibles con informacién de mayor detalle gbeenida en la estacion Prado,
maximizando de esta manera la utilizacion de la informacion. Asimismo, selecion de la muestra para
realizar el andlisis de frecuencia, @m®puso utilizar el método de series parciales (PD), de manera de no dejar
fuera del andlisis los segundos o terceros maximos pluviométricos anuales, que se han visualizado con
relevantes La relacién PrecipitaciGnDuraciong Recurrencia se presentd enTabla2-21, mientras se puede
observar la relacion IntensidagDuracién¢ Recurrencia en l&abla2-22, asi como parametros de ecumees

gue facilitan la aplicacion de la misma el &bla2-23.

En laTabla2-20 se compararon resultados de diferentes estudios de analisis de frecuencia de precipitaciones
maximas, concluyendo que a pesle los diferentes periodgsla variedad de modelos empiricos y estadisticos
utilizados, no se observan diferencias significativas entre los resultados, con la excepcion de cuando se realiza
seleccién de la muestra por el método series parcialesutacibn anual, obteniéndose aproximadamente un
10% de incrementos de precipitacion para la recurrencia de 2 afios.

Teniendo en cuenta la existencia de observaciones de precipitaciones en intervalos cortos de tiempos, a efectc
de obtener la distribucién taporal de precipitaciones en Montevideo, se propone utilizar un patréon de
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tormenta que surge de las observaciones directas en contraposicion al uso de tormentas sintéticas, que si bien
practicas en su aplicacion, presentan un perfil poco realista (ald=arasique en todas laduraciones se tiene
siempre la intensidad maxima). El perfil recomendado como estandar de disefio se preseni@abla2a26 y

en laFigura2-25

La aplicacién de este perfil de tormta requiere determinar una duracion de precipitacion, obtener la lamina
precipitada para dicha duracién y recurrencia seleccionada. La duracion del evento a utilizar surge de las
caracteristicas hidrolégicas de la cuenca para la cual se aplica (relacoradl tiempo de concentracién) y el
objetivo del estudio (porejemplo, determinacion de caudal méximo o volumenes de almacenamiento
maximos). Teniendo en cuenta que el nimero de intervalos de tiempo en la tormenta es constante, a medida
que disminuye laduracidon necesaria de la tormenta, disminuye el intervalo de tiempo de la misma, lo cual
brinda consistencia hidrologica al andlisis. En la practica, se suele tipificar el uso de 3 o 4 duraciones (ej. 1h, 3h,
6h, ...), con lo cual se resuelve la aplicacida mayoria de las cuenae Departamento

El PDSDUMo recomienda aplicar factores de reduccion areal a las laminas de precipitacion. Este hecho resulta
conservativo, debido a que se considera gae cualquier instantey en cualquier punto de la emca, la
precipitacién es la mismden etapas futuras de mayor detalle de disefer4 necesaria la evaluacion de

posible aplicacion.

¢tSYyASyR2 Sy OdzSydal G2NXYSyaGl aFyARFRF¢ Sy dza?2
realizaon comparaéones con las tormentas propuestas. La tormenta actitdizada porla IM tiene una
duracion de 6hs e intervalos de 5 minutos. La comparacion rdalksrirela evolucion de la lamina precipitada

para las recurrencias de 2 afios y 10 afos, en la durabh®mérmite evidenciar quel periodo donde se tienen

las maximas intensidades se encuentra ligeramente adelantado en la tormenta de uso actual (tramo de mayor
pendiente en la grafica), y que las precipitaciones totales resultan muy similares, siendoaglyes para la
tormenta actualizada.

De la tormenta de disefio actual de la IM se obtienen las precipitaciones maximas en duraciones de 1 horay 3
horas, y se comparan con los montos propuestos en el andlisis actualizado, lo cual se apretabk2128,
indicando que no hay diferencias apreciables.
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Figura2-28 Comparacién Tormentas de disefio I(#1994) y PBDUM(2016) en Montevideo. Lamina de precipitacion
acumulada duracion 6 éras. Recurrencia 2 afios
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Figura2-29 Comparaciéon Tormentas de disefio I(#1994) y PBDUM(2016) en Montevideo. Lamina de precipitacion
acumulada duracién 6 horas. Recurrencia 10 afios
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Tabla2-28 Comparacion de precipitacion total entre tormenta IM (1994) y actualizacion (2016)

Precipitacion Total (mm)

Tr (afios) Duracién (hs)
PDSM (1994) PDSDUM2016

1 40 38

2 3 58 58
6 73 75
1 56 53

10 3 81 80
6 101 104

En laTabla2-29 se presenta una comparacion de intensidades maximas. Nétese que las intensidades maximas
para la propuesta actualizada surgen de la tormenta de 1 hora de duracién, donde el intervalo de tiempo es de
5 minutos.

Las intensidades maximas en la tormenta en uso son un 10 a 15% superiores a la obtenida en la propuesta
actual, lo cual se justifica en el criterio de mantener las maximas intensidades en todas las duraciones en la
G2NXYSyidl aF yARFRFE O

Tabla2-29 Comparacion de intensidades maximas entre tormenta IM (1994) vs actualizacién 2016

Intensidad maxima (mm/h)

Tr (afios)
PDSM (1994) PDSDUM2016)
2 126 114
10 182 159

A efectos de realizar una comparaciéald distribucion de las intensidades maximas, y teniendo en cuenta que

en la actualidad no se dispone de una tormenta de 1 hora de duracion, sino que la misma se encuentra inserta
en la duracién de 6hs, se presentaHeyura2-30 donde se hacen coincidir los picos de los hietogramas, a
efectos meramente ilustrativos. La tormenta de 1994 tiene un pico mayor de intensidad, mientras la tormenta
LINR LJdzSa Gl NBadzZ GF Ff32 Y& aGadz GAT F RI ¢ stbcohiBaydr y R 2
frecuencia.
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Figura2-30 Comparacién Tormentas de disefio I({#1994) y PBDUM(2016) de Montevideo. Duracién 1 hora.
Recurrencia 10 afios
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2.6. Niveles hidrométricos

2.6.1.Niveles hidrométricos de los caos de agua de Montevideo

No existe en los cursos de agua del Departamento de Montevideo, un registro sistemético de niveles qu
permita la caracterizacion de su régimen hidrolégico o que sustente la calibracibn de herramientas de
simulacion destinadas agdecir su comportamiento.

Las mediciones que se realizaban erAo®ycs Pantanoso y Miguelete, en la actualidad se han discontinuado y
frecuentemente la Unica informacién disponible de niveles corresponde a la proporcionada por vecinos en dia
posteriares a la ocurrencia de los eventos inundacion.

2.6.2.Arroyo Pantanoso

Se dispone de la serie de datos hidrométricos Aebyo Pantanoso registrados por el Departamento de
Hidrologia del DINAGUA (MVOTMA).

El registro de niveles comprende un periodo de medic®2@ afios y se extiende desde el 21/01/1992 hasta el
31/01/2013. Luego de esta fecha la estacion fue discontinuada.

Las observaciones estan referidas al cero local de la escala (cota +4,63m sobre Wharton) que se encontraba
el Puente sobre Luis Battle Bes, como se indica en Egura2-31.

Se conoce que histéricamente la medicién en este sitio ofrecia dificultades operativas que se atribuian a la
modificaciones naturales y artificiales sufridas por el cauce en su entornolopgue las mediciones se
realizaban como sondeos (escala invertida) y posteriormente las lecturas se corregian a nivel sobre el cero loc:
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Figura2-31 Localizacion de la escala hidrométrica sobredetoyo Pantanoso

En el periodo de registro, la frecuencia de medicion fue de 2 observaciones diarias que se realizaban a las 8:00 y
19:00hs hasta 1/4/1993 y con posterioridad a esta fecha, a las 8:00 y 17:00hs. El registro prasiErstale
informacionpara el mes de Diciembre del afio 1992 y en el periodo comprendido entre Junio y Octubre de
2012.

En laFigura2-32 se indica la evolucion temporde los niveles medios diarios d@troyo Pantanoso, obtenidos

a partir del registro de atervaciones disponibles y en Tabla2-30 se denotan los principales estadisticos
descriptivos de la serie. En el periodo 12943 se verificd el maximo nivel el 31 de enero de 2005 (nivel medio
diario de7,93m). Los valores mimos, corresponden a los meses de diciembre de 2011 y enero de 2012.
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Figura2-32 Niveles medios diarios dehrroyo Pantanoso en el Puente sobre LiBstlle Berres. Periodo de
registro: 21/01/1992- 31/01/2013
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Tabla2-30 Estadisticos descriptivos de los niveles medios diariosAtebyo Pantanoso. Periodo de registro: 21/01/1992

-31/01/2013
Numero de Valor medio Mediana Desvio estandar Nivel Maximo  Nivel Minimo  Kurtos Coeficiente de
Datos (m) (m) (m) (m) (m) is variacion CV
7377 4,89 4,85 5,91 7,93 4,66 42,62 1,21

En laFigura2-33 se muestra la curva de duracion o permanencia de los niveles medios diarios y en la

Tabla2-31 se detallan los niveles caracteristicos AgbyoPantanoso en la seccion de registro.
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Figura2-33 Curva de permanencia de niveles medios diarios Aeloyo Pantanoso (1992013)
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Tabla2-31 Valores caracteristicos de nivel medio diario en el periodo 12023

Valor caracteristico Nivel (m)
Nivel maximo 3,3
Nivel maximo caracteristico (h5%) 0,585
Nivel semipermanente (h50 %) 0,22
Nivel minimo caracteristico (h95%) 0,08
Nivel minimo 0,03

La Figura2-34 exhibe los valores maximos diarios anuales del nivel hidrométricd\dlelyo Pantanoso. En
promedio, el nivel maximo anual es de 2,16m (Céfa5mW).El maximo nivel se registré6 en 2005 (Cota

7,93mW y el afio de maximo mas bajo fue 2012 (6,02).
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Figura2-34 Niveles méaximos anuales délrroyo Pantaroso
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Para el analisis de frecuencia del nivel maximo anual se aplicé la distribucion asintética de valores extremos tir
| (Gumbel), y se verifico el modelo propuesto por comparacion grafica con los datos observados que s
muestran en l&rigura2-35. Asimismo, el analisis del Error Cuadréatico Medio de la Variable (ECMV=0,0398) y de
la Frecuencia (ECMF=0,12) muestra que el modelo propuesto proporciona un buen ajuste a los dato
experimentales.

En laTabla2-32 se indican los valores esperados del nivel maximo anualelo Pantanoso obtenidos a
partir de los valores registrados @uente sobre LuiBatlleBerres.
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Figura2-35 Andlisis de frecuencia del ne¥ diario maximo anual defArroyo Pantanoso
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Tabla2-32 Valores esperados de nivel maximo anual detoyo Pantanoso

Tiempo de retorno (afios) 2 5 10 20 50
Nivel esperado (m) 2,045 2,604 2,97 3,33 3,78
Cota de la superficie libre (mW) 6,68 7,23 7,60 7,96 8,41

Se destaca que no se ha podido detectar la existencia de una curva de descarga en esta posicidn que permita
relacionar los valores de nivel registrados con el caudahidelyoen esta seccion.

2.6.3.Arroyo Miguelete

No se tienen precisiones respecto a la localizacion de la escala hidrométrica que registré los niveles
hidrométricos delArroyo Miguelete desde 1992 hasta el afio 2008. De acuerdo a lo informado por el
Departamento deHidrologia de DINAGUA (MMV@A), la cota del cerale referencia de la escala era +3,02m
sobre Wharton.

Debido a la localizacién de la escala en un tramo sujeto a sedimentacion, arrastre de elementos flotantes y
eventualmente operaciones de limpieza en las que resultaba removidag de3@b se efectuaban lecturas
invertidas(sondeo desde la pasarela), que no se referenciaron al cero de la estaciéon. Como resultado, la serie
de observaciones resulté heterogénea y con discontinuidades en Septiembre de 1998, Septiembre de 1999,
Noviembre @ 2000 y Marzo de 2002, que se adjudicaron a la realizacidon de trabajos de limpieza del canal.

Desde marzo de 2002 a abril de 2008 la serie es continua y homogénea, pero no se tiene certeza de la cota del
cero del hidrometro.
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El registro posee niveles en periodo de 7 afios (desde el 20/03/2002 hasta el 30/04/2008) tomados con
frecuencia de 2 observaciones diarias (a las 8:00 y 18:00hs hasta 1/9/2005 y a las 8:00 y 20:00hs c
posterioridad a esa fecha).

La Figura2-36 muestra losniveles medios diarios dehrroyo Miguelete a partir del registro analizado (y
asumiendo que las lecturas se refierercato de referencia3,02mW). El valor minimo del registro se produjo
el 7/04/2005 y el maximo, el 14/11/2004.Sin embarlgs, incertidumbres mencionadas sobre las condiciones
en que las mediciones se realizaban no otorgan confiabilidad a los valores consignados.

Figura2-36 Niveles medios diarios déhrroyo Miguelete. Periodo de registro: 203/2002 - 30/04/2008
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2.6.4.Arroyo Carrasco

No existen mediciones sistematicas de niveles ekrrelyo Carrasco. Sin embargo, durante el afio 2000 el IMFIA
(UNR) realiz6 algunas mediciones hidrométricas elrrelyo con el propdsito de obtener informacion iael
estudio "Analisis Hidrauliedidrolégico del Humedal Modificado de Carrasco" (Andlisis Hidrédidrol6gico

de los Bafiados de Carrasco, P5051 Clemente Estable Conicyt, 2002).

