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EVALUACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO DEL SISTEMA DE SANEAMIENTO 

Y DRENAJE 

1. 5ŜǘŜǊƳƛƴŀŎƛƽƴ ŘŜ ŎŀǳŘŀƭŜǎ Ŝƴ ǘƛŜƳǇƻ ǎŜŎƻ 

1.1. Introducción 

1.1.1. Objetivo 

Esta sección representa el análisis realizado para los caudales de tiempo seco. El objetivo es, a través del 

análisis de caudales bombeados, lograr estimar los caudales que el sistema actualmente maneja. Asimismo, 

el objetivo es lograr entender lo que sucede con relación a los distintos componentes de dichos caudales 

como ser el doméstico, industrial y la infiltración, así como estimar los factores de pico diario y horario. 

Los resultados de estos análisis han sido utilizados como información de base para la simulación del sistema 

mediante modelo matemático; como input así como una forma de validación de los resultados del mismo. 

La sección concluye con un diagnóstico inicial de los resultados en términos de caudales observados de 

tiempo seco, niveles de infiltración y factores pico. 

1.1.2. Consideraciones fundamentales y metodología 

Una de las funciones del sistema de saneamiento es la de recolectar, conducir, tratar y disponer las aguas 

servidas que son generadas en la ciudad, llamando aguas servidas a aquellas generadas en lo que 

habitualmente se llama tiempo seco; son las aguas que típicamente serían conducidas en las redes de 

saneamiento de un sistema separativo.  

Una correcta estimación de estos caudales permite un mejor análisis de la situación actual y futura del 

sistema en cuanto a su capacidad de conducción y disposición en tiempo seco, tanto en redes como en 

puntos singulares del sistema: estaciones de bombeo, plantas de tratamiento, emisarios. En particular, 

estos caudales son ingresados al modelo matemático elaborado, por lo que este estudio es parte de la base 

de la modelación. 

Estos caudales son mayormente producto del consumo de agua en la ciudad, no sólo el agua potable 

suministrada por el ente a cargo de ello (Obras Sanitarias del Estado ς en adelante OSE) sino aquella 

proveniente de fuentes propias. Gran parte de este consumo es volcado a la red de saneamiento; el Plan 

Director de Saneamiento de Montevideo (en adelante PDSM) llamó a esta componente de las aguas 

servidas como líquidos residuales. A ellos se le suman otros aportes1, como ser caudales de infiltración 

ŘŜǎŘŜ Ŝƭ ǎǳŜƭƻ ŀ ƭƻǎ ŎƻƭŜŎǘƻǊŜǎ ŀǎƝ ŎƻƳƻ ŎŀǳŘŀƭŜǎ ŘŜ ŀƎǳŀ άƭƛƳǇƛŀέ ǉǳŜΣ ǇǊƻŘǳŎǘƻ ŘŜ ƭŀǎ ŦǳƎŀǎ όpérdidas 

físicas) que ocurren en la red de distribución de agua potable, escurren por calzada e ingresan a los 

colectores de saneamiento por las bocas de tormenta de las redes unitarias o mixtas.  

.ŀƧƻ ŜǎǘŜ ǊǳōǊƻ ŘŜ άƻǘǊƻǎ ŀǇƻǊǘŜǎέ ǇƻŘǊƝŀ ƛƴŎƭǳƛǊǎŜ ƭŀ intrusión pluvial en redes separativas. En el Plan 

Director de Saneamiento de Montevideo (en adelante PDSM) no se incluyó explícitamente dentro de este 

                                                           

1  .ŀƧƻ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀ ŘŜ άƻǘǊƻǎ ŀǇƻǊǘŜǎέ ŦǳŜǊƻƴ ŀƎǊǳǇŀŘƻǎ Ŝǎǘƻǎ ŎŀǳŘŀƭŜǎ Ŝƴ ƭƻǎ ŀǾŀƴŎŜǎ del PDSDUM del año 2007 elaborado por 

el SEPS. El PDSM les llamó aguas foráneas, aguas claras o también aguas parásitas. 
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rubro, pues a diferencia de los anteriores, son aportes puntuales durante eventos de lluvia, si bien se realizó 

un programa de aforos que tuvo como parte de sus objetivos determinar el impacto de las precipitaciones 

en los caudales de redes separativas.2 En este estudio es tratada bajo el rubro de otros aportes; el avance 

del Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Montevideo (en adelante PDSDUM) de 2007 

también así lo hizo. No obstante, al igual que en los estudios mencionados, no se contempla este caudal 

como parte del caudal de aguas servidas en tiempo seco. 

Es así que las aguas servidas resultan de la suma de: 

(1) los efluentes volcados a la red producto del consumo de agua en la ciudad;  

(2) de las aguas provenientes de las pérdidas físicas de la red de agua potable (en sistemas 

unitarios/mixtos), y  

(3) de la infiltración. 

A los efectos de estimar los caudales de aguas servidas que se generan, se tiene en cuenta: 

g Población saneada: se toman los datos censales del 2011 y registro de padrones con cobertura de 

saneamiento3; la unidad geográfica más pequeña que se considera a estos efectos es la zona censal. 

g Consumos de agua medidos por OSE así como estimaciones de los consumos no medidos (pérdidas 

aparentes) y pérdidas físicas.  

g Consumos de agua de fuentes propias. 

g Infiltración a la red, independientemente del origen de dicha agua. 

El objetivo es estimar el caudal de aguas servidas generado en las distintas áreas de saneamiento, así como 

en las distintas microcuencas a ser consideradas en la modelación de la red. Asimismo se pueden calcular 

los caudales de aguas servidas que en promedio deberían llegar a las distintas estaciones de bombeo. 

Se presenta a continuación: 

g Una breve recopilación de antecedentes respecto al cálculo de caudales de aguas servidas. 

g Las unidades geográficas utilizadas para el cálculo de los caudales. 

g Los componentes del caudal de tiempo seco. 

g Los coeficientes involucrados en el cálculo de los caudales de aguas servidas. 

g Los resultados del cálculo. 

En Anexo 1 se presentan los cálculos de consumo de agua, base para la determinación de los caudales de 

aguas servidas. En Anexo 2 se presentan balances de caudal en las estaciones de bombeo. 

  

                                                           

2  Programa de aforo de 4 subcuencas separativas dentro de las siguientes áreas de saneamiento: Belvedere-Victoria, Piedras 

Blancas ς Hipódromo, Punta Gorda ς Carrasco, Carrasco Este. 

3  Las clasificaciones de los padrones según su cobertura ha sido proporcionada por el Servicio de Estudios y Proyectos de 

Saneamiento (SEPS), con información actualizada hasta fines del 2015. 
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1.2. Antecedentes 

1.2.1. Introducción 

Existen varios antecedentes en lo que refiere al cálculo de caudales en tiempo seco para el sistema de 

Montevideo,  siendo los más recientes y relevantes4:  

g Plan Director de Saneamiento de Montevideo  

g Pre factibilidad de tratamiento y disposición final zona oeste 

g PDSDUM ς Avances 2007 

g Plan de Saneamiento Urbano (en adelante PSU) IV 

En cada uno de ellos se ha realizado asimismo una revisión de antecedentes. Todos han seguido en general 

las líneas metodológicas establecidas en el PDSM para el cálculo de las aguas servidas: 

g Determinar los consumos de agua por región geográfica, incluyendo una estimación de aquellos no 

medidos (pérdidas aparentes5 en la distribución de agua potable). 

g Estimar coeficientes para ajustar esos consumos y transformarlos en caudales de efluentes vertidos a 

la red (coeficiente de retorno, coeficientes de máximo y mínimo). 

g Incorporar otros aportes como componentes del caudal de aguas servidas de tiempo seco, sea 

infiltración y/o captación superficial a través de bocas de tormenta de las pérdidas de agua potable. 

En la sucesión de estudios se ha intentado ajustar algunos parámetros como ser la dotación de agua per 

cápita o la tasa de infiltración, así como los coeficientes pico. 

Asimismo se cuenta con el Plan Director de Agua Potable para Montevideo (en adelante PDAP), que si bien 

su objetivo no era particularmente el cálculo de caudales en tiempo seco, sí representa un antecedente en 

lo que refiere a consumos de agua potable en cuanto al cálculo de sus componentes y coeficientes 

asociados. 

Se presentan a continuación los resultados obtenidos en los estudios que se consideran más relevantes. 

1.2.2. Plan Director de Saneamiento de Montevideo - 1995 

/ƻƳƻ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ tƭŀƴ 5ƛǊŜŎǘƻǊ ŘŜ {ŀƴŜŀƳƛŜƴǘƻ ŜƭŀōƻǊŀŘƻ ŀ ƛƴƛŎƛƻǎ ŘŜ ƭƻǎ ŀƷƻǎ флΣ ǎŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊƻƴ ро ά#ǊŜŀǎ 

ŘŜ ǎŀƴŜŀƳƛŜƴǘƻέ Ŝƴ ƭŀǎ ŎǳŀƭŜǎ ǎŜ ŘƛǾƛŘƛǊƝŀ Ŝƭ łǊŜa urbanizada de Montevideo, tuvieran o no redes de 

saneamiento. Éstas 53 áreas pasaron a ser luego 59 áreas, pues se agregaron 5 áreas y se dividió una de 

ellas en dos:  

g Se agregó la 54 - Paso y Barra de Carrasco,  

g Se agregaron 4 zonas industriales: 

¶ Belvedere 
                                                           

4  Existen estudios adicionales elaborados por el SEPS, algunos en el formato de Informe de Pasantía de becarios del Servicio. En 

general recaban información y metodología utilizada en los antecedentes aquí mencionados. 

5  De aquí en más se podrá referir a estas pérdidas como aparentes o comerciales, siendo en gran parte errores de micro medición 

en el suministro de agua potable de OSE. 
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¶ Hipódromo 

¶ Cañadas Pajas Blancas 

¶ Villa García ς Manga Rural 

g El área 15 se dividió en 15 y 15N. 

Para cada área fueron estimados los caudales de tiempo seco considerando los consumos de agua potable 

medidos y facturados por OSE, corregidos al alza para contemplar las pérdidas aparentes atribuibles a 

errores en la micro medición, sumadas las estimaciones de consumos por fuentes propias, y afectados en 

los casos que correspondiese por los correspondientes factores de retorno y factores pico.  