El trabajo, en el que se relevaron algunas seccionegmeyo, incluydel relevamiento de los tirantes en las
secciones relevadas, aguas arriba y aguas abajo de las alcantarillas y las velocidades superficiales en dic
puntos, informacion que se utilizd en la calibracion del modeloAdelyoy en el analisis de la influeia del
remanso del Rio de la Plata erAetoyo Carrasco.

Las secciones de medicion correspondieron a las alcantarillas de Puente de OSE (puente de hormigén que
atravesado por una tuberia de suministro de agua potable), Puente de Camino Carraste deutw. Italia y
Puente en Rambla Tomas Berreta.
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Figura2-37 Sitios de medicion de niveles hidrométricos del Arroyo Carrasend(isis HidrauliceHidrologico de los
Bafiados de Carrasco, P5051 Clemente Elst&€onicyt, 2002

Los resultados de tales mediciones se indican ialda2-33y constituyen la Unica referencia disponible sobre
niveles hidrométricos registrados enAgiroyo.

Tabla2-33 Niveles observados en élrroyo Carrasco (Cota rBGM)

. Ose Camino Carrasco Av. Italia Rambla Tomés Berreta
(Progresiva 4838 m) (Progresiva 3765 m) (Progresiva 875 m) (Progresiva 200m)

27-Jun 1,34 0,94 0,08 -

12-Jul 2,83 2,22 1,16 -

20-Jul 0,92 0,71 0,06 -

07-Ago 0,77 - 0,25 0,23

16-Ago 0,87 - -0,06 -0,03
24-Ago 2,91 - 0,82 0,62
08-Sep 0,94 0,65 -0,05 0,00

11-Sep 2,50 1,88 0,68 0,54
29-Sep 0,79 0,52 0,02 0,08
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2.6.5.Niveles del Rio de la Plata

9y St SaidzRA2 NIBlIskHNidrauRe A RARX E @80 R&! Yy R&BA . I 31 R24
refieren datos caracteristicos de marea en el Rio de la Plata obtenidos a partir de curvas de frecuencia de mar
realizadas en 1971 por la Direccion NacionaHa#ografia (DNH) coregistrosdesde 1922 hasta 1970, que se
indican en larabla2-34. Segun esta fuente, los valores consignados fueron con posterioridad validados con la
incorporacion del periodo de registro 1970999.

Tabla2-34 Cotas de marea en el Rio de la Plata y probabilidad de ocurrencia. Fuente: IMFIA, 2002

Nivel de Marea Cota Wharton (m) Cota SGM (m) Probabilidad de superacion (%
Maxima maximorum 4,3 3,38

Alta extraordinaria 1,52 0,6 8

Alta ordinaria 1,22 0,3 18

Media 0,93 0,01 50

Baja ordinaria 0,66 -0,26 73

Baja extraordinaria 0,47 -0,45 92

Minima Minimorum -0,94 -1,86 100

Sobre esta base, se establece que excepto para los casos de maximos y minimos historicos, el nivel de ma
varia entre 1,52 m g§0,47mW (correspondiente a una probabilidad de 84 %).

Estos valores son consistentes con los derivados del andlisis efectuado con datos del subperid®92,986
que reveld que durante el mismel nivel de marea alta extraordinariaefuide 1,52m, el nivel de marea alta
ordinaria fue de 1,28m, el valor medio de 0,99m y los niveles correspondianta baja ordinaria y baja
extraordinaria de 0,75m y 0,55m, respectivamente. En ese subperiodo el valor maximo registrado fue de 2,43r
(9/3/87) y el minimo de0,06mW (27/7/88).

En Punta Lobos, el analisis de permarehdraria de niveles (cada 20rmara el periodo 1988010 realizado

por el Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada de Uruguay (SOHMA) que se indica
la siguientesFigura2-38, permite interpretar que en el periodo de 10 afios un 7,5% de las veces (en horas) las
aguas se situaron por encima de la cota 160 centimetros. Segun esta fuente, entt20198&I nivel de marea

alta extraordinaria fue de 1,60m, el nivel de marea alta ordinaria fue de 1,32m, el valor medio de 0,91m vy los
niveles correspondienta la baja ordinaria y baja extraordinaria fueron de 0,62m y 0,41m, respectivamente.

En este estudio, se ha analizado el regigimiveles horarios en el periodo 01/01/1989/06/2011 disponible
en el Puerto de Montevideo (Punto 131) y se calcularon los valores medios, maximos y minimos diarios. A part
de los mismos, en ligura3-36 se presenta el andlis de permanencia de niveles diarios

Se concluye que el 50% del tiempo el nivel medio se mantuvo menor a 0,99m, un 8% del tiempo el nivel medi
ha sido superior a 1,52m y el 92% de las veces el nivel medio diario super6 0,55m.
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Figura2-38 Permanencia de niveles horarios en Punta Lobos. Periodo 38% (Cotas referidas al
cero Wharton). Fuente: SOHMA
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Figura2-39 Permanencia de niveles diarios en el Puerto de Montevideo
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El andlisis de los valores méaximos anuales delogeril8982014 evidencia que los valores mayores se
presentaron en los primeros 35 afios de ese lapso con un méaximo absoluto de 4,40m en 1923, mientras que el
minimo valor méximo anual se produjo en 1979 (2,01mW)l'dtda2-35 indica los estadisticos basicos de la
serie de valores maximos anuales.
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Figura2-38 Permanencia de niveles horarios en Punta Lobos. Periodo 38% (Cotas referidas al
cero Wharton). Fuente: SOHMA
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Figura2-39 Permanencia de niveles diarios en el Puerto de Montevideo
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Tabla2-35 Estadisticos descriptivos de los niveles maximos anuales del Rio de la Plata

NUmerode Valor medio Mediana Desvio estandar Nivel Maximo  Nivel Minimo  Kurtos Coeficiente de
Datos (m) (m) (m) (m) (m) is variacion CV
116 2,7 2,635 0,334 4.4 2,01 6,626 0,124

En laTabla2-36 se presentan los resultados del analiisfrecuencia realizado a los datos de niveles maximos
anuales del Rio de la Plata en el Puerto de Montevideo en base a la distribucion Gumbel y ajustando st
parametros por el método de momentos ponderados por probabilidades.
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Figura2-40 Nivel diario maximo anual del Rio de la Plata en el Puerto de Montevideo
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La inspeccion visual indica que la distribucion de Gumbel representa un buen ajuste a los datos experimentales.
El Error Cuadratico Medio de la \&dnle es de 0,61 y el Error Cuadratico Medio de la Frecuencia es de 1,8.

Las estimaciones de nivel maximo para diferentes periodos de retorno que se presentan en la tabla, constituyen
el rango de niveles de interés para los objetivos de este trabajo.

Tabla2-36 Analisis de frecuencia de niveles maximos anuales en el Rio de la Hratarto de Montevideo(Cota mW)

Tiempo de retorno (afios) 2 5 10 25 50 75 100

Nivel esperado (m) 2,65 2,945 3,14 3,38 3,56 3,67 3,75

2.7. Cambio Climéatico y tendencias esperadas

Diversos impactos en el medio ambiente son atribuidos al calentamiento global, como el aumento del nivel de
las aguas del océano, cambios en los patrones de distribucion edpatorales de las precipitaciongssu
aumento en intensidad y frecuencia, entre otros.

Existe evidencia cientifica respecto a que el patrén de lluvias en la porcion inferior de la cuenca del Plata esté en
aumento, y que la perspectiva en el futuro mediato es tener mayores precipitacguessas actuales. Los
antecedentes mayoritariamente reflejan los incrementos en las precipitaciones anuales y/o variaciones
estaciones; y en forma mucho menos frecuente respecto a la evolucion esperada en las tormentas severas.

Asimismo, las predicciongadican el aumento del nivel medio del mar y del Rio de la Plata debido a la
expansion térmica y al efecto de derretimiento de glaciares, asi como de la frecuencia de los eventos climéticos
extremos (tormentas) debido a la energia atmosférica incrementaldmforme delntergovernmental Panel on
Climate Chang@lPCEARS5) confirma un aumento en el nivel medio del mar de 0,19 m para el periode 1901
2010, con una tasa creciente en el tiempo que se estimo en 3,2 mm/afio para el periodo de 1993 a 2010.
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Se preenta en esta seccion una revision de estudios recientes desarrollados para evaluar la magnitud y sentid
del cambio climatico en Montevideo de modo de incorporar su consideracion en la definicion de los forzantes
hidrometeorolégicos para los escenariospieyecto.

2.7.1.Climate Change Adaptation Case Study. The Pantanoso River Urban Catchment Montevideo (Jruguay
DHI(Danish Hydraulic Institute) Inter-AmericanDevelopment Bank, 2012

En el trabajo realizado pdpanish Hydraulic Institutese analizé el funciamiento de la cuenca déirroyo
Pantanoso bajo el impacto de cambio de las variables climaticas relevantes (precipitacion y nivel del Rio de
Plata) y cambios demograficos y socioeconémicos. Se presentan porcentajes de crecimiento de la precipitacic
estimados en base a distintas fuentes y se generan, a partir de éstos y de la adopcion de distintos valores c
niveles de marea, escenarios futuros que permitieron evaluar entre otras variables, el area de inundacion en |
cuenca para final del siglo XXI.

El informe evidencia que la precipitacién anual en Uruguay en el periodo-19€4 tuvo una tendencia
creciente en todo el periodo, mas pronunciada a partir de la década del 70, que se cuantifico en un increment
de 20% del total de precipitacion durantepelriodo de 120 afios desde 1883 a 2003.

Para la estimacion de futuros cambios de precipitacion en Uruguay se consideraron los escenarios construide
mediante downscaling a partir de los resultados del modelo global HADCM3 (Hadley Centre- Moiteti
Kingam), para los escenarios de emision de SRES (Special Report on Emissions Scenarios): A2 (que suf
poblacién global en constante aumento y crecimiento econémico orientado regionalmente) y B2 (que plantea la
existencia de soluciones locales para la susteiidad econémica, social y ambiental, con poblacion en
continuo crecimiento y nivel de desarrollo econémico intermedio) para los horizontes de 2020 y 2050.

Para esos escenarios socioeconémicos, se estima un incremento de precipitacion de 0,1 a 0,paren202a0
en el escenario A2, mientras que erestenaridB2, la precipitaciéon resulta levemente superior al anterior.

En cuanto a la intensidad de eventos extremos, la evidencia analizada en el documento sefiala un increment
debido a la existencia de mpar energia atmosférica por temperaturagiperioresincentivando mayor
variabilidad climatica y consecuentemente, mayor concentracion de la precipitacion en eventos mas cortos
pero de mayor intensidad.

DHI efectud el andlisis de eventos extremos en Mad&yy concluy6 que la frecuencia de periodos de 3 dias
con precipitaciéon superior a 100mm aumerieen 38% Yy la de dias con precipitacion superior a 50 mm
aumentara en 40%, entre 2046 y 2100.

La tendencia de incremento de intensidades maximas calcukgaesenta en la Tabl237, que recoge el
comportamiento esperado de las precipitaciones en base a diversos analisis.
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Tabla2-37 Resumen de las tendencias de precipitacion mas relevantes debidas al camimiatido proyectado para
Uruguay y Montevideo. Fuente: DHI, The Pantanoso River Urban Catchment Montevideo, 2012

No. Tipo de andlisis Tipo de resultado Lugar Perlodo.y Resultado Comentario

escenario

1 Estadistica de registro Tendencia Prado, 1901-1995 20% incremento, Fuerte
histéricos observaa de Montevideo mas pronunciado ¢ variabilidad

precipitacion total partir de la décadz interanual y

anual del 70 tendencia
creciente de la
lluvia anual

2 Modelos climaticos Incremento Uruguay y Este 2020, incremento del 4% Alta Dispersion
globales: HadCM3 estimado de la de Argentina escenario A2 de los
ECHAM4, CSIR@k2 precipitacion anual i resultados de
yGFID-R30, forzados acumulada en 2020, ) incremento del los modelos
con escenarios relacion al e
socioeconomicos  de presente 2050, incremento del 7%

IPCC: A2 'y B escenario A2

escalados a un;i

resolucién espacial d 2050, incremento de 1
2,5%2,5 escenario B2 6%

3 Modelos climétice Incremento Sur de Uruguay 2020, disminucibn  de Riesgo de
globdes forzados con estimado de la /Boca del Rio de escenario A2 0.lmm/dia (37 subestimacion
escenarios precipitacion anual la Plata - mm/afio) sistematica
socioecondmicos & acumulada en Montevideo i (HadCM3
IPCC: A2 'y B: relacion al 2oz, ) mcremen,to de pronostica una
escalados a uni presente SeCaEll 22 0,1mrr~1/d|a (37 disminucién de
resolucion espacial di mm/afio) la lluvia en la
0,5x0,5 2050, incremento de 0,1 egion (10%)

escenario A2 0,2 mm/dia (74
mm/afic-148
mm/afio)

2050, incremento de 0,1

escanario B2 0,2mm/dia (74
mm/afic-148
mm/afio)

4 Nueve modelos Incremento Estacion 2081-2100, incremento de 79 Alta dispersion
climaticos escalados estimado de la meteoroldgica escenario A2 mm/afio (B3mm -> + 176
resolucion de 5x5km precipitacion anual Carrasco mm), con un
forzados con escenarii acumulada entre modelo que
A2 los escenarios predice cambio

2046/65 - negativo
2081/100
Incremento Estacion 2081-2100, incremento de Alta dispersion
estimado en el meteorolégica escenario A2 1,19 dias/afio (-1,55 ->3,90),
nimero de dias Carrasco dos  modelos
con precipitacion que predicen
superior a 50 mm cambios
entre los negativos
escenarios futuros

Tomo Xll¢ Estudios hidrometeoroldgicos y recursos hidricos .

Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de MonteMillleo N

68 Noviembre 2019 Ag:ELIA falcrow &RHAMA E



No. Tipo de andlisis

Periodo y

Tipo de resultado Lugar : Resultado Comentario
escenario

2046/65 -

2081/100

Incremento Estacion 2081-2100, incremento de Alta dispersion

estimado en el meteorologica escenario A2 0,86 periodos de ¢ (-0,5-> 2,85

ndmero de Carrasco dias/afio mm), con un

periodos de 3 dias modelo que

con precipitacion predice cambios

mayorde 100 mm negativos

entre los
escenarios
2046/65-
2081/100

La informacion anterior € complementada con las proyecciones desarrolladas para las precipitaciones
extremas y crecidas de disefio en otros paises de Europa que se detallarablafa3s.

Tabla2-38 Resuma de directrices europeas para factores de ajuste de lluvias t crecidas de disefio. Fuente: DHI: Water
Resources Climate Changésuidelines, 2012

Pais
Bélgica
Bélgica

Dinamarca
Alemania (Bavaria)
Alemania (Bdn

Wourrt’berg)

Noruega

Reino Unido

Reino Unido

Variable
Crecida de disefio
Lluvia de disefio

Lluvia de disefo

Crecida de disefio (10

afios de recurracia)

Crecida de disefio

Crecida de disefio

Crecida de disefio

Lluvia de disefo

Criterio
30% de incremento para 2100
30% de incremento para 2100

20%, 30% y 40% para periodos de retorno
2,10y 100 afios para 2100

15% de incremento para 2050

Incremento entre 0% y 75% para 20
dependiendo del sitio y el periodo de retorn

Incremento entre @6, 20% y 40% para 21(
dependiendo de la regién, estacion del afic
tamafio de cuenca

Incremento de 20% para 2100

Incrementos de 10%, 20% y 30% para 2C
2070y 2100

Referencia
Boukhris and Willem&011)
Willems (2008)

Arnbjerg Nielsen (2008)

Hennegriff et al. (2011)

Hennegriff et al. (2011)

Lawrence and Hisdal (2011)

Defra (2006)

Defra (2006)

A partir de la consideracion de la disminucion del periodo de retorno en aproximadamente 40% en 50 afio:
(entre 2050 y 2100) se obtuvo una tasa media de cambio de 0,8% por afio, que permite calcular los periodos ¢
recurrencia de iterés o la intensidad futura de precipitacion para un periodo de retorno dado a partisde la
curvas IDR existentes. Sobre esta base DHI efectud el calculo de periodos de retorno modificados por camk
climatico y propuso la utilizacién de un factor deeiticiumbre (incrementos de 10% y 20% para 2050 y 2100,
respectivamente) para obtener la extrapolacion de las curvas IDF a los horizontes 2050 y 2100.
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Tabla2-39 Volumenes de precipitacion total e intensidadee pico derivados de curvas IDF existentes (afio 2000) y
futuras (afios 2050 y 2100) de 24 hs de duracion. Fuente: DHI, The Pantanoso River Urban Catchment Montevideo, 2012

Afio 2000 Afio 2050 Afio 2100

Tiempo de Retorno
(afos)
respecto a 2000 (%)
respecto a 2000(%)
respecto a 2000 (%)
respecto a 2000(%)

Precipitacion total (mm)
Intensidad maxima (mm/min)
Precipitacion total (mm)
Incremento de precipitacion
Intensidad maxima
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Precipitacion total (mm)
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20 174,62 64,2 189,79 8,67 69,76 8,66 20 211,44 21,09 77,74 21,08 45
50 208,68 76,72 225,27 7,95 82,79 7,92 19 24324 16,56 89,37 16,49 40

100 233,56 85,83 250,15 7,1 91,9 7,07 18 268,11 14,79 98,47 14,73 38

En cuanto al andlisis de la tendencia del nivel del Rio de la Platgré&dhté el estudio de los niveles
registrados en Montevideo entre 1969 y 2011 indicando que la serie de maximos anuales tiene una tendencia
positiva de crecimiento valuada en 167 mm/100 afios, y atribuida a la aceleracion del nivel medio del mar y al
incremento en los niveles maximos debido a ondas de tormenta. Asimismo, observé que el nivel medio y los
niveles maximos diarios se incrementim cuanddas tendencias observadas son suaves.

Con referenciaa la prediccion de impacto del Cambio Climatico émieel del Rio de la Plata, el trabajo
menciona que a partir dB°CQIntergovernmental Panel on Climate Chap@&imate Change 2007. Fourth IPCC
Assesment Report, 2007), el aumento del nivel medio del mar al fin del siglo 21 estaria en el rango de
incremento entre 0,180,59m. Sin embargo, DHI considera que esas proyecciones oficiales subestiman el
aumento del nivel medio del mar y que diferentes estudios pronostican aumentos entre de; 2,5mm al fin

del siglo 21.

Reconociendo que existen incertidumels significativas en los valores de incremento que referencia, y
considerando la ausencia de estudios especificos para la costa montevideana, definid para los estudios de
impacto local en la cuenca détroyoPantanoso los siguientes escenarios de progecde niveles extremos en
Montevideo:

g Incremento bajo: Extrapolacion de niveles medio y extremos (afio 2000) mediante una tasa de
AYONBYSyi(i2 RS wmt OYkmnn 3238 002yaraiasSyasS 02y Si
nivel medio del mar)

g Incremento alto: de acuerdo al incremento global desarrollado para el escenario RORcBménto
constante de emisiones GEI) de 1,1 m/ 100 afios. Este escenario combina hipétesis de alta poblacion y
crecimiento del ingreso relativamente lento con modestasatade cambio tecnoldgico y mejoras de
intensidad de energia, lo que lleva a la larga a la alta demanda de energia y emisiones de gases de efecto
invernadero en ausencia de politicas de cambio climatico.
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2.7.2.Estudio de base y asesoramiento para la actualizacidel Plan Director de Saneamiento del
Departamento de Montevideo. IMFIA, Diciembre 2013

En relacién al andlisis de la Incidencia del cambio y/o variabilidad climatica, este estudio no realiza ninga
comentario respecto a la evolucién esperada de las pitaciones, a pesar de los indicios fuertes que existen
acerca del incremento de las precipitaciones medias y extremas en Uruguay, sino que se focaliza en
elaboracion de escenarios de nivel de marea méaxima en Montevideo, y la valoracion de la tedelenieial de

mar en base al analisis de datos del periodo 12011.

Para realizar el andlisis de la distribucién conjunta de precipitaciones y niveles del Rio dedaftledanta un
andlisis bivariado utilizando informacion del periodo 12811 (nveles horarios de marea en el Puerto
Montevideo y precipitaciones del pluvibmetro de Pradelanalisis de correlacion entre el nivel maximo diario

de nivel del mar y el acumulado diario de precipitacioedgenciocoeficientes de correlacion (Pearsom)jds;

en todos los andlisis realizados el mayor valor del coeficiente de correlacion de Pearson fue 0,21 (coeficient
variable entre-1 y 1). Asimismeel andlisis de Copulas (Sklar, 195%ra expresar la dependencia existente
entre varios factores aleatios,indicé quela asociacion entre series de nivel y lluvia tienen un comportamiento
independiente con probabilidad 0,78 quecon probabilidad 0,21cambia, pasando a maxima dependencia
positiva entre las variables.

IMFIA concluy6 queesta indagar sofe qué tipos de eventos climaticos se producen con esta frecuencia y
LINE RdzOSy ftF FfdGF |&a20AF0Asy SyYyiNB yA@St & ff dzdAl 3
resultadosen este punto.

En base al registro de niveles observados del Ricadelata en ese periodo, se presenta en el documento un
andlisis de tendencias de las series temporales de valores minimos, medios y méaximos (para diferente
subperiodos), observandose que todas las tendencias significativas eran positivas.

La magnitud desstas tendencias sealud en 0,1 a 0,2cm/afio en los valores medios y 0,3 a 0,4cm/afio en los
valores minimos. Cuando se analizaron los valores maximos anuales no se encontraron tendencias significativ
para el registrocompleto, pero si para periodos inédos entre 1940 y 1970 vy finalizados en 2011, con
magnitudes crecientes desde 0,4 a 1,0 cm/afio.

Las tendencias de marea media observadas en el registro (0,1 a 0,2cm/afio) mostraron consistencia con
tendencia media global (0,19 cm/afio), regional (0,V&fm) y local (0,27 cm/afio) obtenidas a partir de datos
de altura media del mar en el periodo 198001.

En relacion a la prognosis de escenarios futuros del nivel de marea en Montevideo, el IMFIA sigue lo estableci
por el Resumen para los Tomadores @eiBion del Grupo de Trabajo #1 del IPXRS sobre escenarios de nivel
medio del mar condicionados a las trayectorias representativas de concentraciones (RCP "Representativ
Concentration Pathways") que estima los aumentos del nivel medio del mar pada@20812100 respecto

del periodo 198&005, dependiendo del escenario consideratiat{a2-40), y a partir de los que se concluye

gue el rango de variacion total seria de 0,26 a 0,82m en un periodo de aproximadamente 10&raf@bs
escenario mas pesimista la tasa de crecimiento del nivel del mar seria de 8 a 16mm/afio a fin de siglo.
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Tabla2-40 Aumentos del nivel medio del mar para escenarios RCP (RR%)

Incremento del nivel medio del mar en el period®81-

E i D ipci6 .
scenario escripeion 2100 respecto a respecto al periodo 192605

Escenario de emisién con nivel muy bajos

RCP2.6 concentracion de GEI 0,260,55m
RCP 4.5 Escenariantermedio de la evolucién de emisiones ( 0,320 63m
GEl
Escenario de estabilizacion debido a aplicacién
RCP6 tecnologias y estrategias de reduccion de emisio 0,330,63m
de GEI
RCP 8.5 Incremento constante de emisiones GEl 0,450,82m

2.7.3.Consultoria Ambiental y Climatica: "Generacion de escenarios dices futuros para la regién
centrada en Uruguay, basado en los nuevos escenarios socioeconémicos RCP (IPCC 2013)", PROYECTC
''w! KMMK DomMY AGC2NIlFf SOAYASY(d2 LyadAaddzOAz2ylt LI NI
RS | NdZadzr & | f loJNaayp2015) ¢ 5 Ddzail @

En este trabajo, se evaluaron las tendencias observadas de precipitacion, temperatura, vientos y nivel medio del
mar, asi como proyecciones futuras para los escenarios de 2030 y 2050, y a partir del andlisis de las principales
variables cinaticas (temperatura, presion atmosférica, precipitacion, vientos, etc.), y del nivel medio del mar en

el periodo 1972014,

En cuanto al comportamiento de precipitaciones, se indica que la evolucién de las precipitaciones acumuladas
anuales sobre Uruguayiostré un comportamiento ligeramente creciente durante el periodo 1980 a 2014 y que

Sy SaOSyIlFINAR2a TFdzidzZNea aS LINBYS AyONBYSyiGz2za Sy f2a
SAa0SYyINA2 OSNDIy2 f 206aSNIBIFR2 LI NFY¥ St OftAYIlI | Oddz ft

Para efeatiar proyecciones futuras de precipitacion, se consideraron l10s nuevos escenarios socioeconémicos
del IPCC (2013) y nuevos escenarios climaticos futuros, a corto y mediano plazo, a partir de la informacion
climatica disponible del conjunto de modelos climés CMIP5 (IP€D13) y downscalling con el modelo ETA
Clima (Mesinger et al.,1988hou et al. 2000) a 10 x 10 km.

El pronéstico del clima se realiz6é para dos periodos que representan el futuro cercano centrado en 2030 (2026
2035) y el futuro a medianolgzo centrado en 2050 (204D60), a partir de la adopcion del periodo climatico
de referencia 1972005.

El campo de precipitacion (en mm/dia) estimado segun el downscaling dindmico se muestra en 239gura
indica un valor de precipitacion anual dia de aproximadamente 3mm/dia (que representa bien los valores
medidos en la estacion Prado).
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Figura2-41 Precipitacion media anual en Uruguay (mm/dia) en el periodo
19792005 segun Et&Llima a 10 km. FuentéNagy, 2015
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En laFigura2-42y Figura2-43 se muestra el escenario climéatico para la precipitacion en superficie a 10 km para
el periodo centrado en 2030 (escenario RCP4.5) y el campo de cambio eifatarion estimado por el
modelo que indica un incremento de la precipitacion (+0.2 a +0,6 mm/dia) sobre el Rio de la Plata.