Se consideró asimismo el ingreso de otros aportes al sistema, ya sea proveniente de pérdidas físicas de la 

red de agua potable que ingresan por bocas de tormenta, como de la propia infiltración de la napa freática a 

través de los colectores.  

Se realizaron estimaciones para la situación actual (consumos de inicios de 1991 a inicios de 1992) y 

proyecciones hasta el año 2035. Se presentan a continuación dichos caudales. 

Tabla 1-1 Caudal de aguas servidas para Montevideo según el PDSM 6 

Caudal de aguas servidas (l/s) 

Estimación 1992 Proyección 2005 Proyección 2035 

Medio Pico Medio Pico Medio Pico 

4,829 8,057 5,448 9,393 6,792 12,344 

1.2.3. Prefactibilidad de tratamiento y disposición final zona Oeste 

A inicios de los años 2000 se realiza el estudio de Prefactibilidad de tratamiento y disposición final zona 

oeste7, finalizado en 2006, en el cual se realizan las proyecciones de población y caudal en base a lo 

elaborado en el PDSM, con algunos ajustes de población. Los caudales en él calculados se resumen en la 

tabla siguiente. 

Tabla 1-2 Caudal de aguas servidas para todo Montevideo según el estudio de Prefactibilidad tratamiento y 

disposición final zona Oeste 8 

Caudal de aguas servidas (l/s) 

Proyección 2005 Proyección 2035 

Medio Pico Medio Pico 

5,448 9,393 6,705 12,168 

 

                                                           

6  Incluye todas las componentes del caudal de aguas servidas. 

7  Elaborado por el consorcio CSI-SOGREAH-LOGOS 

8  Incluye todas las componentes del caudal de aguas servidas.  
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1.2.4. PDSDUM ς Avances 2007 

En el año 2007, teniendo estos antecedentes como los más importantes en cuanto al cálculo de caudales de 

tiempo seco para el sistema de saneamiento de Montevideo, el Servicio de Estudios y Proyectos de 

Saneamietno (en adelante SEPS) elabora en el marco de los avances del Plan Director de Saneamiento y 

Drenaje Urbano de Montevideo el diagnóstico del sistema, reelaborando estos cálculos. 

Se realizaron ajustes en las áreas de saneamiento. A las 59 áreas de saneamiento del PDSM, se agrega el 

área 59 de La Paz ς Las Piedras ς Progreso (a los efectos de las proyecciones futuras) y se eliminan las áreas 

de las zonas industriales de Hipódromo (56) y Belvedere (55) integrándolas a áreas de saneamiento 

adyacentes9, quedando finalmente 58 áreas de saneamiento. 

Conceptualmente, son mantenidas las componentes del caudal de tiempo seco tal cual propuestas en el 

PDSM: consumo de agua residencial, industrial, comercial, público, el ingreso por bocas de tormenta de 

parte de las pérdidas de agua potable en la red de OSE10, y la infiltración desde la napa freática11; no se tuvo 

consideración alguna para la intrusión pluvial. 

En cuanto a los consumos de agua, se tomaron datos de consumo de 2004 de OSE realizando un esfuerzo en 

la georreferenciación de las cuentas de OSE para obtener consumos per cápita por área homogénea; a los 

consumos medidos de OSE se los ajustó para considerar errores en la micromedición12 y así obtener un 

aproximado de los consumos reales. Se adicionaron caudales de efluentes industriales manejados por la 

Unidad de Efluentes Industriales de la IM para considerar las fuentes de agua propias. 

Fueron revisados los antecedentes en lo que refiere a los coeficientes de retorno, coeficiente de pico y de 

mínimo, pérdidas físicas de la red de OSE e infiltración, manteniendo en términos generales lo planteado en 

el PDSM.13 

A continuación se presentan los cálculos de caudal de aguas servidas realizados en dicho estudio. 

Tabla 1-3 Caudal de aguas servidas para Montevideo según los avances del 2007 del PDSDUM 14 

Caudal de aguas servidas (l/s) 

Estimación 2004 Proyección 2035 

Medio Pico Medio Pico 

4,427 7,492 5,207 9,258 

                                                           

9  El área 55 (zona industrial Belvedere) se agrega al área 6 (Belvedere-Victoria) y el área 56 (zona industrial Hipódromo) se 

agrega al área 30 (Pajas Blancas ς Hipódromo). 

10  Se ajustan los valores de pérdidas físicas de OSE respecto a lo utilizado en el PDSM. 

11
  Se mantiene la tasa de infiltración de 0.08 l/s/ha establecida en el PDSM. 

12  Se considera que se logra medir el 80% del agua realmente consumida, o lo que es lo mismo, el 20% del agua realmente 

consumida no es medida. Esto último equivale al 16% del agua elevada por OSE en el marco de dicho estudio. 

13  Se realizaron apenas modificaciones menores en los coeficientes de retorno. 

14  Incluye todas las componentes del caudal, e incluye tanto áreas saneadas como no saneadasΦ LƴŎƭǳȅŜ Ŝƭ łǊŜŀ άрп tŀǎƻ ȅ .ŀǊǊŀ 

ŘŜ /ŀǊǊŀǎŎƻέΣ ǇŜǊƻ ƴƻ ƛƴŎƭǳȅŜ Ŝƭ łǊŜŀ άрф ŘŜ [ŀ tŀȊ ς Las Piedras ς tǊƻƎǊŜǎƻέΣ Ŏǳȅƻǎ ŎŀǳŘŀƭŜǎ ƳŜŘƛƻ ȅ ǇƛŎƻ ŦǳŜǊƻƴ ŜǎǘƛƳŀŘƻǎ 

para el 2035 en 324 l/s y 690 l/s respectivamente. 
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1.2.5. Plan de Saneamiento Urbano IV 

En el marco del PSUIV, el consorcio SEINCO-TAHAL tuvo a cargo los proyectos ejecutivos de las obras de 

ŘƛǎǇƻǎƛŎƛƽƴ Ŧƛƴŀƭ hŜǎǘŜΦ 9ƴ ŘƛŎƘƻ ŜǎǘǳŘƛƻΣ Ŝƴ ǎǳ ƛƴŦƻǊƳŜ ŘŜ ά9ǎǘǳŘƛƻǎ ōłǎƛŎƻǎ ŎƻƳǳƴŜǎ ς Proyección de 

caudales y caracterizacióƴ ŘŜ ŜŦƭǳŜƴǘŜǎέ ŘŜƭ ŀƷƻ нллф ǎŜ ƘƛȊƻ ǳƴŀ ǊŜǾƛǎƛƽƴ ŘŜ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ ŀƴǘŜŎŜŘŜƴǘŜǎ Ŝƴ 

materia de cálculo de caudales en tiempo seco, y se volvieron a calcular para el Sistema Oeste (no así para la 

totalidad del sistema de Montevideo). 

En líneas generales se mantuvieron los aspectos metodológicos planteados en los avances del PDSDUM de 

2007 elaborado por el SEPS, así como los parámetros utilizados. En cuanto a los consumos de agua potable, 

se planteó un valor distinto para la consideración de las pérdidas aparentes de OSE. En cuanto a la 

infiltración, se realizaron algunos análisis teóricos en función de los datos físicos de la red que no fueron del 

todo contundentes como para modificar lo planteado en el PDSM, manteniéndose la tasa de infiltración 

establecida en él.15 

Se utilizaron los mismo coeficientes de retorno que el en PDSM, y se analizaron variantes para el cálculo del 

coeficiente de pico. 

1.2.6. Resumen de antecedentes de parámetros utilizados para el cálculo de caudales en tiempo seco 

A continuación se presenta una tabla que resume las consideraciones realizadas en los estudios 

antecedentes de mayor relevancia para el cálculo de los caudales de tiempo seco. En los sucesivos capítulos 

se analizan estos antecedentes, para cada componente de aguas servidas y sus coeficientes.  

                                                           

15  Los estudios dieron que una tasa de 0.065 l/s/ha sería más razonable, llamando a esta tasa cƻƳƻ άǘŀǎŀ ŘŜ ƛƴŦƛƭǘǊŀŎƛƽƴέΣ ȅ 

ŀƎǊŜƎłƴŘƻƭŜ ǳƴŀ ǘŀǎŀ ŘŜ лΦлмр ƭκǎκƘŀ ǇŀǊŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊ άŀǇƻǊǘŜǎ ƛƴŎƻƴǘǊƻƭŀŘƻǎέΣ ǎƛŜƴŘƻ ƭŀ ǘŀǎŀ ǘƻǘŀƭ ŘŜ лΦлу ƭκǎκƘŀΦ 
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Tabla 1-4 Resumen de consideraciones antecedentes para el cálculo de caudal que recibe el sistema de saneamiento de Montevideo 

 

Intrus ión pluvia l

OSE medidos
OSE no medidos 

(Pérdidas aparentes)

Fuentes 

propias
Pérdidas fís icas OSE Infi l tración 2005 2035 2005 2035

PDSM (año 1991) 53 "áreas de 

saneamiento", y luego 

59: se suma Paso y Barra 

Carrasco + 4 zonas 

industria les + divis ión 

de área 15 en 15 y 15N

Para consumos de agua: 

99 dis tri tos de medición 

de OSE

Facturación 

OSE inicio 

1991 a inicio 

1992

13% del  consumo 

facturado para 

pequeños 

consumidores (los 

caudales facturados 

multipl ican por 1,3); 

en promedio es el  

9.53% del  tota l  

facturado 

(considerando 

macroconsumidores)

Se estima son 

el  81.82% del  

consumo de 

tari fa 

industria l  y 

comercia l  de 

los grandes 

consumidores 

de OSE 
9

 - Se tienen valores para 

cada dis tri to7 de 

medición (y por ende 

cada área de 

saneamiento). En 

promedio 38% del  tota l  

consumido (27%8 del  

elevado por OSE).

- 50% de pérdidas fís icas 

OSE en zona 

Uni taria/mixta ingresa 

al  s is tema 
6

0.08 l /s /ha 
1 No se considera.

Se real izaron 

mediciones con 

vertedero en 4 

puntos para evaluar 

su impacto.

Comercia l , 

res idencia l , 

públ ico: variable 

según área de 

saneamiento (0.75 

a 0.9)

Industria les: 1  

1.3 Cuencas < 300 ha --> 2.5

Cuencas entre 300 ha y 1000 

ha --> 2.2

Cuencas > 1000 ha --> 1.85 10

Estos coeficientes ya 

incluyen el  coeficiente de 

máximo diario.

No se hace 

mención 

expl íci ta. Se 

pueden 

obtener a 

parti r de 

los anál is is  

de los 

caudales 

bombeados

Medio: 5.448

Pico: 9.393

Medio: 6.792

Pico: 12.344

Prefactibi l idad 

tratamiento y 

disposición final  

zona oeste

59 áreas del  PDSM No se considera - Medio: 5.448

Pico: 9.393

Medio: 6.705

Pico: 12.168

Medio: 3.321

Pico: 5.861

Medio: 4.141

Pico: 7.690

PDSDUM - Avances 

2007

58 áreas: 59 áreas Prefact 

Zona Oeste más "La Paz-

Las Piedras-Progreso" 

menos zonas 

industria les Hipódromo 

(se integra a área 30) y 

Belvedere (se integra a 

área 6)

Facturación 

OSE año 2004

Son el  20% del  

consumo total ; 

equivale a l  16% del  

agua elevada por OSE 
5

 - Son el  20% del  agua 

elevada por OSE

- 50% de pérdidas fís icas 

OSE en zona 

Uni taria/mixta ingresa 

al  s is tema 

0.08 l /s /ha No se considera Comercia l , 

res idencia l , 

públ ico: variable 

según área de 

saneamiento (0.70 

a 0.9)

Industria les: 1  

Idem PDSM Idem PDSM 0.5 o 0.6 Medio 2004: 4.427

Pico 2004: 7.492

Medio: 5.207

Pico: 9.258

(no incluye área 

59 La Paz Las 

Piedras: Qmed: 

324 ; Qpico: 690)

Medio 2004: 

2.694

Medio: 2.986

Plan de 

Saneamiento 

Urbano IV (año 

2009)

Areas del  PDSDUM - 

Avances 2007 (58 áreas)

Idem 

PDSDUM

Idem PDSDUM - 

Avances 2007

 - Son el  25% del  agua 

elevada por OSE 4

- 50% de pérdidas fís icas 

OSE en zona 

Uni taria/mixta ingresa 

al  s is tema 

0.065 l /s /ha 

para 

infi l tración de 

napa freática + 

0.015 l /s /ha 

para aportes 

incontrolados 2

No se considera Idem PDSM Idem PDSM 3 métodos: por áreas 

(PDSDM), por población 

(Harmon) y por caudales 

medios (Sabesp 1989). 

Adoptado:

- Cuencas grandes: Método 

de Sabesp

- Cuencas pequeñas: método 

que de el  mayor caudal  pico.

No se hace 

mención 

expl íci ta. Se 

pueden 

obtener a 

parti r de 

los anál is is  

de los 

aforos 

real izados.

Calcula para 

Sis tema Oeste

Calcula para 

Sis tema Oeste

Calcula para 

Sis tema Oeste

Calcula para 

Sis tema Oeste

PDAP Se calculó por Área 

Homogénea

Son el  22.5% del  agua 

elevada por OSE

Son el  23.9% del  agua 

elevada por OSE

No apl ica No apl ica No apl ica Producción 

máxima 

diaria de 1998

- No apl ica No apl ica No apl ica No apl ica

1 
Se compararon para  2 cuencas separativas (Colon y Piedras Blancas) caudales aforados en EB con consumos estimados. Se real izaron mediciones con vertedero en otras 4 cuencas pequeñas con resul tados dispares. Se tomó este valor de 0.08 l /s /ha para todo Montevideo

2 Se referencia trabajo de 1994 para Estación depuradora Colón, y de 2006 en Punta Sal inas (Maldonado). Se hace benchmarking. Se real izaron mediciones en 3 puntos para caracterización de efluentes (rejas Miguelete, EB Pantanoso y cal les Burgues y Erl ich) pero no para infi l tración. Se tomó este valor medio 

para todo Montevideo s iguiendo la recomendación del  PDSM
3 Apl ican a los efluentes provenientes del  consumo de agua (no de las pérdidas fís icas de OSE o la infi l tración).
4 Refi riendo al  estudio de 1996 de "Lyionnaise Des Eaux"
5 
El 20% del  agua consumida es equivalente a decir que es el  16% del  agua elevada

6 Se anal izaron cuencas de Buceo y Punta Carretas l legando a que el  27% y 10% de las pérdidas fís icas de OSE l legaban a dichas estaciones. Se adoptó un valor de 50% finalmente
7 Las pérdidas las dividen en dis tribuídas (0.15 l /km de red) y por roturas. Éstas divididas por zona (63 zonas), que fueron curzadas con los dis tri tos comercia les para tenerlas por dis tri to.
8 Varía de 6% a 55% del  elevado por OSE.
9 Se estimó que del  consumo res idencia l , el  1% es por fuente propia, y del  industria l , el  45% es de fuente propia (el  otro 55% es de OSE).
10 

Se real izaron anál is is  de caudales bombeados en las estaciones de bombeo de Colombes y Buceo, obteniendo coeficientes de K1xK2 de 1.85 y 2.5 respectivamente.

Total  efluentes generados (l /s)

Montevideo Punta Carretas

Unidad geográfica de 

cálculo Otros aportesConsumos agua

Componentes de aguas servidas Coeficientes 3

Retorno
K1 - Máximo 

diario
K2 - Máximo instantáneo K3 - Mínimo
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1.3. Unidades geográficas de cálculo 

Para el cálculo de caudales de efluentes generados, se toma como unidad geográfica más desagregada la zona 

censal. Para cada zona censal se tienen datos poblacionales del censo 2011. 

Cada una de ellas es asignada, simultáneamente, a: 

g Un área de saneamiento (ver plano SD_PL002); 

g Un área homogénea (en adelante AAHH), que estructuran el territorio con una lógica demográfica16 (ver 

plano  DU_PL002); 

g Una cuenca de aporte a estaciones de bombeo (cuencas de aporte por gravedad), que estructuran el 

territorio con una lógica de escurrimientos en tiempo seco (ver plano SD_PL017); 

g Un microcuenca de drenaje17, a los efectos de su ingreso al modelo (ver plano RH_PL002). 

A su vez, a cada zona censal se le puede asignar, tanto para la situación actual como para eventuales 

proyecciones futuras: 

g Datos poblacionales según censo 2011, y eventualmente sus proyecciones futuras. 

g Dotación residencial y no residencial de agua, en función del AAHH en la que se encuentre18. 

g Grado de cobertura y conexión efectiva a la red de saneamiento, coeficiente de retorno, en función del 

área de saneamiento en la que se encuentre. 

g Tasa de ingreso de otros aportes de agua al sistema de saneamiento que componen el caudal de aguas 

servidas (pérdidas físicas de OSE e infiltración). 

Con esta información se puede calcular un caudal medio de efluentes generado por cada zona censal, y por lo 

antes expuesto, por cada área de saneamiento, área homogénea, cuenca de aporte a estaciones de bombeo y 

microcuenca de drenaje. 

En la siguiente figura se muestra un plano general con las zonas censales de Montevideo, categorizadas por 

densidad de población (mayor intensidad implica mayor densidad), simplemente a los efectos de visualizar el 

tamaño medio de las zonas censales en las distintas partes del Departamento. 

  

                                                           

16  Son la base geográfica para las proyecciones de población, y la unidad geográfica utilizada para el cálculo de consumos per cápita 

(dotaciones). 

17  Son las unidades geográficas más desagregadas con la que se implementa la modelación del sistema, y en particular la modelación 

de los caudales de tiempo seco. 

18  9ǎǘƻ Ŝǎ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘƻ Ŝƴ Ŝƭ ŀƴŜȄƻ ŘŜ ά/ƻƴǎǳƳƻ ŀŎǘǳŀƭ ŘŜ ŀƎǳŀέΦ 
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Figura 1-1 Zonas censales coloreadas por densidad de población (censo 2011) 
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1.4. Componentes del caudal del agua servida 

A los efectos de la consideración de los caudales de agua servida, los mismos se pueden dividir en efluentes 

derivados del consumo de agua en la ciudad (uso residencial, comercial, público, industrial) y en otros aportes: 

pérdidas físicas de agua de OSE que ingresan a los colectores en redes unitarias/mixtas, e infiltración. 

1.4.1. Efluente de origen residencial 

Los caudales de efluentes provenientes del consumo de agua residencial son los más importantes en el sistema, 

llegando prácticamente al 50% del caudal total de agua servida, y al 75% del caudal proveniente del consumo 

de agua en la ciudad. 

Se calculan a partir de la cantidad de habitantes por zona censal y el consumo per cápita (dotación) de agua 

para consumo residencial para dicha zona censal, que será función del AAHH en la que se encuentra. 

Para la situación actual se consideran los datos de población y consumo de agua potable del año 2011, año del 

último censo poblacional. Aquellas cuentas de OSE que pudieron ser georreferenciadas, y para las que se tenían 

registros de consumos para algún mes del año 2011, fueron asignadas a las distintas AAHH, calculando para 

cada una de ellas el consumo promedio de agua de uso residencial por unidad habitacional19. Para las AAHH 

para las que no se pudo asignar ninguna cuenta de OSE, se tomaron los valores calculados en los avances del 

PDSDUM del 2007. 

Por otra parte, para cada AAHH se calculó la tasa de ocupación de viviendas (personas/vivienda ocupada) según 

los datos censales20.  

Asumiendo que las unidades habitacionales de OSE que registran algún consumo son asimilables a viviendas 

ocupadas, se calcula el cociente entre el consumo medio por unidad de OSE y la tasa de ocupación de viviendas, 

obteniendo el consumo per cápita para cada AAHH, todo esto para la situación actual.  

Estos valores son ajustados en forma uniforme de modo de que la suma de estos consumos, calculados a partir 

del consumo per cápita y población de cada AAHH, coincidan el consumo de agua residencial para todo el 

Departamento. 

Estos números surgen de consumos de agua que OSE logra registrar y facturar a sus usuarios, pero no 

contemplan las pérdidas aparentes que se dan en el sistema por errores en la micromedición y por consumos 

clandestinos, los cuales constituyen parte del consumo real de agua y por lo tanto del agua servida que es 

volcada al sistema de saneamiento. Para contemplarlas, los consumos medidos son aumentados considerando 

que los mismos representan un 80% del consumo total de agua para uso residencial.21 

                                                           

19  Cada cuenta de OSE puede tener asociadas una o varias unidades habitacionales, siendo razonable asociar dichas unidades a 

hogares. 