Figura2-42 Precipitacion anual media (mm/dia) para  Figura2-43 Cambio de la Precipitacién anual (mm/dia)

2030, Eta Clima a 10 km. Fte: Nagy,2015 para 2030, Eta Clima a 10 km. Fuente: Nagy,2015
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Para el periodo futuro a mediano plazo (periodo centrado en 2050), se observars ligerementos de la
precipitacion de la misma cuantia que en el escenario de corto plazo (+0,2 a +0.6 mm/dia) sobre el litoral del R
de la Plata, comparado con el periodo histérico 12095.
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Figura2-44 Precipitacion anual media (mm/dia) para  Figura2-45 Cambio de la Precipitacion anual (mm/dia)
2050, Eta Clima a 10 km. Fuente: Nagy,2015 para 2030, Eta Clima a 10 km. Fuente: Nagy,2015
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Con respecto a lagndencias del nivel medio del Rio de la Plata, Nagy (2015) establece que los andlisis de los
registros mundiales de los nivelesldanar indican que ha habidacremento en el nivel medio del mar (NMM)
global entre 10 y 25 centimetros en los Ultimos 10@safaunque menciona que los datos satelitales de
altimetria desde 1993 indican un incremento global del nivel del mar del orden de 3 mm por afio, con una
tendencia que se acelera.

A escala regional, la tasa promedio de aumed#bNMM en el periodo 19920In S& X O0XH YYkKl 32
la que se estima (asumiendo una tendencia robusta sin cambio), para el afio 2025 un incremento de 6 cm
respecto a 2014 y 11 cm respecto a 1990, sin considerar la aceleracion que estd ocurriendo desde el afio 2000
que podria llgar la tasa al entorno de 4 mm/afio. Para la castayuaya, la tendencia del NMM es positiva y de
3,0¢4,0 mm/afo de incrementoRjgura2-46).

Figura2-46 Tendencias del nivel medio dlenar (19932014) sobre la base de informacién satelit&uente:
NOAANESDISTARCenter for Satellite Applications and Research

-20 -16 —12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
Sea level change (cm)
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http://www.star.nesdis.noaa.gov/

En Montevideo y a partir de los promedios anuales desde el afio 1902ay dlaaio 2014 inclusive, advierte

una correlacion positiva y una tasa de aumento de 0,88 mm/afio. A partir de la misma, estimé que el nivel de
Rio de la Plata al afio 2030 llegaria a 101,8 centimetros y para el 2050 se situaria en 103,5 cm sobre el c
hidrométrico.

Figura2-47 Promedios anuales (en centimetros) de los niveles correspondiente a Montevideo. Fuente: Nagy, :
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Finalmente, sefiala qusegun el PSMSL (Perman&rvice for Mean Sea Level),tésa de incremento del
NMM para la Bahia de Montevideo es de 1,370t55 mm/afio (rango 0,82 1,92), aunque el rango reportado
deriva de la consideracion de un registro méas corto (47 afios).

2.7.4.Conclusionesobre los impactos del cambio climatico

En los pargrafos anteriores se presentd la revision de los antecedentes disponibles sobre el impacto del
cambio climatico en las principales variables de interés para este estudio, evidenciando que existen multiple
estimaciones sobre la cuantia de los incrementage e esperan en la intensidad y volumen de las
precipitaciones extremas en Montevideo por esta causa.

El analisis de los montos anuales precipitados en Montevideo ha evidenciado un incremento de 10% en Ic
valores medios entre la precipitacion anual needin 19001970 y la del periodo 1972012. Asimismo, la
evolucion de cantidad de dias con tormenta a lo largo de los afios de registro disponibles ha indicado que |
cantidad de eventos al afio con precipitaciones mayores a 20mm muestran una tendenciatefecie
particularmente a partir de la década del 70, (aunque no existe una tendencia regional consistente para
cantidad de dias con mas de 50mm al afio), indicando un incremento en las intensidades de eventos extremc
que coincide con las predicciones de tendia de concentracién de precipitaciones en un mayor nimero de
eventos de gran intensidad provenientes del downscaling de modelos de simulacion climéatica.

Teniendo en cuental horizonte de disefio de esta actualizacion del Plan Director de Saneamiergnajelde
Montevideo y las recomendaciones surgidas de la experiencia internacional, se adopta en este trabajo, u
incremento de precipitaciones del orden de 10% para considerar el efecto del cambio climatico al afio 2050
Este incremento, aplicado a lastensidades maximas calculadas para distintas duraciones y para cada
recurrencia establece un aumento de la precipitacion total que es congruente con las tendencias observadas €
la estacion Prado donde se ha observado un incremento de 20% durante 12feaf@ggstro.

Existe heterogeneidad en las estimaciones de aumento del nivel del Rio de la Plata en escenarios a corto
mediano plazo: mientras que las tendencias observadas de cambio del nivel medio y nivel maximo en la Bah
de Montevideo son homogéneas consistentes, y varian por la adopcion del periodo considerado para la
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estimacion del orden de 0,1cm/afio para el nivel medio y de 1 a 2cm/afio para el nivel maximo (Nagy, 2015,
DHI, 2012), las tendencias formuladas para escenarios futuros son dispgrsaslidado de los escenarios de
emisiones de GEI y socioeconémicos asumidos de célculo y de las metodologias empleadas para la estimacionr
basadas en el uso de modelos de circulacion global (GMCs) y en el downscaling dinamico al &mbito local.

En este sentid, y a los efectos de evaluar el funcionamiento del Sistema de saneamiento y Drenaje y de los
cursos de agua del Departamento se propone la elaboracion de escenarios futuros a partir de la consideracion
del Incrementade los niveles medio y maximo del Riola Plata con una tasa de crecimiento de 0,17 cm/afio,
valor que corresponde a la tendencia observada de niveles maximos diarios en el perioe201269 es
consistenteconed2y St LINRPysadiAaAO02 RS Lt/ / Qa niK !'aasSaayvySyi

Asimismo, en consideracion de los escenarios de nivel medio del mar condicionados a las trayectorias
representativas de concentraciones se considerara el incremento de estimado para un escenario intermedio de
evolucion de emisiones de GEI (RCP 4.5-#R5Len el rango de 0,8263m en un periodo de 100 afios, que
establece una tasa de aumento promedio de 0,5 cm/afio.
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3. wSOdzNAR2a KNRNAKOZ2 a

3.1 Introduccion

La densa red hidrogréfica del departamento de Montevideo se organiza en ocho sistemas hidrografico:
definidos por las cuencas de l@groyos Miguelete, Pantanoso, Toled@arrasco, Las Piedr&@®lorado, Santa
Lucia, Costa Este y Costa Oeste del Rio de la Plata.

LosArroyos Pantanoso, Miguelete y Carrasco junto a las costas del Rio de la Plata constituyercifmsgsin
medios receptores finales del sistema de saneamiento de la ciudad, desembocando los dos primeros en la Bat
de Montevideo. La cuenca datroyo Carrasco es interjurisdiccional desarrollandose una parte de la misma en
el departamento de Canelones.

Se suman a los anteriores/groyoLas Piedras y Rio Santa Lucia, cuyas cuencas se desarrollan en jurisdiccione
de los departamentos de Montevideo, Canelones y San José.

Figura3-1 Cuencas hidrogréaficas dBlepartamento de Montevideo
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Si bien los cursos de agua interiores del Departamento constituyen ejes estructurantes del sistema de drenaj
actual, histéricamente, su gestién ha estado orientada sélo en funcion de sus usos como receptores de carg:s
contamhantes o demandas especificas y no a la proteccion del recurso.

En la actualidad experimentan una amenaza creciente a su sostenibilidad, debido en gran medida a u
desarrollo urbano no planificado del Departamento que ha producido impactos significativus €uencas de
aporte y sus cauces.
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Los principales efectos negativos de la urbanizacion en las cuencas de drenaje han ocasionado el incremento de
la impermeabilidad de suelos y agudizado la vulnerabilidad a sufridacionesasi como el deterioro deus
condiciones de calidad originado por la creciente contaminacion, por vertidos cloacales de residuos sélidos e
industriales.

Asimismo, la inadecuada ubicacién de muchos asentamientos humanos a lo largo de los cursos no soélo
contribuye al aumento de rggo deinundacionessino que interrumpe el corredor fluvial obstaculizando las
GNIFa RS RNBylF2S ylidz2NI£Sa8 RS fFa ONBOARIA & fAYALLl Yy

Las alteraciones en el cauce por construccion de obras, la afectacion de los mismos por depésimhide r
solidos, constituyen otros de los factores de criticidad de la situacion de los cursos del Departamento.

En este capitulo se presenta una descripcion de las cuencas hidrogréficas y los cursos principales
montevideanos detallandose sus caracterisiisicas e hidrologicas y su respuesta a las precipitaciones.

Se analiza la evolucién de las condiciones de calidad de sus aguas y se presenta el analisis del marco juridicc
aplicable a su gestion y a la resolucion de los conflictos originados endsd lesomismos.

A partir de este analisis y en conjunto con el anafiglsdulico que se presenta en €hpitulo 2 del Tomo X
Implementacion del SIG y del Modelo Matematicdomo XVIt Evaluacion del funcionamiento hidraulico del
sistema de saneamientp drenaje se establecen las bases de la situacién actual de los recursos hidekcos
Departamentogue alimenta el Diagnéstidategrado y apunta a establecer una politica de gestion que participe

en la creacién de un ambiente urbano capaz de satisfacderhanda de sus residentes de un mejor bienestar y
mejor calidad de vida, disminuyendo los riesgos medioambientales y de salud publica originados por la
contaminacién y protegiendo a los ciudadanos contra los riesgos de inundacién y el estrés hidse@qgiaa

en cambios en los patrones de precipitacion y variabilidad climatica.

3.2 Caracterizacion General

Se presenta en esta seccidén una descripcién sucinta de las principales caracteristicas de lahiduieasgse
se desarrollan en el Departamento.

3.2.1. Descripcion de las cuencas hidrograficas del Departamento

g Cuenca delrroyoPantanoso

El Arroyo Pantanosos drena un area 6&,2 km’ situada en el sector occidental de la ciudad de Montevideo,
que se desarrolla desde cercanias del limite Norte del Deparntantesta su desembocadura en la Bahia de
Montevideo.

El area de su cuenca representa el 13% del area del Departamento de Montevideo, y se desarrolla sobre las
jurisdicciones de cinco centros comunatesmales (CCZ), los CCZ 12, 13, 14,118, gomprendindo los barrios
Conciliacion, Nuevo Paris, Paso de la Arena, Los Bulevares, Sarandi, Cerro Norte y La Paloma.

Constituye una zona natural de extension de la ciudad y esta atravesada por vias de comunicacion de
importancia como las Rutas N°1, 5 y 102, AdeeriLuis Batlle Berres, Avenida Batlle y Ordofiez y Avenida
General Eugenio Garzon.

Historicamente ha estado sujeta a afectaciones antropicas debido a la actividad industrial, que significaron un
deterioro importante de la calidad ambiental del cauce ppatiLa industria, publica y privada, la falta de
saneamiento y la expulsion de liquidos y residuos sélidos de todo tipo son los causantes de ese deterioro.
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La cuenca alberga el 14 % de la poblacién total del Departamento, aproximadamer2€8L82bitantes
(densidad de poblacion de 27,4haldjh En base a datos de encuesta continua de hogares (ECH ,2014) se ha
estimado que un 18,5% de la poblacion de la cuenca se encuentra por debajo de la linea de pobreza, un 16,2
de las viviendas se localizan en asengntuos irregulares y un 7,1% de losgares presentan NBI de servidi®
saneamiento.

El sistema de saneamiento de la cuenca es de tipo separativo. En la zona rural las cuencas generalmente drer
hacia cafiadas o pequefios cursos de agua en forma supesfioiadiante redes de conductos pluviales, que
conducen los excedentesAiroyoPantanoso.

Los conductos de las redes cloacales de la cuenca confluyen en un colector principal cercano al cauce ¢
mismo. Las areas saneadas de la cuémdayen los barrie de Colon Lezica, ConciliaciBelvederey Victoria.

En casos particulares, la red cloacal cuenta con aliviaderos para verter su contenido tanto en la red pluvial con
directamente en los cursos de aguaiando la capacidad de la misma es sobrepasada.

El73% de la zona urbanizada tiene servicio de saneamiento y en ella habitai8A4Ekrsonas, mientrase
estima que40.500 habitantes residen en areas sin saneamiento.

El curso principal tiene una longitud total de 16km y recibe los aportes de dren&s diguientes afluentes
principales: Cafiada Lecoq (Conciliacién) que drena un area d& €&iada Bellaca con area de drenaje de 6,5
km? Cafiada Jes(s Maria con un area de aporte de’y kanCafiada Victoria con area de drenaje de 3 km

Las interveniones en el cauce y en las areas riberefias constituyen severas restricciones al escurrimiento qu
contribuyen a la pérdida de su funcionalidad hidrica y al deterioro ambiental. En la actualidad, la calidad de la
aguas delArroyo Pantanoso no alcanza losténdares exigidos para su uso recreacional compatible con el
desarrollo urbano de la cuenca, que exige el control de vertidos de efluentes liquidos, el mantenimiento de la:
redes de saneamiento existente para eliminar vertidos por foationamiento, asi como el control de
vertimientos de residuos sélidos que constituye otra presion actuante sobre el cuerpo de agua.