20  Se calculó la tasa de ocupación de viviendas ocupadas, asumiendo que las no ocupadas no tienen medidor o su medidor no registra 

consumos. 

21  Mismo valor al utilizado en el avance del PDSDUM de 2007. Validado con los valores proporcionados por OSE en lo que refiere a 

agua facturada, pérdidas aparentes y pérdidas físicas para el año 2015 (estimaciones realizadas por la OSE). El otro antecedente 

relevante en este sentido es el PDAP, que consideró que el 46.4% del agua elevada no es facturada, de lo que el 22.5% es 

consumida (pérdidas aparentes) y el 23.9% se pierde por fugas (pérdidas físicas), valores indicados en el άLƴŦƻǊƳŜ ŘŜ ŜǎǘǳŘƛƻǎ 

ōłǎƛŎƻǎ ŘŜƭ t5!tέ ǊŜŦƛǊƛŜƴŘƻ ŀ Řŀǘƻǎ ŘŜƭ ŀƷƻ мффуΦ 
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1.4.2. Efluente de origen comercial y público (gobierno) 

Estos consumos son también calculados a partir de la información brindada por OSE para el año 2011, y 

georreferenciados de la misma forma que los consumos residenciales. El consumo total por AAHH es dividido 

por la cantidad total de habitantes de la misma, obteniendo una dotación para este tipo de consumos. 

Nuevamente, para las AAHH para las que no se pudo asignar ninguna cuenta de OSE, se tomaron los valores 

calculados en los avances del PDSDUM del 2007. 

Estos consumos son corregidos de la misma forma que los residenciales, es decir, ajustados uniformemente de 

modo que la suma de ellos coincida con el consumo de agua para uso comercial y público para la totalidad del 

Departamento22, y agregando las pérdidas aparentes, asumiendo que éstas constituyen el 20% del caudal total 

consumido. 

1.4.3. Efluente de origen industrial 

Para el cálculo de los caudales de aguas servidas provenientes de la actividad industrial se consideraron dos 

fuentes de información. Una de ellas son los consumos medidos por OSE para este tipo de usuario; la otra es la 

base de datos de usuarios con fuentes propias que el SEPS dispone. La suma de ellos constituye el consumo de 

agua industrial considerado. Existe una tercera fuente de información en relación a estos caudales, que son las 

declaraciones juradas de vertido de las industrias, que en el presente estudio se utiliza para ajustar el 

coeficiente de retorno a ser considerado para los efluentes de origen industrial (ver capítulo 1.5.2). 

Para los consumos de OSE se realiza lo mismo que para los consumos de tipo residencial, comercial y público: 

para las AAHH en las que no se lograron ubicar cuentas de OSE se utilizaron valores calculados en los avances 

del PDSDUM de 2007, se agregan las pérdidas aparentes, y se realiza la misma corrección, uniforme para todas 

las AAHH, de modo que la suma de los caudales así calculados sea igual al consumo de agua para uso industrial 

para la totalidad del Departamento. 

1.4.4. Otros aportes 

1.4.4.1. Infiltración 

Se considera como infiltración al agua presente en el suelo que ingresa a la red de colectores a través de sus 

paredes, juntas y conexiones defectuosas. A los efectos de su consideración para proyectar nuevas redes, 

generalmente es expresando como una tasa de infiltración por kilómetro de red o por área servida. Sin 

embargo, para su determinación real, en muchos lugares la práctica es la de realizar mediciones continuas de 

caudal en las redes y así estimar con mayor precisión estos caudales23. 

Desde el PDSM se ha intentado ajustar este valor para Montevideo. En el propio PDSM se realizaron aforos para 

dos cuencas separativas24, se realizaron mediciones en cuatro puntos de la red con el uso vertederos25, siendo 

                                                           

22  Esto es particularmente necesario para consumidores comerciales, públicos e industriales, pues a diferencia de los consumos 

residenciales, la falta de georreferenciación de medidores comerciales e industriales (y por lo tanto la no consideración de sus 

consumos) disminuye directamente la dotación por habitante de este tipo de consumo.  

23  Una referencia para ello: άInfiltration/inflow control/reduction for wastewater collection systems a best practice by the national 

guide to sustainable municipal infrastructure. нллоΦ CŜŘŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ /ŀƴŀŘƛŀƴ aǳƴƛŎƛǇŀƭƛǘƛŜǎ ŀƴŘ bŀǘƛƻƴŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘ /ƻǳƴŎƛƭΦέ 

24  Piedras Blancas ς Hipódromo, con su estación de bombeo Chacarita, y Colón-Lezica, con su planta de líquidos residuales 

25  Cƻƴ Ŝƭ ƻōƧŜǘƛǾƻ ŘŜ ŜǎǘƛƳŀǊ Ŝƭ ƛƳǇŀŎǘƻ ŘŜ ƭƻ ǉǳŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀōŀƴ άŀƎǳŀǎ ǇŀǊłǎƛǘŀǎέ όƛƴŦƛƭǘǊŀŎƛƽƴΣ ŦǳƎŀǎ ŘŜ h{9Σ ŜǘŎύ ȅ ŘŜ ƭŀǎ ƭƭǳǾƛas. 
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los resultados muy variables, tomando finalmente un valor uniforme para todas las áreas de saneamiento de 

0.08 l/s/ha. Este valor resultó razonable al realizar los balances en las estaciones de bombeo del sistema. 

En los estudios básicos del PSUIV se realizó cierto hincapié en este parámetro, contrastando el valor propuesto 

en el PDSM con valores obtenidos en estudios similares en Uruguay y en la región26, y se intentó validarlo 

mediante la realización de análisis teóricos de infiltración a partir de los datos físicos de la red27. Se concluyó 

que sería razonable utilizar un valor de 0.065 l/s/ha para la infiltración y un valor adicional de 0.015 l/s/ha para 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊ άŀǇƻǊǘŜǎ ƛƴŎƻƴǘǊƻƭŀŘƻǎέΣ ǘƻǘŀƭƛȊŀƴdo en 0.08 l/s/ha tal cual propuesto en el PDSM. 

Para el presente estudio se realizó un balance de caudales medios en varias estaciones de bombeo de modo de 

estimar el caudal medio de infiltración en las cuencas de cada una de ellas, obteniéndose valores de entre 0.012 

y 0.426 l/s/ha. En particular, en Punta Carretas se obtuvo un valor de 0.088 l/s/ha, siendo esto un 23% del 

caudal total de aguas servidas afluente a la estación. 

Tabla 1-5 Tasas de infiltración obtenidas por estación de bombeo28 

Estación de Bombeo 
Tasa infiltración 

(l/s/ha)  

Porcentaje sobre total 
afluente a EB 

 (%) 

Edad promedio de la 
red (años) 

Permeabilidad del suelo 

Maroñas 0.067 44% 20 Baja 

Punta Gorda 0.012 9% 40 Alta 

Colombes 0.086 39% 35 Media-alta 

Colombes gravedad 0.300 59% 30 Baja-media 

Buceo 0.426 38% 80 Baja 

Cumparsita 0.284 39% 130 Baja 

Punta Carretas 0.088 23% 80 Baja 

Colón 0.055 45% 35 Baja 

Miramar 0.024 27% 30 Alta 

Guaraní 0.363 34% 150 Baja 
 

En la Figura 1-2 se muestran todas las estaciones de bombeo superpuestas con el mapa de permeabilidad del 

suelo (ver también plano MA_PL002), siendo el color más intenso el de mayor permeabilidad y el menos intenso 

de permeabilidad prácticamente nula. De las estaciones analizadas, únicamente Punta Gorda y Miramar tienen 

en sus cuencas redes en zonas de permeabilidad alta, mientras que Colombes tiene una parte en zona 

permeable. 

                                                           

26  Uruguay: Colón-Lezica año 1994 (SEINCO), Planta de Punta Salinas, Maldonado, año 2006 (SEINCO). Brasil: Varios estudios de Alem, 

Sabesp, recomendaciones de la norma NBR. Otros: recomendaciones de Metcalf & Eddy. 

27  Kilómetros de colector, profundidad, tipo de colector. 

28  {ŀƭǾƻ Ŝƴ Ŝƭ Ŏŀǎƻ ŘŜ ά/ƻƭƻƳōŜǎ ƎǊŀǾŜŘŀŘέΣ ǊŜŦƛŜǊŜ ŀƭ łǊŜŀ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ŀǇƻǊǘŜ ŀ ƭŀ estación, incluyendo las áreas de aporte a las 

estaciones aguas arriba en caso de existir. 
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Figura 1-2 Permeabilidad de suelo y estaciones de bombeo 

 

Llama la atención el bajo valor de infiltración obtenido para la estación de bombeo (en adelante EB) de Punta 

Gorda, teniendo en cuenta las condiciones de la red, que harían esperar valores elevados de infiltración: zona 

arenosa con colectores con asentamientos diferenciales, napa freática alta. Algunas observaciones al respecto 

son realizadas en el anexo correspondiente al balance de caudales en estaciones de bombeo. En contrapartida, 

una baja tasa de infiltración en la cuenca de Punta Gorda implica que, siendo la tasa de infiltración de toda la 

cuenca de Colombes del entorno de 0.086 l/s/ha, la tasa de infiltración calculada para la cuenca de aporte por 

gravedad a Colombes sea elevada (para compensar la baja tasa de infiltración de Punta Gorda), como se 

muestra en la tabla precedente.  

Algo contrario sucede con la cuenca de aporte por gravedad a la estación de Punta Carretas. Siendo que la 

infiltración calculada para las cuencas de las estaciones que bombean a ella relativamente elevadas (Cumparsita 

y Buceo sobre todo), la infiltración en la cuenca de aporte por gravedad a Punta Carretas debería tener una 

infiltración negativa de modo de cerrar el balance de caudales en la misma. 

La cuenca de Cumparsita presenta una tasa de infiltración bastante elevada, lo que podría explicarse por la 

elevada edad de las redes y sus características, siendo la mayoría conductos de la red Arteaga. Lo mismo sucede 

con Guaraní. 

En el caso de Buceo sucede algo similar, si bien las redes no son tan antiguas. Es posible que la infiltración sea 

así de elevada, o por el contrario que los datos de bombeo no sean del todo precisos o que los aportes de aguas 

servidas que realmente existen sean distintos (mayores) a los teorizados en este estudio. En este sentido se ha 
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analizado la posibilidad de que estén existiendo ingresos de mar en eventos de marea alta, que no sean 

ǊŜƎƛǎǘǊŀŘƻǎ ŎƻƳƻ ǘŀƭŜǎ ǇƻǊ ƭƻǎ ƻǇŜǊŀǊƛƻǎΣ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭƻǎ ŎŀǳŘŀƭŜǎ ōƻƳōŜŀŘƻǎ άŜƴ ǘƛŜƳǇƻ ǎŜŎƻέΦ bƻ ǎŜ Ƙŀ 

encontrado una correlación evidente entre nivel del mar y caudal bombeado, por lo que se ha descartado esta 

posibilidad, al menos como explicación de la alta tasa de infiltración calculada. Un análisis similar se ha hecho 

para Colombes. Para el caso de Guaraní, directamente se han eliminado del análisis los registros en días en los 

que el nivel máximo de marea superó el nivel del vertedero de la estación. 

Aun teniendo en cuenta estas dificultades, posiblemente provocadas por deficiencia en los datos utilizados para 

la realización de los balances (principalmente caudales de agua realmente consumida y caudales bombeados), 

se utilizaron para las áreas de aporte a las estaciones de bombeo arriba indicadas los valores de infiltración para 

ellas calculados. Para el resto de las áreas se utilizó el valor de 0.08 l/s/ha considerado en el PDSM. 

1.4.4.2. Pérdidas físicas de OSE que ingresan a los sistemas unitarios y mixtos 

En el PDSM se realizó una distinción entre los caudales de infiltración pura, es decir, agua que por algún motivo 

está presente en el suelo (agua no servida) que ingresa al sistema por medio de filtraciones en las conducciones 

y/o conexiones, y los caudales de agua no servida que por algún motivo escurre por las calzadas e ingresan al 

sistema por las bocas de tormenta. 

Las pérdidas físicas de la red agua potable de OSE forman parte de ambos rubros; parte de ellas alimentan la 

napa freática para finalmente ingresar al sistema como parte de la infiltración, mientras que otra parte llega a la 

superficie y escurre por calzadas para ingresar en alguna boca de tormenta. En las zonas de saneamiento 

unitario o mixto, esta agua se termina agregando al caudal de agua servida que por él transita. 

En el PDSM se intentó determinar en qué grado esas pérdidas físicas en la red de OSE ingresan a los colectores, 

no como infiltración, sino por las bocas de tormenta en zonas unitarias/mixtas. Para ello, en primera instancia 

se seleccionaron las dos cuencas separativas mencionadas en el punto anterior para realizar un balance de 

caudales y así estimar la tasa de infiltración al sistema, asumiendo que el total del agua proveniente de otros 

aportes detectada en ellos era producto únicamente de la infiltración, justamente por tratarse de sistemas 

separativos.  

Una vez estimada la tasa de infiltración, asumida uniforme para todo Montevideo, se procedió a un análisis 

similar en dos cuencas unitarias29; en esos casos, del total de las aguas provenientes de otros aportes estimadas 

en el balance, el caudal de infiltración sería un valor conocido, correspondiendo el resto a las pérdidas de agua 

potable que ingresan por bocas de tormenta. Por último, conociendo el total de pérdidas físicas en la red de 

OSE para dichas cuencas, se estimó a qué porcentaje de dichas pérdidas totales correspondía el caudal 

ingresado en el sistema de saneamiento.  

Los resultados obtenidos fueron que para el área servida por la estación Buceo, el 27% de las pérdidas físicas de 

OSE estarían ingresando al sistema de saneamiento mediante bocas de tormenta, mientras que para el área 

servida por la estación de Punta Carretas sería el 10%. Fue finalmente considerado que el 50% de las pérdidas 

físicas de OSE en zonas de saneamiento unitario o mixto ingresarían al mismo a través de las bocas de 

tormenta, tomando cierto margen de seguridad en ese sentido. 

                                                           

29  Cuenca de la estación Buceo, y cuenca de la estación Punta Carretas, restándole el caudal proveniente de la estación Colombes por 

ser incierto el caudal de aporte del arroyo Malvín a dicha estación de bombeo. 
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Los estudios que sucedieron al PDSM mantuvieron este valor en cuanto a la proporción de pérdidas físicas de 

OSE que ingresan a las redes unitarias/mixtas, variando sí el caudal de pérdidas físicas de la red de OSE 

considerado30. 

En este estudio se modificó este criterio de considerar que el 50% de las pérdidas físicas de OSE ingresan a los 

sistemas unitarios y mixtos, pasando a utilizarse un valor de 27% (mayor valor hallado en el PDSM), pues si bien 

no se cuenta con nuevas estimaciones para esto, se entiende que sería exagerado considerar que la mitad de 

las pérdidas físicas de la OSE escurren por calle.  

A su vez, la OSE proporcionó información sobre el agua no contabilizada dentro del Departamento, y los datos 

se resumen en que aproximadamente el 52% del agua entregada en Montevideo es medida, un 13% 

constituyen pérdidas aparentes mientras que el restante 35% resulta en pérdidas físicas31. Es así que este 

último valor es el utilizado en el presente estudio para estimar el caudal de agua que ingresa a la red de 

saneamiento proveniente de las pérdidas físicas de OSE que escurren por pavimento.32 

1.4.4.3. Intrusión pluvial a sistemas separativos 

En el PDSM se realizó un programa de aforos en 4 subcuencas separativas, cuyos objetivos eran: 

g Evaluar la magnitud de los caudales generados por la infiltración, pérdidas y otros aportes no 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀŘƻǎ όάŀƎǳŀǎ ǇŀǊłǎƛǘŀǎέ Ŝƴ ƎŜƴŜǊŀƭύΤ ȅ 

g Determinar el impacto de las precipitaciones. 

Esto último pudo ser determinado cualitativamente, constatando que el impacto de las mismas era 

considerable, haciendo que las conducciones trabajen a presión, y atribuyendo estas intrusiones no sólo a 

conexiones clandestinas de aguas de lluvia en colectores separativos sino que la falta de tapas o su deterioro 

jugaban un rol importante. No llegó a proponerse ningún valor cuantitativo para su consideración. 

Estudios posteriores no llegaron a abarcar este asunto desde un punto de vista cuantitativo. En particular, en 

los avances del PDSDUM del 2007 se reconoce la existencia de estas intrusiones pero no se hace ningún tipo de 

consideración sobre ellas más allá de considerar sus vertimientos a través de los aliviaderos de la red. 

En el presente estudio se analizaron registros de bombeo de la estación Colón para 3 períodos del año 2015 que 

incluyeron períodos sin lluvia y con lluvia, así como un período para la estación Maroñas, y se contrastaron con 

los registros de lluvia de los pluviómetros que la Intendencia de Montevideo (en adelante IM) tiene instalados 

en sus cuencas de aporte. En dichos períodos se constató efectivamente la importancia de estos caudales, y se 

realizó un intento de cuantificarlos a partir de la curva de caudales bombeados en la estación. Esto último 

resulta muy difícil pues en general el caudal bombeado es solamente una parte del caudal afluente a la estación 

                                                           

30  Tanto en valor absoluto, por ser los consumos de agua variables a lo largo de los años, como en porcentaje respecto al total de 

agua consumida en la ciudad y/o elevada por OSE. 

31  Según lo indicado por la OSE, la proporción entre las pérdidas aparentes y las pérdidas físicas es una estimación en base a la 

experiencia en algunos sectores de distribución y a la experiencia internacional, pues no se cuenta con mediciones de agua no 

contabilizada en todo el Departamento. 

32  En el PDSDUM de 2007 se consideró que las pérdidas físicas en la red de agua potable constituyen el 20% del agua suministrada. La 

otra referencia relevante en este sentido es el Plan Director de Agua Potable de Montevideo (PDAP) del año 1999, que las estimaba 

en 23.9%. 
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y por lo tanto del caudal intruído, siendo el resto del caudal aliviado tanto en la propia estación como en 

diversos puntos de la red aguas arriba de la estación de bombeo. 

Los resultados muestran que en Colón al menos un 5% del área de la cuenca tiene sus pluviales conectadas a la 

red cloacal. Si se asume que las viviendas conectadas clandestinamente tienen en promedio un área de aporte 

impermeable de 60 m2/vivienda (valor utilizado en varios proyectos de redes de saneamiento en la región 

metropolitana), esto implicaría que aproximadamente el 50% de las viviendas estarían conectando 

clandestinamente sus pluviales a la red cloacal. Para los eventos de lluvia analizados (precipitaciones entre 2 

mm/h y 12 mm/h) la tasa de intrusión pluvial fue en promedio de al menos 0.22 l/s/ha, siendo el caudal 

bombeado del orden del triple del caudal de aguas servidas. En todos los eventos, excepto uno, se registraron 

vertimientos en la propia estación de bombeo, por lo que estos valores, que han sido estimados a partir del 

caudal bombeado únicamente, establecen mínimos en cuanto a la intrusión pluvial. 

En Maroñas al menos el 2% del área de la cuenca tiene sus pluviales conectadas a la red cloacal, lo que 

representaría el 13% de las viviendas conectadas. En términos de tasa de intrusión pluvial, ésta fue de al menos 

0.2 l/s/ha para una precipitación de 5 mm/h. 

En Miramar la intrusión pluvial se hace más evidente en términos de caudal máximo, multiplicándose por 12 el 

caudal bombeado respecto al caudal medio, lo que implica haber bombeado a una tasa de casi 7 l/s/ha. 

Aproximadamente el 5% del área de la cuenca estaría conectando sus pluviales a la red cloacal, lo que implicaría 

que el 100% de las viviendas estaría conectando un área de 70 m2 cada una; todos valores muy elevados. 

Todos estos resultados son mostrados en el análisis de caudales instantáneos en estaciones de bombeo. 

Como referencia, la guía para presentación de proyectos del SEPS establece que como mínimo los colectores 

deben ser verificados con una tasa de 1.5 l/s/ha o 7 l/s por km de colector, incluyendo en este valor las aguas 

servidas, verificando que no existan retrocesos a viviendas o desborde de registros (con margen de al menos un 

metro). Otro criterio es el de considerar que entre un 10% y un 15% de las viviendas conectan un área de 60 m2 

de superficie impermeable a las redes cloacales. Respecto a este criterio, se observa que en general el grado de 

intrusión es mucho mayor. 

A los efectos de la estimación de los caudales de aguas servidas, estos caudales no son considerados. 