En el marco de la segunda etapa de obras del Plan de Saneamiento Urbano IV (PSUIV) se estan ejecuta
importantes obras para asegurar la cxta disposicion final de los efluentes provenientes de las cuencas del
Miguelete y Pantanoso. El principal objetivo de estas obras es recuperar la calidad de la Bahia de Montevide
mediante estaciones de bombeo, nuevas conducciones, planta de pretratamyeal emisario subacuatico en
Punta Yeguas. A su vez se prevé la expansion de redes de saneamiento y drenaje de la cuenca Lezica Sur y
de la Arena.

Las obras proyectadas contribuirdn a mejorar la calidad de las aguas del curso y favoreceranaehierde
del drenaje de los caudales pluviales de estas zonas con medidas de captacién, conduccion y almacenamiento

En el afio 2007, la IM inici6 y culminé el Plan de la Microrregion de la Cuenca BejeygePantanoso, en el
marco del desarrollo de uRlan Especial de Ordenacion de su cuenca. Este plan establecio directrices generale
y recomendaciones de ordenacion para guiar acciones a ejecutarse en el corto y mediano plazo en el are
promoviendo dentro del ambito de actuacion, la recuperacion dealédad del agua deArroyo Pantanoso
procurando eliminar las fuentes de contaminacion, designando su cauce como un area ecoldgica significativ
cuyo valor ecosistémico merece especial atencion y proteccion.

Asimismo, el Servicio de Estudios y Proyectossaeeamiento (SEPS, 2015) ha elaborado los Lineamientos
estratégicos para la cuenca d&troyo Pantanoso, en el marco del Plan de Saneamiento Urbano V y de la
prevision presupuestal para el quinquenio 2E®0. En el mismo, se reconoce la existencia adlpmas
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asociados a la falta de soluciones de saneamiento globales, deficiencias de la infraestructura de drenaje y a
inundaciones frecuentes en AfroyoPantanoso y se plantean futuras lineas de accidn que incluyen, ademas de

la expansion de redes de samiento y drenaje, tareas de acondicionamiento de méargenes, de recuperacion y
mantenimiento preventivo para recuperar la capacidad de transporte de los cursos, de mantenimiento de las
secciones bajo los puentes y eliminacién de rellenos que afectansel.cur

g Cuenca delrroyoMiguelete

ElArroyo Miguelete drena una cuenca de 113,8Kgue representa un 22% del 4rea departamental. Desde su
naciente en el suelo rural de la bifurcacion de la Cuchilla Pereira y Cuchilla Grande, al Sureste de la localidad de
LasPiedras, hasta su desembocadura en la Bahia de MontevidedAesi@recorre una longitud de 21,0 km.

Durante su recorrido eéhrroyoMiguelete atraviesa siete Centros Comunales Zonales (CCZ), los CCZ’s 10, 11, 12,
13,14, 15y 16.

La densidad poblaanal de la cuenca es de 34,7hab/ha. Su poblacion (segun datos del afio 2011) e®d@ 395
habitantes y representa el 30% de la poblacién total del Departamento de Montevideo. El nimero de
habitantes que se encuentran por debajo de la linea de pobreza alecam@2% del total y un 0,1% esta debajo

de la linea de indigencia. Del total de viviendas en la cuenca, un 4,6% se localiza en asentamientos irregulares y
un 4,6% de los hogares presenta NBI de servicio de saneamiento.

El sistema de saneamiento de la cugise compone de redes de tipo unitario, mixtas y separativas y sirve a una
poblacién estimada en 35293 personas que representan el 90% del total que reside en la cuenca. La poblacién
no saneadae estima er87.750habitantes.

El uso de suelo de la cuenesta claramente delimitado por tres sectores: la cuenca rural localizada al Norte y
limitada por la interseccién del cauce con la Avenida de las Instrucciones tiene una densidad de poblacion baja
donde el uso de suelo predominante es hortifruticola cequefios establecimientos menores a las 5has. En
esta area el curso mantiene parte de su naturalidad y recibe los aportdgrdgb Mendoza y la cafiada Pajas
Blancas.

Las zonas media y baja han experimentado intensos procesos de impermeabilizacién yad&oacantropica y

tienen como uso principal el residencial con alta densidad de poblacién contando con servicio de vialidad,
saneamiento y drenaje pluvial. En estos sectores, el curso ha sido altamente intervenido mediante la
construccion de rectificaci@s, canalizaciones, puentes, pequefas presas y vertederos, y el valle natural de
inundacion ha perdido extension y funcionalidad hidraulica debido a la ocupacion urbana.

La Intendencia de Montevideo establecié por decreto del afio 2003 el Plan Egpeoyal Miguelete, con el
propésito de recuperar y mejorar la calidad ambiental de la cuenca, mediante obras y medidas de recuperacion
ambiental. El Plan esta vinculado con la recuperacion de la Bahia de Montevideo, dando lugar a la habilitacién
de recorridos pblicos parquizados y equipados en las margenesudelodesde la bahia hasta la cuenca rural

con ramblas vehiculares, ciclovias y sendas peatonales como parte del proceso de recuperacién, dinamizacion y
calificacion de barrios adyacentes al cauce. Enagto del Plan, se erradicaron asentamientos sustituyéndolos

por nuevas zonas parquizadas (Paseo de los Migueletes aguas abajo de Agraciada y Parque de Andalucia entr:
Batlle y Ordofiez y Trapani), sin embar@an existen numerosos asentamientos que debenrelocalizados.
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g Cuenca debrroyoCarrasco

ElArroyoCarrasco posee 14 Km de extension y tiene un area de drenaje de 216edos cuales 113,7 Kse
desarrollan en eDepartamento de Montevideo, constituyendo en gran parte el limite jurisdicciomalel
Departamento de Canelones.

Su cuenca limita al Oeste con la cuenca/Atebyo Miguelete, cuya divisoria coincide aproximadamente con la
Av. Belloni; y al Este con la cuencaAiebyo Pando, limite que coincide aproximadamente con la Ruta 101. Se
desarrolla en sentido Nort&ur desde sus nacientes en las estribaciones de la Cuchilla Grande hasta sL
desembocadura en el Rio de la Plata.

En el Departamento de Montevideo, la cuenca se encuentra contenida en los Centros Comunales Zonales N°
9y 10. Syoblacién de acuerdo al Censo de 2QHkciende a 16910 habitantes (densidad de 15haldjhy la
proporcion de habitantes de la misma que estan por debajo de la linea de pobreza y de indigencia es de 17,8%
0,6%, respectivamente.

Las principales urbaniz@mnes que se desarrollan en su &mbito son Carrasco Norte, Las Canteras, Marofias, Flc
de Marofas, Jardines del Hipédromo, Bella Italia, Punta Rieles, Piedras Blancas, Villa Don Bosco, \Wila Garcia
el Departamentade Canelones sdesarrollanlas urbanzacionesde Barra de Carrasco, Parque Miramar, Paso
Carrasco, Colonia Nicolich, Barros Blancos, Joaquin Suérez, Casarino y Toledo.

El sistema de saneamiento es separativo. La poblacién saneada en la cuenca ascen@@laptfnas en
2011 y la poblaciono saneada a 6829 habitantes. Del total de viviendas censadas, un 18,9% se localizaba en
asentamientos irregulares y un 6,5% de los hogares presentaba NBI de servicio de saneamiento.

ElArroyo Carrasco drena las aguas del sistema integrado pdkrimgos Toledo y Manga (que drenan areas de
139 knfy de 75 krf, respectivamente), y las cafiadas Chacarita y las Canteras, cuyas caracteristicas hidraulicz
naturales han sido altamente modificadas por obras de canalizacién y desecacion.

El Arroyo Toledo, tieneuna longitud de 28 km y una cuenca de 94 lem el Departamento de Montevideo y
representa el 54% del area total. Tiene direccion Sureste y Este ydeegmibir alArroyo Meireles asume
direccién Sureste y Sur, desembocando en el Bafiaim$to desdalonde se encuentra canalizado. Este
Arroyoes receptor de los efluentes de algunas industrias radicadas en su cuenca y experimenta en la actualide
un proceso de ampliacién de su parque industrial, asi como de aumento de la urbanizacion y de ocupacion pe
asentamientos irregulares.

ElArroyoManga tiene 10 km de longitud en direccion Sureste hasta ingresar al Cafiado donde esta canalizado
recibe los canales de las cafiadas Graserias por el Noreste y de la Chacarita (4rea de aporte dé) ¥maelKm
Suroeste.

Los canales del Manga y Toledo se unen y corren paralelos en direccion Sur. EI Manga recibe las aguas d
Cafiada Canteras por el Oeste (area de drenaje de 12,51 Kem cafiadas Las Canteras y Chacarita se
encuentran parcialmente entubadas y presen en sus cuencas superiores, amplias areas de ocupacion
informal.

Globalmente, en la cuenca détroyoManga el grado de urbanizacion y de industrializacion es supéiderla
cuenca delArroyo Toledo y la principal presion antropica sobre el cursodsbée a la presencia de
asentamientos irregulares sin acceso a la red de saneamiento y a los vertimientos de residuos soélidos derivad:
de las actividades de clasificacion de residuos solidos, que son de alta significacion en las cafiadas Chacarita \
las Canteras. Aguas abajo, de la confluencia del Manga y ToleAaogb Carrasco corre en direccion Sureste
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por aproximadamente 5 km hasta su desembocadura en el Rio de la Plata. Atraviesa en ese recorrido una zona
urbana con asentamientos sobre sus mamggeg escasas industrias.

Los bafiados de Carrasco, con una superficie de 1.100 hectareas funcionaban como una laguna de estabilizaciér
depurando la contaminacion recibida de la cuenca alta, pero la desecacion de los bafiados, iniciada por decreto
del poderejecutivo en el afio 1975 dio lugar a la canalizacion de los tramos inferiores de los afluentes y parte
del curso principal originando un impacto ambiental negativo que incluyé la pérdida de su potencial
autodepurador y la alteracion de su valor ecosistémic

Como parte de la adopcién de medidas destinadas a mejorar la calidad ambientalralg Carrasco y la
preservacion de sus recursos naturales, y en particular de la zona de bafiado, las Intendencias de Canelones y
Montevideo y el Ministerio de Viviend@rdenamiento Territorial y Medio Ambiente firmaron en el aflo 2007

un convenio cuyo objeto es la elaboracién de un Plan estratégico de gestidn integrada (integral y compartida)
de la cuenca deArroyo Carrasco. Las lineas estratégicas del Plan destacagdaeracion ambiental y puesta

en valor del bafiado y los cursos y riberas deAlweycs y cafiadas, asi como propuestas para la recuperacion de

su régimen hidrolégico y la creacion de un parque y area protegida de los Bafiados de Carrasco, y mitigacion del
impacto de los asentamientos irregulares sobre los cursos de agua.

g Cuencas del Rio de La Plata

Las cuencas que drenan hacia el Rio de la Plata comprenden tres areas diferenciadas desde el punto de vista
morfolégico y ambiental, la Bahia de Montevideadgidn costera hacia el Oeste de la Bahia y la regién costera
hacia el Este.

La cuenca de la Costa Este (Rio de la Plata Este) abarca una superficiekd® $lse encuentra totalmente
contenida en la zona urbana; esta conformada por pequefias subcugneaaportan a NUMerosoArroycs

(hoy entubados en su mayoria) que descargan los excedentes de las lluvias en las costas del Rio de la Plata el
zonas de playas.

Presenta la mayor densidad poblacional en el Departamento (estimada en 95,8hghén poblai®n total

segun datos de 2011 era de 4883 habitantes. El 1,7% de poblacion que reside en esta area, se encuentra
debajo de la linea de pobreza y 0,1% bajo la linea de indigencia. Del total de viviendas censadas se estimé que
un 0,3% se localizaba en at@Emientos irregulares.

En esta cuenca el sistema de saneamiento es unitario y aldurmgs vierten sus caudales de tiempo seco a la

red de saneamiento ademas de diversas estaciones de bombeo del sistema de saneamiento urbano de la ciudad
que durante peiodos de lluvias intensas pueden legar a descargar hacia la zona costera volimenes de agua con
significativas cargas microbioldgicas. La poblacion saneada de la cuenca del Rio de la Plata Este asciende
494517 personas (99%) y la poblacién no saneada 346 habitantes.

Los cursos principales incluidos en esta cuenca Aonyo del Molino y Arroyo Malvin (parcialmente
entubada), del Buceo de los Chanchos), de los PaditeisChivergde la Buena Mozd.a Estanzueldatriciq

de los Médanos o SantanA (entubads). Ocasionalmente, se producen inundaciones en la superficie,
siguiendo el antiguo trazado de estos cursos debido a insuficiente capacidad que poseen algunas estructuras de
captacion yde conducciorle caudales en algunos sectores de estdsrsias.

La cuenca denominada Costa Oeste 0 Rio de la Plata Oeste, comprende la franja costera que se extiende
aproximadamente entre las desembocaduras @etoyo Pantanoso y el Rio Santa Lucia, e incluye las
subcuencas de drenaje de varias cafiadas entes €lfiada del Tala, Cafiada de las Yeguas, Cafiada de Rocha,
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Cafiada Piedritas y Cafiada Pajas Blancas. Su superficie®g2a# y el uso de suelo es predominantemente
rural, desarrollandose urbanizaciones sélo en Villa del Cerro, Casabd, Santa CRiajsaBlancas.

La poblacién de la cuenca se estima en base a los resultados del censo de 202B4matkhitantes (densidad
poblacional de 11,6 hab/ha) y del total poblacional, 17,7% se encuentra por debajo de la linea de pobreza. D
total de viviendagensadas un 32,5% se localiza en asentamientos irregulares y un 6,9% de los hogares presen
NBI de servicio de saneamiento.