1.5. Coeficientes involucrados en el cálculo de aguas servidas 

1.5.1. Coeficiente de conexión efectiva a la red 

Es sabido que no todos los padrones con algún consumo de agua se conectan a las redes inmediatamente luego 

de ser éstas ejecutadas, sino que existe un alto porcentaje que lo hace gradualmente a lo largo del tiempo. El 

porcentaje de población cubierta por redes de saneamiento que efectivamente se encuentra conectada a las 

mismas, estaría representado por el coeficiente de conexión efectiva a la red. 

Este factor no ha sido contemplado en estudios anteriores, asumiendo un 100% de conexión.  

En el presente estudio se tuvo en cuenta la información que maneja el Grupo de Conexiones de la IM, el cual ha 

dado seguimiento y apoyo a las viviendas cubiertas por las redes ejecutadas en los PSUIII y PSUIV mayormente, 

a los efectos de facilitar la conexión de las mismas a las redes. La información obtenida refiere a la cantidad 

total de conexiones habilitadas (realmente conectadas) en las distintas obras del PSUIII al año 2015 en 

comparación con la cantidad de conexiones construidas; estos valores van de un 40% de tasa de conexión 
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efectiva en la obra de Casavalle a un 100% en Peñarol.  Estas tasas han sido tenidas en cuenta para todas las 

zonas censales que quedan incluidas en las distintas obras, distinguiendo por obra. Para el resto de Montevideo 

se consideró una tasa de conexión del 100%. 

1.5.2. Coeficiente de retorno 

El coeficiente de retorno representa el porcentaje del agua consumida que es volcada (retornada) a la red de 

saneamiento. Este coeficiente puede variar dependiendo del uso que se le dé al agua consumida. Típicamente, 

usos residenciales implican un menor coeficiente de retorno mientras que usos industriales implican un retorno 

del 100% del agua consumida. 

En el PDSM se adoptaron valores de entre 0.75 y 0.95 para usos no industriales, y un valor de 1 para estos 

últimos. Los avances del PDSDUM del 2007 consideraron coeficientes de entre 0.70 y 0.90 para usos no 

industriales dependiendo del área de saneamiento considerada33, y un coeficiente de 1 para consumos 

industriales. 

En el presente estudio son considerados los mismos coeficientes de retorno utilizados en los avances del 

PDSDUM del 2007 para cada una de las áreas de saneamiento y para consumos no industriales, mientras que 

para los consumos industriales se consideró un factor de retorno del 72%. Este valor surge de la comparación 

entre el consumo de agua de algunas de las industrias que tienen fuentes propias de agua (para las que se 

conoce el consumo real de agua, tanto de fuente propia como de OSE) y la declaración de vertimiento de 

afluentes de las mismas; se ha constatado que este último representa en promedio el 72% del consumo del 

consumo de agua. 

Tabla 1-6 Consumos de agua (OSE más fuentes propias) y declaración de caudal efluente de algunas industrias  

Nombre industria 
Caudal anual de 

efluentes 2015 m
3
/d  

Consumo OSE + 
F.Propias 2015 m

3
/d  

Factor retorno 

CONAPROLE CIM 1950 2780 0.70 

ZENDA LEATHER 1625 1254 1.30 

FRIPUR TAJES 670 1087 0.62 

PARIS 495 744 0.67 

SCHNECK CHAC 280 334 0.84 

CURTIFRANCE 255 269 0.95 

CATTIVELLI HNOS 165 228 0.72 

OTONELLO 155 284 0.55 

ENZUR  110 161 0.68 

SARUBBI 100 153 0.65 

VALYMAR 85 166 0.51 

LEONARDO CRUZ (CRUFI) 80 143 0.56 

FEDIR DELIBEST 80 124 0.64 

URUNOVA 45 205 0.22 

DURULTE 40 100 0.40 

HIPERTEX 40 52 0.76 

                                                           

33  Coeficiente de 0.70 para zonas típicamente residenciales con jardines y 0.90 para zonas de mayor densidad. 
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Nombre industria 
Caudal anual de 

efluentes 2015 m
3
/d  

Consumo OSE + 
F.Propias 2015 m

3
/d  

Factor retorno 

CIUPSA 32.5 246 0.13 

ANTIC 30 62 0.48 

QUIMICA ORIENTAL 29 30 0.96 

MUNITEL 25 21 1.17 

MONCUER 17.5 10 1.78 

INDUSTRIAS ALIMENTARIAS CAMBAY 15 233 0.06 

GIBUR 15 44 0.34 

PANIFICADORA BIMBO  15 76 0.20 

INCROME 12.5 12 1.07 

DESPRO 10 29 0.35 

CUTCSA 5 71 0.07 

GABANIR 5 6 0.86 

Total diario - industrias UEI con consumo agua medido 6,387 8,925 0.72 
 

Para realizar este cálculo se asumen 20 días de vertimiento al mes (el consumo de agua mensual se divide entre 

20 días para obtener el caudal diario); la declaración jurada de caudales vertidos ya se realiza en términos de 

caudal diario. 

En particular, para el consumo de agua de la planta de producción de Coca-Cola (Camino Carrasco, área 

homogénea A05U64), el cual es muy elevado, se aplica un factor de retorno del 30% en el entendido que gran 

parte del agua consumida no es vertida como efluente sino que es parte de la producción. 

1.5.3. Coeficientes de variación del caudal medio 

Existen tres coeficientes de interés cuando se trata de los efluentes volcados a la red provenientes del consumo 

de agua: 

g K1 ς coeficiente asociado al caudal máximo diario, es la relación entre el caudal del día de máximo caudal 

y el caudal medio anual (ambos caudales correspondientes a la componente del agua servida que 

proviene del consumo de agua, sin contar otros aportes). 

g K2 ς coeficiente asociado al caudal máximo horario o instantáneo, es la relación entre el caudal máximo 

registrado en un día y el caudal medio registrado ese día (ambos caudales correspondientes a la 

componente del agua servida que proviene del consumo de agua, sin contar otros aportes).  

g K3 ς coeficiente asociado al caudal mínimo horario, es la relación entre el caudal mínimo registrado en un 

día y el caudal medio registrado ese día (ambos caudales correspondientes a la componente del agua 

servida que proviene del consumo de agua, sin contar otros aportes). 

Estos coeficientes varían en función de la cuenca considerada. En cuencas más pequeñas es de esperar una 

mayor probabilidad de simultaneidad de usos, así como una menor amortiguación de los picos en los propios 

colectores de la red, siendo los caudales más fluctuantes: mayores coeficientes de máximos y menores 

coeficientes de mínimos. 

Existen diversos métodos para su cálculo considerando lo mencionado anteriormente. El PDSM analizó los 

caudales elevados por OSE para la estimación del K1 mientras que realizó un análisis de los caudales 
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bombeados en las estaciones de bombeo de Colombes y Buceo para la determinación del K2; no se realizaron 

consideraciones respecto al K3. 

En Estados Unidos y Europa, las fórmulas de Babbit y Harmon han sido comúnmente usadas para calcular el 
factor combinado K1 x K2, lo cual representa la relación entre el caudal máximo horario del año y el caudal 
medio anual; es en general este coeficiente combinado el de mayor interés en el diseño de redes y estaciones 
de bombeo. 

En los avances del PDSDUM del 2007 se tomaron los valores propuestos por el PDSM. En los estudios básicos 
del PSUIV se ensayaron algunas variantes. 

1.5.3.1. Coeficiente de pico ς máximo diario (K1) y máximo instantáneo (K2) 

En el PDSM se analizaron datos de caudales máximos diarios y caudales medios de agua potable, tanto la 
elevada por OSE como la consumida, entre el año 1981 y 1990. Estos datos arrojaron coeficientes de máximos 
diarios (K1) de entre 1.12 y 1.23 para el suministro a todo Montevideo. Asimismo, se analizaron datos similares 
para distritos menores, registrándose el máximo valor para este coeficiente en el distrito de Flor de Maroñas, 
con un K1 de 1.3. 

En cuanto al coeficiente de máximo instantáneo, se analizaron en el PDSM datos de bombeo de las estaciones 
de Buceo y Colombes. Para la primera, la cual tenía un área servida de 121 ha, el coeficiente de máximo 
instantáneo resultó en 2.5, mientras que para Colombes, la cual tenía un área servida de 1460 ha, el coeficiente 
de máximo instantáneo fue de 1.8534. Estos coeficientes, por haber sido calculados como la relación entre el 
máximo instantáneo y el medio anual, ya incluyen el coeficiente de máximo diario, o lo que es lo mismo, 
representan directamente el producto de K1xK235. A los efectos de simplificar los cálculos para el resto del 
sistema de saneamiento, se propusieron los siguientes coeficientes: 

Tabla 1-7 Coeficientes de pico (K1xK2) propuestos en el PDSM 

Tamaño cuenca K1xK2 

Cuencas < 300 ha 2.50 

Cuencas entre 300 ha y 1000 ha 2.20 

Cuencas > 1000 ha 1.85 

Como fuera mencionado, estos coeficientes combinados de K1xK2 no resultan de la estimación de cada uno 

para luego calcular el producto, sino que con las mediciones realizadas se estimó directamente el coeficiente 

combinado K1xK2. Si se asumiese un valor de K1 de 1.3 (tal cual fuera determinado en el PDSM), se podría decir 

que los valores de K2 del PDSM se encuentran entre 1.4 y 1.9 aproximadamente. 

Estos coeficientes pueden no ser muy representativos para cuencas que sean bastante más pequeñas que las 

300 ha, esperándose para ellas valores de K1xK2 bastante más elevados que el propuesto en el PDSM. Por otra 

parte, resulta en general más razonable establecer valores que sean función no del área servida sino de la 

población servida o del caudal generado por dicha población.  

                                                           

34  Coeficientes que aplican a la componente del caudal de agua servida que proviene del consumo de agua, excluyendo pérdidas 

físicas de OSE que ingresan al sistema e infiltración. 

35  Esto es parcialmente cierto pues, en algunos casos, para la determinación del caudal máximo instantáneo (horario) se consideraron 

registros de bombeo para períodos menores a un año (Enero a Julio de 1992 en Buceo). 
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En los estudios básicos del PSUIV se analizaron 3 métodos para la estimación del coeficiente de máximo 

instantáneo36: 

g Coeficientes en función del área servida (método utilizado en el PDSM) 

g Coeficientes en función de la población servida (método de Harmon) 

g Coeficientes en función de los caudales medios (criterio establecido por Sabesp en el año 1989). 