En total, la poblacién saneada de la cuenca del Rio de la Plata Oeste asciéfidepgbsonas (64%) y la
poblacion no saneada e 19730 habitantes.

Frecuentemente se distingue la llamada cuenca de la Bahia, area que descarga sus escurrimientos superficia
hacia la Bahia de Montevideo excluyendo las cuencas dArtoycs Miguelete y Pantanoso y los aportes
provenientes del Ceorde Montevideo. Esta area, de 17 kse encuentra completamente urbanizada y en ella

se producen frecuentes anegamientos originados por insuficiente capacidad de captacién y conduccion de |
escorrentia pluvial exacerbados por el ingreso de aguas dénla.Ba

La Bahia de Montevideo constituye un cuerpo de agua altamente contaminado por los aporteAdeyos
Pantanoso y Miguelete y afluentes y vertidos del sistema de Saneamiento sumados a los derivados d
actividades industriales realizadas en el area.

Las cargas contaminantes guezibedefinen contenidos elevados de materia organica y de nutrientes, asi como
la presencia de metales pesados, hidrocarburos y otros compuestos de origen industrial. La regién mas interr
presenta elevadas concentraciones ghetales pesados, hidrocarburos y residuos organicos provenientes de los
colectores de la red, loArroycs Miguelete y Pantanoso, la refineria de la Tlkjacentral termoeléctrica y el

area del Puerto limitada por sus escolleras que concentra residlasaeados al transporte marino, mientras

gue la regibn mas externa experimenta una atenuacion de los tenores de contaminacion, debido
fundamentalmente a la mayor exposicién a corrientes y vientos que regulan los procesos de mezcla.

g Cuenca delrroyolas edras

ElArroyo Las Piedras integra la macrocuenca del Rio Santa Lucia, tributaficale Colorado que luego de
recibirlo constituye el limite entre Montevideo y Canelones.

Su cuenca tiene una extension de 53,9°Keh curso de 23km de extension reeiltos aportes de las aguas
residuales domésticas de ciudades importantes como La Paz, Las Piedras y Pueblo Abayub4 y de numero
industrias de diversos ramos.

Dentro del departamento de Montevideo la cuenca se desarrolla en la jurisdiccién del CCZtrd2iegaa
diversos barrios montevideanos sin cobertura de saneamiento, y de caracter principalmente rural.

La poblacién en el sector Montevideano es dB48 habitantes segun datos de 2011 (densidad poblacional de
0,9hab/ha). La cobertura de saneamiento afza a un total de 108 personas y la poblacién no saneada es de
6.035 habitantes. Del total de viviendas existentes, un 11% se localiza en asentamientos irregulares y un 5,7
de los hogares presenta NBI de servicio de saneamiento. Un 10,4% del totallaiegiggobe encuentra bajo la
linea de pobreza.

La salud ambiental de este curso esta limitada por su condicién de ser receptor de una carga importante d
vertidos industriales y domiciliarios. En marzo del afio 2015, la Junta Departamental de Montevitkew) des
la IM la importancia de la inclusién de esteoyoen los planes nacionales que involucren el tratamiento de las

. Tomo XlI¢ Estudios hilrometeoroldgicos y recursos hidricos

Gy g Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de MonteMilieo
ARTELIA ;:alcrow (QRHAMA Noviembre 2019 83



aguas, siendo necesario establecer las bases de un plan de recuperacién de la cudmaaydéls Piedras,

que incluya la realizacigsistematica de limpieza de residuos y la aplicacion de los recursos legales vigentes
para su proteccion erradicando aquellas industrias que hoy vuelcan sus aguas residuales directamente al
Arroyo.

g Cuenca del Rio Santa Lucia

La cuenca del Rio Santa Luigfae un area aproximada de #B0kn?, de los cuales¥9kn? se encuentran en

la jurisdiccion del Departamento de Montevideo. La red fluvial se articula por el Rio Santa Lucia y los rios Santa
Lucia Chico y San José. El emisario principal recorre ugidutbre 230km desde sus nacientes en Cerro
Pelado en el Departamento de Lavalleja hasta su desembocadura en el Rio de La Plata y tiene un caudal medio
de 2700nT/s.

En el departamento de Montevideo, la cuenca comprende cinco subsistemas: HumedalestaléluS& (que
ocupan un area de aproximadamente 20kny las cuencas darroyo Melilla (14knf), Cafiada San Gregorio
(17knf), Caflada del Juncal (118 Cafiada de las Mulas (14§m

El area es mayormente rural (con excepcion de la localidad de SantiagaeZ y algunos otros poblados) y

tenia en 2011 una poblacién de.B@3 habitantes (densidad poblacional de 1,6haf/H.a poblacion saneada

de la cuenca del Rio Santa Lucia en el Departamento asciende a 395 personas y la poblaciéon no saneada es d
12.108 habitantes. Del total de poblacién, un 14,4% de habitantes por debajo de la linea de pobreza y sobre el
namero total de viviendas se estima que un 0,9% se localiza en asentamientos irregulares.

3.2.2. Principales presiones e impactos sobre los recursos hidritsDepartamento

Los recursos hidricos del Departamento constituyen un patrimonio actualmente en riesgo. Las presiones sobre
ellos estdn aumentando principalmente como resultado de la urbanizacion y la contaminacion derivadas de
actividades antropicas, cag consecuencias se agravan por las condiciones de variatulicedica,asi como

por las variaciones en las condiciones naturales de los sistemas.

Estas presiones e impactos engloban las acciones humanas en las areas de aporte que indirectamamte puede
afectar al funcionamiento del sistema fluvial tanto como las acciones directas sobre los cursos que alteran sus
caudales y su funcionamiento hidromogeomorfoldgico y constituyen factores determinantes del deterioro
fluvial que hoy exhiben.

En las cuencasidrogréficas, los sistemas naturales han sido modificados por la accién antropogénica en
diferente grado. La alteracién hidrica generada a partir de la impermeabilizacién del suelo y la pérdida de la
cobertura vegetalnatural ocasiona procesos de degradaticoncatenados como la erosion del suelo y la
alteracién de las variables del ciclo hidrolégico de la cuenca como la infiltracién y la escorrentia.

A su vez, el desarrollo urbanistico ha invadido zonas inundables, y las margenes de los cursos han sido
intervenidas por asentamientos, construccion de estructuras, e incluso vertederos de residuos, constituyendo
éstos algunos ejemplos de los efectos de humanos y sus actividades sustantivas que definen la pérdida de la
funcionalidad hidrica de los cursos y, secuentemente, de los servicios ambientales que dicha funcionalidad
provee

Estas crecientes presiones y el cuidado escaso de los redudsmosdefinen su progresiva degradacion que
no solo destruye el equilibrio de los sistemas y amenaza su eséabifitho que representa un obstéaculo en el
desarrollo del Departamento.
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Las principales presiones e impactos sobre los cursos fluviales del departamento se describen a continuacic
determinando el grado de deterioro que implican.

3.2.2.1.La ocupacion de areas indables

La ocupacion preferente de los valles de inundacion de los cursos del departamento, que durante las ultima
décadas ha experimentado una marcada aceleracion, ha dado lugar no sélo a la degradacion de las condicior
de calidad de sus aguas sinarg@remento del riesgo asociado a las inundaciones.

Los corredores fluviales, entendidos como los sectores de las llanuras aluviales en los que tiende a concentrar
el flujo durante las crecidas y que definen el espacio minimo necesario para protegeadalad hidraulica y la
dindmica geomorfolégica de los cursos, se encuentran en la actualidad interrumpidos o espacialmente limitado
para desarrollar los ajustes geomorfologicos de sus cauces y para disipar la energia de las poedokas
asentamients de poblacion.

Los asentamientos informales forman parte de la realidad spaitbana de Montevideo desde hace tiempo, y
proliferan en zonas de riesgonbiental carentes de algunos servicios basicos, con practicas de apropiacion y/o
acceso clandestinol &uelo, debido a la ausencia de una adecuada planificacion territorial en el pasado y los
déficit e incumplimientos legales, que han generado una ocupacion intensa y creciente de muchos espacic
riberefos.

El documento "Relevamiento de Asentamientos latages. Primeros resultados de poblacién y viviendas a
partir del censo 2011", elaborado por el Programa de Mejoramiento de Batd& Unidad de Evaluacién y
Monitoreo, establecié que en Uruguay existian en 2011, 589 asentamientos irregulares, doiadenrés5.271
personas, representando los asentamientos de Montevideo y Canelones, el 78% del total. Del total nacional, e
Montevideo se registraron 332 asentamientos en los que habitaban 112.101 personas en 31.921 viviendas. E
esta cantidad de asentantitos se considera sélo a los agrupamientos de mas de 10 viviendas, ubicados en
terrenos publicos o privados, construidos sin autorizacién del propietario en condiciones formalmente
irregulares y sin respetar la normativa urbanistica.

Los hogares en asentamtos superan el 7% de los hogares montevideanos y quienes viven en ellos totalizan el
10% de la poblacion del departamento, concentrandose en ellos las peores condiciones de pobreza. En
mayoria localizados sobre areas bajas, generalmente inundadgppetan al relleno del suelo con residuos
industriales, escombros, escorias de fundicion y otros materiales para-slawar las superficies sobre las que

se asientan, con viviendas precarias, construidas con materiales livianos o de desecho de infada cali
estructural, configuran establecimientos humanos con carencias de servicios de infraestructura urbana basic
(inadecuado acceso al agua potable y al saneamiento, red vial insuficiente y en mal estado, carencia d
alumbrado publico) inmersos en areasnde la calidad ambiental esta deteriorada como producto de la
existencia de basurales y depésitos de residuos, que se adicionan a las condiciones de anegabilidad.

Diferentes programas del Gobiermdunicipal y Nacional se han implementado con el propdsétargjorar la
calidad de vida de los residentes, impedir que surgiesen asentamientos nuevos e integrar los existentes al res
de la ciudad proporcionandoles acceso a infraestructura y a servicios sociales y municipales adecuados. Asi
Programa de Mejoramnto de Barrios, tiene como objetivos especificos la implementacion y el financiamiento
de acciones de regularizacion y de prevencion de asentamientos y el Proyecto Integracion Asentamiento
Irregulares (PIAl), realiza obras de pavimentacién e instalaed@ervicios en los diferentes asentamientos de

la ciudad y ya ha actuado & Proyectos que integran 24 Barrios, y en la actualidad esta trabajan@o e
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Proyectos en 14 Barrigproyectando nuevas intervenciones en otros 20 barrios. Sin embargo, elraloe
asentamientos sobre los que no se ha intervenido y permanecen en condiciones de irregularidad continta

siendo mayoritario.

LaFigura3-2 muestra la localizacion de asentamientos informales en el Departamdagtacando los que han
experimentado intervenciones de los progranmasncionados

Del namero total de asentamientos en el Departamento de Montevideo (332), aproximadamente el 70% se
ubican en las Cuencas de l8sroyos Carrasco y Pantanoskxisten,no dbstante, numerosos pequefios
agrupamientos de viviendas que no alcanzan el nimero de 10 viviendas y no son considerados en el total

departamental.

Figura3-2 Asentamientos informales en el Departamento de Maideo
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g Cuenca delrroyoMiguelete

En la cuenca deé\rroyo Miguelete se ubican més de 100 asentamientos en los que habitan aproximadamente
23000 personas en 5945 viviendas, segun datos del afio 2011, aunque estos guarismos no incluyen una veintena
de agrypamientos de asentamientos no categorizados.

Ocupan una superficie que representa un 2% del area total de la cuenca, siendo los de mayor extension Nuevo
Amanecer, Tres Palmas; Los Reyes, los de mayor extension Nuevo Amanecer, Villa Camila, Los Reyes, 1 0
Mayo, ltuzaing6, 23 de Diciembre y Costanera, todos con superficies superioré9@nt0

2 Valores al momento de la elaboracion del Diagndstico del PDSDUM.
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El mayor numero se localiza en el sector medio de la cuenca, al Sur de la Avenida de las Instrucciones
aproximadamente hasta Bvd. José Batlle y Ordofiez.

Figura3-3 Asentamiento en la cuenca del Arroyo Miguelete
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g CuencaArroyo Pantanoso

En la cuenca deédrroyo Pantanoso aproximadamente un 7% de su superficie estd ocupada por asentamientos
informales y segun datos de 20Xkl poblacién era de 4833 habitantes en 1516 viviendas. En la actualidad
se han desarrollado nuevos agamientos de los que no se posee informacion.

Segun datos del SEPS (2015), existen 115 asentamientos en la cuenca, de los cuales 38 estan en procest
regularizacion (fase de proyecto o realizacion de la obra) y se destaca que desde el afio 200taastaan
regularizado 31 asentamientos en la cuenca. Del total de sentamientos en la cuenca, 33 asentamientos esté
parcial o totalmente comprendidos dentro del area inundable detoyo Pantanoso, generalmente
desarrollados sobre superficies de rellenonstituidos con escorias de fundicion, residuos y material de
demolicion que constituyeuna fuente de contaminacién del suelo por metales pesados, producto de
actividades de reciclado de metales y quema de cables. Las aguasayelson permanentemente factadas

por el vertido de los desechos de las actividades de clasificacién de residuos de sus moradores.
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Entre los asentamientos de mayor superficie se destacan Maracand, Cotravi, Cantera del Zorro, La Via, Nueva
Esperanza, La higuerita, La Carbonera,vdueecoq, Maracana Sur, Jardines de las Torres, Nuevo Las Torres,
San Rafael, 12 de diciembre y Nuevo Sarandi, establecidos en areas de mas@e’70

En el sector superior de la cuenca, los asentamientos se localizan principalmente a la ¥eraydantre sus
nacientes y la Ruta Nacional Interconexion de las Rutas 1y 5. Los mas importantes son Nueva Esperanza, Nuevi
Coldén 2, Nuevo Lecoq, El Arpero, Rambla Costanera NE, Santa Maria, Porord, La Carbonera, 1 de Octubre
Verdisol y Torre 8. Los asentamties de mayor extension son los denominados La Carbonera, Las Cafas y
Nuevo Lecog.

Sobre las méargenes de la Cafiada Lecoq se ubican los asentamientos La Falda, 19 de abril, Las Retamas y 12
Diciembre.

En la Cuenca Baja, sobre Figura3-4 Asentamientos en la cuenca del Arroyo Pantanoso
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g Cuenca Rio de la Plata Este

Figura3-5 Asentamientos en la cuenca Rio de la Plata Este En la cuenca Rio de la Plata E
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Figura3-6 Asentamiento en la cuenca Rio de la Plata Oeste En la cuenca Rio de la Ple
Oeste los asentamiento
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aproximadamente une
superficie 1290nt y totalizan
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Los asentamientos Falda del Cerro, Vitale, El Tanque, Los Picapiedras y Ocupacién Parque Vaz Ferreir
localizan en el Barrio Cerro. Nuevo Casabd, Casabéll&sil Cerro, Villa Esperanza, Ansina, Villa Progreso, 18
de Julio, 30 de Marzo, 20 de Julio, 2 de enero, Cerro Oeste, Las Huertas, La Via y Bajo Valencia, se concentra
la cuenca de aporte a la Cafiada del Tala.

Se suman a éstos, los asentamientost&&uatalina y San Martin localizados en la zona contigua a la Playa de
Santa Catalina, Juan Totota en el Cafiada Pajas Blancas, Pescadores de Pajas Blancas sobre la playa del n
nombre y Los cilindros, también sobre la costa del Rio de La Plata.

g CuencaArroyo Carrasco

Més de 100 asentamientos se desarrollan en la Cuencardeyo Carrasco, estimandose que un 3,2% de su
superficie es ocupada por ellos. Los de mayor superficie son Nuevo Capra, Nueva Espafia, 24 de Junio y
Cono, Nuevos Rumbos, El Monamafados de Carrasco, y Santo Domingo de Guzman.
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Los asentamientos irregulares, sin acceso a la red de saneamiento y en donde se realiza la clasificacion de
residuos solidos como una de las principales actividades de subsistencia, constituyen presumhlésne

mayor fuente de presion sobre ArroyoManga(junto a las inundaciones por desborgdg)muy especialmente

sobre sus tributarios, las cafiadas Chacarita y de las Canteras.

En la cuenca deé\rroyo Manga, los Figura3-7 Asentamientos en la Cuenca del Arroyo Carrasco
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En la cuenca déirroyo Toledo se locatan Al Paso Hondo, Villa Isabel, 8 de marzo, La Esperanza km19 e Irineo
Leguizamo y sobre las margenes Algbyo, los asentamientos La Rinconada y El Monarca.

La asociacion Civil Esperanza se localiza en el tramo firalrdgb Carrasco.

En las cuencadel Arroyo Manga, Chacarita y Caflada de las Canteras se ha estimado un total de personas
viviendo en asentamientos irregulares de aproximadament®@ habitantes, y de .800 personas en la
Cuenca del Toledo Carrasco. Al sur del Bafiado, la poblacioemaragntos informales del Departamento es

de 2862 personas.
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Las principales actividades que desarrollan los habitantes de asentamientos de la Cuekicaydelarrasco

son la recoleccion y clasificado de residuos, vertiendo los desechos de las missa$lyentes domiciliarios

de sus viviendas a l@groycs y cafiadas. A su vez, en el area del Bafiado Carrasco y su entorno, las estrategia
de sobrevivencia de la poblacion incluyen actividades de tala de arboles para lefia, extraccion de turba par
jardineria, extraccion de barro para fabricacién de ladrillos artesanales, entre otros, que también constituyen
una fuente de aporte de material solido a los cauces.

g Cuenca&Arroyolas Piedras

Los asentamientos El Indio, Abayuba, Atras de Forteza, Lomas deBB@ing San Bartolo, en el limite
departamental, en conjunto ocupan menos de 1 % del area de la cuenfardgb Las Piedras en Montevideo

y en conjunto poseen 221 habitantes que habitan 62 viviendas. Se ubican en proximidades de la red d
ferrocarril queatraviesa la cuenca de Norte a Sur.

g CuencarroyoSanta Lucia

Figura3-8 Asentamientos en la cuenca del Arroyo Santa Lucia
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Si bien se reconoce que uno de los principales impactos de la presencia de estas actividades en los cursos de
agua deviene del vertiranto de efluentes domésticos y de residuos derivados de las actividades de subsistencia
gue desarrollan sus habitantes, los efectos de los asentamientos sobre las margenes de los cursos de agua
trascienden los impactos en las condiciones de calidad de, ggwa convertirse en causales de la pérdida de
conectividad fluvial transversal de los sistemas.

Los cursos fluviales superficiales que deben estar conectados de forma natural con los corredores riberefios y el
resto de la llanura de inundacién presentsun continuidadnterrumpida y su anchg estructura deteriorados

gue inhiben la recuperacion de los procesos dinAmicos y de funcionamiento lflanaalpacion, por un lado
produce la pérdida de la vegetacién natural que debe actuar como filtro de losgw® fluviales, disminuyendo

la velocidad de la corriente y estabilizando las margenes, y por otro, ejerce una reduccion efectiva de la
funcionalidad de la llanura de inundacion, que siendo el recinto natural de disipacion de energia de las aguas de
desbade y de almacenamiento de caudal a lo largo del desarrollo de las crecidas, no puede ejercer su efecto
laminador para la reduccién de los caudales maximos aguas abajo.

3.2.2.2.Acciones directas sobre los cauces

La construcciéon de obras lineales, encauzamiemntas|lenos realizados para aprovechamiento del terreno con
fines habitacionales garaevitar las inundaciones en zonas bajas, son intervenciones directas sobre los cursos
de agua que afectan fuertementa dinamica fluvial

Las defensas longitudinales ¢@ninundaciones también condicionan las funciones naturales de la llanura y
limitan la dindmica natural del cauce. Si bien estas defensas restringen la inundacion, es la ocupacion humana
de los espacios inundables la que origina estas situaciones de,ridgegmanera que la reducciéon de la
funcionalidad natural y la ruptura del continuo fluvial que propician incrementa la peligrosidad del sistema, en
el espacio no protegido aguas abajo del cauce y la franja riberefia mas proxima.

La generacién de rellenosmstituye otro de los factores de pérdida de la conexién natural del cauce y su valle
de inundacion natural que dificulta el pasaje de las crecidas. Si bien una causa frecuente del relleno en las
margenes de los cursos es la obtencion irregular de terrenbseelevados de su cota natural para permitir el
asentamiento de poblacién de escasos recursos, o para actividades industriales, también se han desarrollado
rellenos de margen autorizados por las autoridades para desarrollo de planes de viviendaoficiale

El efecto de estos rellenos ejecutados sin control, sobre los cursos no se reduce a la afectacién hidraulica local
que generan como el incremento de velocidad, la restriccién de la dinamica lateral y las alteraciones del lecho
del cauce, sino que se cstituyen en fuentes de contaminaciéon del suelo por metales pesados por erosion y
lavado de los materiales que los constituyen (residuos industriales, metales, etc.).
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En la cuenca deélrroyo Pantanoso se hai
identificado los rellenos que produce ¥
maya impacto en la condiciones
hidraulicas del curso (Lineamient: |
Estratégicos para la Cuenca d&troyo
Pantanoso en el marco del Plan

Saneamiento Urbano V y de la previsi

presupuestal para el quinquenio 201
2020, SEPS, 2015).

Figura3-9 Zona de relleno en la cuenca del Arroyo Pantanoso
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La superficie total ocupada por rellenos en la cuencadayo Pantanoso asciende a 112has. De los 16km de

extensién del curso principal, un 40%5@)m en ambas margenes) esta afeta por obras de relleno que se
disponen sobre sus margenes.

Los rellenos de margenes en la Cafada Lecoq, Cafiada del Zorro y Cafiada Higueritas constituyen afectacio
de las margenes de 34%, 46% y 3%, respectivamente.

La afectacién de los cursos de agua pelleno de margenes es también comdn en los otros cursos del
Departamento.

3.2.2.3.Vertidos de residuos sélidos en cursos de agua

Los vertimientos no controlados de residuos sélidos que provienen principalmente de la actividad informal de
reciclaje y de los deshos sélidos producidos en los asentamientos irregulares representan un aporte
altamente significativo a la contaminacién organica de los cuerpos de agua, pero ademas generan obstruccione

gue afectan la circulacion del flujo contribuyendo a la generaciéninundaciones durante las crecidas
ordinarias.

El Servicio de Operacion y Mantenimiento de Saneamiento, Sector Mantenimiento de Cursos de Agua h

identificado los lugares mas criticos de vertido de residuos sélidos domésticos y/o de recicladoresuesoks
de agua del Departamento, que se indican a continuacion:
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g Cafiada Chacarita y final de la calle Génova

Sobre el extremo final de la calle Génova en la Caflada Chacarita, habitan recicladores que reciben residuos de
carros, camionetas y camiones. Eltenal de desecho es volcado en forma directa a la Cafiada en forma
continua. El Sector Mantenimiento de cursos de agua ha sefalado (Puntos de vertido de residuos sélidos en
cursos de agua, Division SaneamientoServicio de Operacion y Mantenimiento de &amiento -
mantenimiento de cursos de agua, 2016) que en periodos secos los desechos se estancan en el cauce
generando obstrucciones significativas, mientras que en periodos de lluvias las bolsas se dispersan por toda la
cafiada, depositandose en los talggalcantarillas y hasta en&troyoManga.

g Cafnada Chacarita entre Cno Maldonado y Géminis

En este tramo de la Cafiada se producen vertidos de residuos domiciliarios y vertidos de residuos de
recicladores o industriales, que definen sitios de vertimientmtpal en Rambla Costanera y Camino
Maldonado y Calle Géminis y Rambla Costanera, asi como todo un tramo de la Cafiada entre ambos puntos que
recibe vertidos dispersos provenientes de las viviendas linderas.

g Cafnada paralela a Pré&toberto Ibafiez entre Cndeniente Galeano y Bv Aparicio Saravia

En el tramo de la Cafiada que tiene acceso directo desde la via publica (entre Cno Teniente Galeano y Cno Gra
Leandro GOmez) los vecinos vierten residuos sélidos, desechos de podas, automéviles quemados, etc.,
principalmente seccion de la calle Cnho General Leandro Gomez. Aguas abajo, la Cafada se interna entre las
construcciones (entre Cno Gral Leandro Gomez y Bvd. Aparicio Saravia) y recibe los residuos domiciliarios de los
predios que atraviesa, que se retiran jurddos procedentes de los sitios de la Cafiada Chacarita en los puentes

de Camino Chacarita de los Padres, Avenida Punta de Rieles y Cho Dionisos y en la desembocadura del Cafac
Chacarita en eéh\rroyoManga.

g Cafada Bélgica entre Cno. CibifssoyoTala

En la Cafiada Bélgica se vierten residuos domiciliarios en toda su extension y residuos de recicladores y podas en
los puentes o finales de calles.

g Cafada Victoria entre Av. Luis Batlle BerrAsrgyoPantanoso

La cafiada se interna en areas construidas ram garte de su longitud y recibe vertidos de residuos de todo
tipo, que son retirados en forma manual durante las tareas de mantenimiento que el Servicio de
Mantenimiento realiza aproximadamente cada dos meses.
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Figura3-10 Sitios de acumulacion de residuos solidos en la Cuencadelyo Pantanoso
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g Caflada Jesus Maria y Av. Luis Batlle Berres

A la Cafada Jesus Maria vierten residuos domiciliarios las viviendas localizadas en ambas méargenes y tambié
los poductos de desecho de reciclaje de residuos, actividad de las que viven algunas familias. Como en el cast
anterior, se realiza mantenimiento periddico de forma manual en el tramo con periodicidad bimensual y
eventualmente se emplea maquinaria de apoyoideha la envergadura de los volimenes de residuos

generados.

g ArroyoPantanoso entre Lanis y Cnho Antonio Rubio

Recibe los desechos de las actividades de recicladores.
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Figura3-11 Sitios de acumulacion de rehilos sélidos en la Cuenca déiroyo Miguelete
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g Caflada Casavalle entre Salusto y Av. Gral San Martin

La Cafiada recibe residuos en toda su extension. El mantenimiento lo realiza la empresa Bimsa cada cuatro
meses. Adicionalmente, se realiza el mantenintoedel puente de Av. Burgues y las alcantarillas dentro del
Cementerio del Norte, en forma manual.

g Cafiada Matilde entre Av Gral San Martin prebyoMiguelete

Sobre toda su longitud se vierten residuos soélidos que son removidos de puntos accesitbese &ifos
reclamos recibidos de los vecinos.
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g PuentesArroyolLas Piedras entre Magalona y Cnho Aymara

Si bien no se conoce un lugar puntual de desecho de residuds@lo Las Piedras, se observa en forma
constante la llegada de importantes volimenes dsiduos a los puentes y alcantarillas de cruceAtsbyo
(Cno Aymard, Cno del Cuarteador, Magalona).