Se aplicaron los 3 métodos para el cálculo de los caudales pico para las principales cuencas del Sistema Oeste de 

Montevideo, no detectándose grandes diferencias entre los 3 cuando se considera el Sistema Oeste en su 

totalidad. Sin embargo, para cuencas pequeñas se obtuvieron diferencias en los caudales pico de hasta un 50% 

entre los distintos métodos.37 

Para los diseños de las obras del PSUIV, se utilizó el criterio de Sabesp (caudales medios) para cuencas 

grandes38, mientras que para cuencas pequeñas se utilizó el método que determinara el mayor caudal pico. 

Cabe mencionar que en dichos estudios se realizaron mediciones en 3 puntos del sistema39 con el objetivo de 

caracterizar el efluente, y en particular para verificar la estimación de los coeficientes de máximo instantáneo al 

que llamaron K2. Los resultados obtenidos fueron: 

Tabla 1-8 Coeficientes de máximo instantáneo (K2) obtenidos en aforos de estudios básicos del PSUIV 

Punto de medición Área servida (ha) Población servida (hab) K2 (promedio) 

Rejas Miguelete 5,408 341,025 1.13 

Estación bombeo Pantanoso 2,536 141,243 1.39 

Burgues y Erlich 1,950 132,893 1.13 
 

Es preciso mencionar que si bien fueron presentados como valores de K2, por la metodología de cálculo, en 

realidad corresponden a coeficientes entre el caudal máximo total  y el caudal medio total  afluente al punto de 

control, incluyendo en dichos caudales los correspondientes a otros aportes (infiltración y pérdidas físicas de 

OSE), por lo que estrictamente no representan ninguno de los coeficientes de interés. Para esas mismas 

mediciones, si se calculasen los valores de K2 tal cual es definido en este informe, dichos valores serían mayores 

a los presentados en la tabla precedente. 

Estos valores para el coeficiente K2 no fueron utilizados para el cálculo de caudales, como ya fuera mencionado. 
Cabe mencionar que resultan sensiblemente menores que los K2 utilizados en el PSUIV y en el PDSM40, lo que 
en parte se explica por la diferencia metodológica ya explicada. 

                                                           

36  Estrictamente, son métodos para calcular el coeficiente K1xK2. 

37  El caudal pico para Santa Catalina y Pajas Blancas, calculado con el método de Harmon (51 l/s para 2035), es un 51% mayor que el 

calculado por el método de Sabesp (34 l/s para 2035). 

38  Se consideran como cuencas grandes las cuencas Pantanoso y Miguelete, mientras que las cuencas de Cerro, Casabó y Santa 

Catalina se consideran pequeñas. 

39  Rejas Miguelete, estación de bombeo Pantanoso y cámara de Burgues y Erlich, durante no más de 4 días. 

40  Asumiendo un valor de K1 de 1.3, los valores de K2 del PDSM se encuentran entre 1.4 y 1.9 aproximadamente. 
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En el presente estudio se analizaron registros diarios (caudal medio diario) para el año 2015 de las estaciones 
de bombeo costeras para días de tiempo seco41, así como para algunas estaciones interiores (Colón, Maroñas), 
obteniendo valores de máximo diario (K1) de entre 1.35 y 2.80, mayores al determinado en el PDSM. 

Asimismo, se analizaron registros de bombeo instantáneo de las estaciones Colombes, Punta Gorda, Colón, 
Maroñas, Buceo, Guaraní y Miramar, para ciertos períodos especialmente seleccionados42, con frecuencias de 
toma de datos de hasta 30 segundos, de modo de obtener una curva horaria de bombeo y así estimar el valor 
de K2 para dichas cuencas. 

Los resultados de K1 y K2 son mostrados en la siguiente tabla y gráfico. Los valores de K1xK2, a diferencia de lo 
realizado en el PDSM en donde se estimó directamente el coeficiente combinado, resultan del producto de 
ambos valores. Implícitamente esto implica considerar que en el día de máximo consumo (representado por 
K1), el comportamiento de la curva horaria de consumo también se mantiene (representado por K2). 

Tabla 1-9 Coeficientes K1 y K2 obtenidos en base a registros en estaciones de bombeo para períodos del 2015 

Estación de Bombeo 
Área servida 

(ha) 
Población servida 

(hab) 
K1 K2 (K1xK2) 

Punta Carretas 6,780 623,815 1.47   

Cumparsita 2,091 255,217 1.81   

Colombes 3,201 169,143 1.64 1.34 2.20 

Punta Gorda 2,071 73,141 1.47 1.30 1.92 

Colón 1,056 51,795 1.35 1.37 1.85 

Maroñas 357 25,207 1.80 1.70 3.05 

Buceo 84 17,271 1.79 1.93 3.46 

Guaraní 125 5,956 2.80 1.92 5.38 

Miramar 44 970 2.67 2.65 7.08 

  

                                                           

41  Se consideró tiempo seco como aquellos días para los que en los 6 días antecedentes no se registraron lluvias mayores a 3 mm/dia. 

Asimismo, se descartaron días en los que se haya registrado ingreso de mar con afectación al bombeo (a través de los vertederos 

de las propias estaciones o las estaciones aguas arriba) y/o tareas de mantenimiento. 

42  Períodos del entorno de una semana, cuyo inicio es antecedido por un período de al menos 6 días sin registros de lluvia. Para 

Colón, se consideraron períodos de fines del 2015 en los que los caudales medios de bombeo, a diferencia de períodos anteriores 

(año 2007 al inicios del año 2015), se encontraban en valores razonables respecto a su cuenca de aporte. 
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Figura 1-3 Coeficientes K1xK2 obtenidos en base a registros en estaciones de bombeo para períodos del 2015 

 

Destaca en general los altos valores de K1, sobre todo para cuencas grandes como Punta Carretas y Colombes, e 

incluso es difícil observar una correlación entre la población servida y el K1. Si bien es posible que 

efectivamente estos valores sean realistas, también es posible que la información utilizada para su estimación 

contenga deficiencias que tiendan a sobreestimarlos, como ser: 

g El dato que se utiliza no es de caudal bombeado sino el registro de los horímetros de las bombas; 

calculando la diferencia entre las lecturas del horímetro de dos días consecutivos se calcula la cantidad de 

horas de bombeo por día. Se ha detectado algunos días con muy pocas horas de bombeo, seguidos por 

días con una cantidad extraordinaria de horas de bombeo. Esto puede estar indicando que hubo una 

lectura errónea (o fuera de hora) del horímetro de las bombas, error que se compensa en la siguiente 

lectura del horímetro. En los casos en que esto era evidente, dichos datos fueron descartados, pero no 

resulta trivial su detección. 

g Se han detectado algunos casos (estación bombeo Maroñas por ejemplo) en los que se reporta, para 

algunos días en particular, que alguna bomba ha estado bombeando con baja eficiencia, o incluso que ha 

estado recirculando agua por falla de alguna válvula de retención. Esto implica que, por la metodología 

aplicada que considera horas de bombeo, se sobreestime el caudal que fue bombeado dichos días, 

pudiendo impactar directamente sobre el cálculo del coeficiente K1. 

Asimismo, podría pensarse que una de las posibles causas de los valores altos de los K1 sean eventos de 

intrusión de agua de mar en el sistema (en las estaciones costeras) que no hayan sido detectados como tales 

por los operarios de las estaciones y por lo tanto que no hayan sido descartados para este análisis. Se realizó un 

análisis de correlación entre caudal diario bombeado y nivel máximo diario de la bahía, no detectándose 

ninguna correlación, por lo que se descarta que este hecho, si bien puede suceder, explique los altos valores de 

K1. 
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Los valores de K1 y de K2 para las cuencas más pequeñas son bastante altos, obteniéndose un coeficiente 

combinado de hasta 7 para la estación de bombeo Miramar, notoriamente mayor al máximo de 2.5 establecido 

en el PDSM para cuencas de menos de 300 ha, lo cual en parte resulta lógico pues la población servida también 

es mucho menor.43 

Estos valores pueden ser contrastados con los arrojados por las fórmulas habitualmente utilizadas para esto, en 

este caso Harmon o Babbit, que relacionan coeficiente de pico combinado (K1xK2) con población servida. 

Ὄὥὶάέὲȡ     ὑ ὑ ρ
ρτ

τ Ѝὖ
 

ὄὥὦὦὭὸȡ     ὑ ὑ
υ

ὖȢ
 

P =  población servida expresada en miles de habitantes. 

Se presenta a continuación un cuadro comparativo y una gráfica de los valores del factor combinado K1xK2 por 

distintos métodos. 

Tabla 1-10 Coeficientes combinados K1xK2 obtenidos por distintos métodos 

   K1xK2 

Estación de Bombeo Área 
servida (ha) 

Población 
servida (hab) 

PDSM Harmon Babbit Balance 
estaciones 
bombeo 

Punta Carretas 6,780 623,815 1.85 1.48 1.38  

Cumparsita 2,091 255,217 1.85 1.70 1.65  

Colombes 3,201 169,143 1.85 1.82 1.79 2.20 

Punta Gorda 2,071 73,141 1.85 2.12 2.12 1.92 

Colón 1,056 51,795 1.85 2.25 2.27 1.85 

Maroñas 357 25,207 2.20 2.55 2.62 3.05 

Buceo 84 17,271 2.50 2.72 2.83 3.46 

Guaraní 125 5,956 2.50 3.17 3.50 5.38 

Miramar 44 970 2.50 3.81 5.03 7.08 

 

  

                                                           

43  Los valores de estos coeficientes dependen fuertemente de la estimación realizada respecto a la población servida y su consumo 

de agua. En particular respecto a la población servida, existen dos derivaciones de tiempo seco en Mac Eachen y Payán (cuenca 

estación Buceo) que, en caso de no estar derivando la totalidad del tiempo seco que allí llega, la población servida podría ser en los 

hecho algo mayor y por lo tanto los coeficientes K1 y K2 algo menores. 
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Figura 1-4 Coeficientes combinados K1xK2 obtenidos por distintos métodos 

 

Se observa que los valores obtenidos en el presente estudio mediante el balance en las estaciones de bombeo 

(PDSDUM en la gráfica) tienen un comportamiento similar, si bien algo mayores, a los obtenidos por Harmon y 

Babbit, y aún mayores a los estipulados por el PDSM. Esta diferencia se acentúa para pequeñas cuencas, 

mientras que para cuencas más grandes la curva obtenida se aproxima mucho a las curvas de Harmon y Babbit. 