Los sitios sefialados constituyen sélo algunos de los puntos de vertidos de residuos, ya que adicionalmente se
identifican otros puntos de acumulacion siigativa de residuos cercanos a cursos de agua. Entre ellos se
destacan:

En la Cuenca délrroyoPantanoso, Carrasco y Miguelete:

Anatole France y Las Pitas y Mirunga y Martin Artigas en la margarnraolgb Pantanoso,
Barrio Maracan& Norte &rroyoPantanoso, al final de las calles Los Cedros, Los Rosales y otras,
En las calles La Boyada e Imperio en la margeArd®yoPantanoso,

Barrio Tres OmbuesArroyo Pantanoso, al final de las calles Alaska, Continuacién Oliveres y Antonio
Zubillaga,

Barrio La Pama (Joaquin Moratori y Cno La Paloma),

Yugoeslavia y Luis Batlle Berres al margen de la cafiada Jesus Maria, aguas arriba y aguas abajc
Luis Batlle Berres,

Desembocadura de la calle Av del Lago (Canelones)erogbCarrasco. Barrio Paso Carrasco,
CostaneraArroyo Carrasco, Ing. Luis Bautista Lasgoity y San Luis (Canelones),

Cno Felipe CardozoArroyode las Canteras,

Tomas Burguefio y Mario Artagaveytia en el margen de la Cafiada Casavalle.
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Figura3-12 Sitios de acumulacion de residuos sélidos en la Cuencadelyo Miguelete
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3.2.2.4 Mantenimiento de los cursos

Las obstrucciones en los cursos de agua formadas por materiales diversos transportados por el flujo, tierras
derrumbadas de los taludes, residuosrtidos por industrias o arrojados por los riberefios, a los que se
adicionan plantas acuaticas y ramas de arbglésconstituyen obstaculos serios parargirmal escurrimiento

de las aguas, exigiendo tareas de limpieza y desobstruccion de la secciéersahde las cafiadasAyroycs

para evitar anegamientos.

La Intendencia de Montevideo realiza tareas de mantenimiento y de limpieza de los cursos de agua, taludes y
margenes de los cursos de agua a cielo abierto de mas de 1,5 metros de profundidadicaledbgrar el
escurrimiento adecuado y evitar inundaciones.
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Anualmente, se retiran 20.000 toneladas de sedimentos, vegetacion o residuos que se disponen en la Usir
Municipal, derivados de las tareas de limpieza de aproximadamente 100km de cursosadé&stgucuantia,
evaluada en 2015 indica un incremento en el volumen de residuos recolectados en los cursos de
aproximadamente un 35% respecto de los correspondientes a los valores correspondientes a 2013 y 2014.

Sin embargo, la mayoria de las intervenei®ae mantenimiento que se realizan no tienen periodicidad fija sino
gue se hacen en funcién de inspecciones visuales y de la demanda de los reclamos recibidos, excepto en
ArroyoMalvin entre Isla de Gaspar y Av ltalia AebyoMiguelete entre Bv Bée y Ordofiez y la bahia, donde

se realiza mantenimiento continuo.

Las intervenciones sobre los demas cursos se definen en base a inspecciones regulares del personal del Sect
parques lineales, lugares que la experiencia demuestra que son propicioa ggreracion de obstrucciones y
puntos constantes de vertidos de residuos, Reclamos recibidos por el Sistema Unico de Reclamos (SUR
Expedientes que se reciben de los Centros Comunales, Municipios o la Junta Departamental (Descripcié
evaluacion y dexfios del mantenimiento de Cursos de agua del Departamento de Montevideo, White L.,
Griindel, V.,2015, Intendencia de Montevideo, Departamento de Desarrollo Ambiental, Division Saneamiento).

La mayoria de las intervenciones son en la zona suburbana oirgerfase urbanaural. En laFigura3-13 se
indican los sitios en los que la IM interviene con mayor frecuencia.

Los sitios en donde se han recibido reclamos se enumeran a continuacion:

g Cafiada sin nombre sobre calle Agustin Figaie

g Cafada paralela a Calle Las Rosas en Santa Catalina

g Cafada Bélgica entre Camino Cibils y su desembocadura

g Cafada paralela a Alfredo Mones Quintela entre Pasaje B y Pasaje Guayanas

g Caflada paralela a Pasaje Lautaro entre Con. La Paloma y Pasajeadel@Nablada
g Carfadas sin nombre entre Gowland y Ruta Nacional N°1 en Barrio La Paloma

g Cafada sin nombre entre Ruta Interconexién Ruta 1y 5y Juan Le6n en Barrio La Paloma
g Cafada Victoria entre Ruta Nacional 1 y Avenida Luis Battle Berres
g Cafada Jesusavia entre Carlos de la Vega y Carmelo De Arzadum

g Cafada Bellaca entre desembocadur@reyoPantanoso y Ruta Nacional N°1
g ArroyoPantanoso entre Cafiada Bellaca y Camino de Tomkinson

g Cafada sin nombre entre su desembocadura ekrielyo Pantanoso y CaminBampamentos Orientales

g Cafada sin nombre entre su desembocadura exrelyoPantanoso y Camino Hamilton

g ArroyoPantanoso entre Ruta Nacional N°5 y Antonio Rubio

g Cafada afluente Arroyo San Gregorio entre Av. Luis Battle Berres y Ruta Nacional N°1

g Cafadasin nombre entre su desembocadur@&aoyode San Gregorio y Camino Anaya

g Arroyode San Gregorio

g Cafiada sin nombre entre Av. Luis Battle Berres y calle Del Tranvia a la Barra en Santiago Vasquez
g Arroyode las Piedras entre Camino el Cuarteador y Camintarsy

g Arroyode las Piedras entre Ruta Nacional Cesar Mayo Gutierrez y Camino Mancebo
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g Cafiada Casavalle entre su desembocadwea@yodel Miguelete y Av. Gral San Martin
g Cafnada Matilde entre su desembocadurareoyodel Miguelete y Pasaje B

g Cafnada Matildentre Matilde Pacheco de Batlle y Ordofiez y 2da calle Paralela a Mendoza
g Cafnada Arredonda
g Arroyode Mendoza entre la Costanera Sur y Ruta Nacional Perimetral Wilson Ferreira

g Cafada del Molino

g Cafada del Polo entre Av. Dra. Mal Saldun de Rodriguez pcaler

g Cafnada de las Canteras

g ArroyoManga entre desembocadurafaroyoCarrasco y Camino Santos Dumont
g ArroyoChacarita (varios tramos)

g ArroyoChacarita entre Bv Aparicio Saravia y 20 de Abril

Figura3-13 Limpieza de los cursos de agua del Departamento de Montevideo

Legenda
Centros Poblados
- Red Vial Principal

Red Vial Secundaria
Red Hidrografica

Mantenimiento continuo

Mantenimiento sin periodicidad fija

Las tareas de limpieza se realizan mediante maquinas retroexcavadoras combinadas, retroexcavadoras sobre
orugas, retroexcavadora sobre orugas de brazo largo y camiones, y estableciendo convenimspeoativas y
ONGs que cooperan en la realizacion de las tareas de mantenimiento de los cursos.
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Las principales dificultades que se presentan para la realizacién de estas tareas son:

g Accesibilidad a los cursos: especialmente cafiadas que corresl pantro de las manzanas, donde las
construcciones y o vegetacion a su vera limitan la posibilidad de ingreso de las maquinas/camiones o au
cuadrillas de trabajo

g Asentamientos irregulares: que ocupan margenes de cursos y los utilizan para vertedero ideguar
efluentes y de residuos solidos

g Inexistencia de camineria/ topografia adversa o presencia de vegetacién que limitan el ingreso cor
camiones y por lo que el material se acopla en las coronas de los taludes

g A su vez, ya que el material retirado dedasiadas (sedimento, vegetacion o residuos solidos) se dispone
en el Sitio de Disposicion Final de los Residuos Sélidos de la Intendencia de Montevideo (Cho Felij
Cardozo y Cochabamba), las distancias de traslados y la limitacion en la cantidad de sanptioan
elevados costos de las tareas en algunas zonas.

En condiciones naturales, el medio fluvial cuenta con mecanismos que relativizan la necesidad de ejecucion
limpiezas, pero en ambientes antropizados la presencia de infraestructuras sobreutas,cka progresiva
alteracion del régimen hidrogeomorfoldgico y de los usos del suelo en sus margenes y llanuras de inundacic
eventualmente exigen la realizacién de estas actuaciones, que en algunos casos tan sélo son paliativos c
problema temporalmerg y pueden generar otros impactos negativos como el fuerte incremento de los
procesos de erosién lateral y en el propio lecho del cauce, la destruccion de la vegetacion de ribera, el aument
de los extremos de velocidad de flujo y la anulacion de procesofodindmicos (transporte, sedimentacion,
etc.), entre otros.

A pesar de la realizacion de las intervenciones de limpieza, y aun del aumento de los volumenes de residu
retirados de los cursos respecto de afios anteriores es evidente que la coberturciabsie las tareas es
insuficiente para la extension de la densa red fluvial del departamento y la envergadura de los problemas d
obstrucciones existentes. Esto confirma la necesidad de relativizar el concepto de limpieza de cauce com
elemento Unico ded gestion de los diferentes tramos fluviales y de realizar tareas de mantenimiento y
conservacion periddica de los cauces, limpiezas selectivas de vegetacion no deseada acompafiadas ¢
desarrollo de actuaciones de mantenimiento, restauracion, rehabilitagitnejora, y acciones para prevenir el
deterioro de los tramos, incluyendo la extraccion de vegetacion, desechos, neumaticos, chapas, ramas, y tod
otro material cualquiera sea su tipo, que obstaculice el normal escurrimiento de las aguas.

En la actualida la IM esta trabajando para poder pasar de soluciones de emergencia a una gestion integral
preventiva, que permita mitigar los riesgos de inundacién al mismo tiempo que mantener la calidad ambiental.
Con ese propésito se plantea coordinar acciones doosodepartamentos de la IM y los ministerios para
acordar ambitos de actuacion y generacion de estrategias de accidn, en base de planes integrales de cohesi
social, ordenamiento territorial y medio ambiente, y se desarraltatrabajo participativo en wmisiones
(Comision TécnicArroyo Las Piedras, Plan Estratégico de Gestion Integrad@rdeyo Carrasco, Comision
Cuenca delArroyo Chacarita), ambitos en los que se generan planes de accién, aunque en muchos casos la
soluciones de fondo exceden la coetgncia departamental, o atraviesan problemas originados en la lentitud
de procesos administrativos o en la insuficiencia de recursos.

A su vez, se estd implementando Plan Director de Limpieza de cuya ejecucion se espera una reduccion de
volimenes de ertido de residuos a los cursos procedentes de recicladores informales, que en la actualidad
limitan los periodos de mantenimiento luego de las labores de limpieza debido a su input constante.
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3.2.2.5.Inundaciones y desbordes

Frecuentemente ocurren severas inunga®es en el Departamento, producto de la combinacién de factores
naturales y sociales que se reunen desatando crecidas de magnitud considerable, muchas de las cuales no
tienen precedente histérico y que seguramente seguirdn ocurriendo en el futuro debidoipalmente, a la
moadificacion de los sistemas naturajeal aumento de las precipitaciones

Las inundaciones desencadenadas por fenémenos de origen hidrometeorolégico, exacerbadas por las
intervenciones sobre los cursos que encorsetan y restringeaspacio que les es propio y aunadas al
incremento de una sociedad mas vulnerable, causan dafios de viviendas e infraestructura, asi como
inestabilidad de las actividades econdmicas y condiciones de deterioro ambiental.

El desarrollo urbanistico no planifa@® las construcciones establecidas en las zonas bajas ocupando el valle de
inundacion, las reducciones de las secciones de pasaje de flujo por existencia de depdsitos de residuos o por
rellenos del cauce, junto a estructuras de seccidn insuficiente panaacuacion de aguas pluviales configuran a

los cursos fluviales, como sistemas debilitados para responder a las precipitaciones que han aumentado en
frecuencia e intensidad. En las areas urbanas, los desbordes se producen localmente por insuficiénticahid

de los colectores o problemas de captaciones del sistema formal de drenaje.

Figura3-14 Probleméticas asociadas al crecimiento no planificado de la urbanizacion

Ocupacion de bajos
y zonas inundables

Confinamiento de
cursosy cafiadas

Reduccién del
corredor fluvial

Los impactos de las inundacioneslityen pérdidas econémicas directas e indirectas, efectos sociales,
ambientales y sanitarios negativos que incluyen la afectacion del sistema vial y de saneamiento, los bienes
patrimoniales y el espacio publico en cualquiera de sus dimensiones.

La Figura3-15 sefala los sitios en los que con intensidad y frecuencia variable se producen inundaciones
pluviales debido al efecto directo de precipitacion y fluviales o urbanas por desbordamientasoges, y
cauces o déficit de delssema de drenaje en el Departamento, en base a los registros del SEPS.
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