Si bien se entiende que los coeficientes pico estimados en este estudio pueden estar algo sobreestimados, en 

particular los coeficientes de máximo diario K1 por las razones ya expuestas, se entiende asimismo que los 

valores propuestos en el PDSM son por el contrario algo bajos, aun comparando con valores arrojados por 

fórmulas teóricas (que no son más que el producto del análisis de datos reales de caudales en otros sistemas de 

saneamiento, similar a lo realizado en el presente estudio).  

Se propone entonces la utilización de la curva derivada en el presente estudio para el cálculo de los caudales 

picos de aguas servidas. Por el tipo de fórmula obtenida, para poblaciones menores a los 1300 habitantes los 

valores de K1xK2 resultan demasiado elevados (mayores a 7), por lo que se limita el valor de K1xK2 a un 

máximo de 7, que es el valor máximo resultante del análisis realizado. Asimismo, para valores de población 

elevados los valores de K1xK2 resultan algo bajos, aproximándose a 1. Se acota el valor mínimo a 1.7, valor 

obtenido por la fórmula para una población de 200.000 habitantes, que es aproximadamente la máxima 

población analizada en este estudio (Colombes). 
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Esta formulación es utilizada para el cálculo de caudal máximo por área de saneamiento y por estación de 

bombeo en el presente informe.  

Las microcuencas que conforman el modelo matemático elaborado en Infoworks tienen en promedio 20 ha y 

1.400 habitantes. Sin embargo, por cómo ha sido elaborado el modelo, muchas de ellas confluyen a un mismo 

punto (nodo del modelo), muchas veces la propia estación de bombeo, por lo que la población que aporta a 

cada nodo del modelo, en promedio, es mucho mayor. En el caso de Maroñas por ejemplo todas las 

microcuencas modeladas (25.000 habitantes en total) descargan prácticamente en la estación de bombeo. Se 

utiliza entonces para todas las microcuencas modeladas un coeficiente K1xK2 de 3.7, que corresponde a una 

población de 12.000 habitantes según la curva derivada en este estudio. 

La pertinencia del uso de estos valores seguirá siendo analizada junto con la implementación del modelo en las 

sucesivas etapas del Plan, pudiéndose ajustar estos coeficientes como parte de la calibración del modelo de 

tiempo seco, de modo de simular correctamente las variaciones de caudal horario en las estaciones para las que 

se tiene dicha información. 

1.5.3.2. Coeficiente de mínimo 

Si bien este coeficiente podría estimarse a partir de los análisis de los caudales bombeados por las estaciones de 

bombeo realizados en el PDSM así como en los aforos de caudales realizados tanto en el PDSM como en los 

estudios básicos del PSUIV, no se hace mención explícita a este coeficiente en dichos estudios. 

En los avances del PDSDUM realizados en el 2007 se hace una breve mención a este coeficiente, indicando que 

su valor típicamente se encuentra entre los valores de 0.5 y 0.6. 

En el presente estudio, como ya fuese mencionado, se analizaron registros de bombeo para las estaciones de 

Colombes, Punta Gorda, Colón, Maroñas, Buceo, Guaraní y Miramar, con una frecuencia de registro de datos 

que permite visualizar una curva de caudales afluentes a las mismas y así inferir los coeficientes de mínimo 

caudal K3. 

Tabla 1-11 Coeficientes K3 obtenidos en base a registros en estaciones de bombeo para períodos del 2015 

Estación de Bombeo Área servida (ha) Población servida (hab) K3 

Colombes 3,201 169,143 0.70 

Punta Gorda 2,071 73,141 0.63 

Colón 1,056 51,795 0.52 

Maroñas 357 25,207 0.25 

Buceo 84 17,271 0.05 

Guaraní 125 5,956 0.11 

Miramar 44 970 0.15 
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1.6. Resultados 

1.6.1. Caudales para todo Montevideo 

Los resultados aquí presentados refieren a caudales medios de aguas servidas para la situación actual (datos 

año 2011). 

Tabla 1-12 Componentes del caudal medio en tiempo seco de aguas servidas para zonas saneadas y no saneadas de todo 

el Departamento 

   

Efluente volcado  (m3/s) Otros aportes (m3/s) 
Total 
aguas 

servidas 
(m3/s) 

Caudales por habitante 

 

Área  
(ha) 

Población Residencial Gobierno Comercial Industrial 

Ingreso 
pérdidas 
físicas 
OSE 

Infiltración 
Efluente 

residencial 
(l/d/hab)  

Total 
aguas 

servidas 
(l/d/hab)  

Zona Saneada 15,393 1,158,331 1.990 0.165 0.286 0.165 0.325 1.680 4.611 148 344 

Zona no Saneada 37,960 180,214 0.224 0.033 0.014 0.019 0.000 0.000 0.290 108 139 

Total Montevideo 53,353 1,338,545 2.215 0.197 0.301 0.184 0.325 1.680 4.902 143 316 

Nota: no se incluyen pérdidas físicas de OSE e infiltración para zonas no saneadas. 
       

Estos caudales consideran los aportes de Barra de Carrasco y Paso Carrasco (son zonas saneadas que aportan al 

sistema de Montevideo).  

Los valores para las zonas no saneadas corresponden a toda el área departamental, más allá de los límites de las 

áreas de saneamiento. Si se consideran únicamente las zonas no saneadas dentro de las áreas de saneamiento, 

los valores serían los presentados a continuación. 

Tabla 1-13 Componentes del caudal medio en tiempo seco de aguas servidas para zonas saneadas y no saneadas dentro 

de las Áreas de Saneamiento 

   

Efluente volcado en zona saneada (m3/s) Otros aportes (m3/s) 
Total 
aguas 

servidas 
(m3/s) 

Caudales por habitante 

 

Área  
(ha) 

Población Residencial Gobierno Comercial Industrial 

Ingreso 
pérdidas 
físicas 
OSE 

Infiltración 
Efluente 

residencial 
(l/d/hab)  

Total 
aguas 

servidas 
(l/d/hab)  

Zona Saneada 15,393 1,158,331 1.990 0.165 0.286 0.165 0.325 1.680 4.611 148 344 

Zona no Saneada 
(áreas de 
saneamiento) 

7,017 154,515 0.196 0.013 0.010 0.015 0.000 0.000 0.233 109 131 

Total Montevideo 22,410 1,312,847 2.186 0.177 0.296 0.181 0.325 1.680 4.845 144 319 

Nota: no se incluyen pérdidas físicas de OSE e infiltración para zonas no saneadas. 
      

 

Como ya fuera mencionado, en los avances del PDSDUM del 2007, el caudal total de aguas servidas en tiempo 

seco para Montevideo, incluyendo Paso Carrasco y Barra de Carrasco, fue estimado en 4.427 m3/s para el año 

2004. Las proyecciones realizadas en el PDSM para 2005 habían sido de 5.448 m3/s. 

Puede observarse que el total de otros aportes (infiltración e ingreso de agua por pérdidas de OSE) es del orden 

de los 1.9 m3/s representando más del 40% del total del caudal en tiempo seco. 
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1.6.2. Caudales por Área de Saneamiento 

En la siguiente tabla se muestra un resumen de caudales de aguas servidas por Área de saneamiento. Se indican 

caudales medios y pico, para la situación actual (consumos y población del año 2011, cobertura 2015). 

Estos valores corresponden a zonas saneadas; no incluye caudales de zonas no saneadas. 

Tabla 1-14 Caudales de aguas servidas en zona saneada, por área de saneamiento, para la situación actual 

 Coeficientes    Caudales 

Área de saneamiento 
Retorno 

(%) 

Pérdidas 
físicas 
OSE 
(%) 

Pico 
(K1xK2) 

Población 
saneada 

(hab) 

Área 
Saneada 

(ha) 

Dotación 
total 

(l/hab/dia)  

Caudal 
medio 
aguas 

servidas en 
zona 

saneada 
(l/s) 

Caudal pico 
aguas 

servidas en 
zona 

saneada 
(l/s) 

1 80% 0% 2.66 23,253 284 161 57 115 

2 80% 0% 4.34 2,037 22 138 4 13 

3 80% 0% 3.11 10,795 110 148 18 39 

4 85% 0% 7.00 66 2 138 0 1 

5 85% 27% 3.02 12,542 141 173 36 79 

6 85% 0% 2.51 31,620 389 214 94 189 

7 80% 27% 2.23 56,228 859 204 194 324 

8 80% 0% 2.64 24,575 496 266 86 162 

9 80% 0% 2.57 27,953 472 172 55 100 

10 85% 0% 2.52 30,652 757 170 107 178 

11 80% 0% 5.64 546 13 175 2 6 

12 80% 0% 2.70 21,747 458 189 63 128 

13 80% 0% 4.95 1,056 47 303 6 17 

14 90% 27% 2.84 17,037 118 426 129 266 

15N 90% 27% 2.14 69,560 830 199 231 393 

15S 90% 27% 1.70 231,072 1,810 286 1,299 1,771 

16 90% 27% 3.38 7,108 82 338 51 106 

17 90% 27% 2.04 88,399 1,300 209 323 519 

18 90% 27% 2.37 41,620 336 261 158 314 

19 90% 27% 2.38 40,505 141 283 150 314 

20 90% 27% 2.56 28,639 157 271 160 286 

21 90% 27% 2.04 88,691 855 244 329 562 

22 75% 27% 2.36 42,695 435 222 229 341 

23 70% 27% 2.43 36,901 838 278 109 227 

24 80% 0% 2.59 26,662 324 181 141 212 

25 80% 0% 3.80 3,931 195 485 13 42 
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 Coeficientes    Caudales 

Área de saneamiento 
Retorno 

(%) 

Pérdidas 
físicas 
OSE 
(%) 

Pico 
(K1xK2) 

Población 
saneada 

(hab) 

Área 
Saneada 

(ha) 

Dotación 
total 

(l/hab/dia)  

Caudal 
medio 
aguas 

servidas en 
zona 

saneada 
(l/s) 

Caudal pico 
aguas 

servidas en 
zona 

saneada 
(l/s) 

26 75% 0% 3.03 12,198 398 273 31 86 

27 70% 0% 4.02 2,975 123 365 10 37 

28 80% 0% 2.63 24,922 353 182 53 102 

29 80% 0% 3.10 10,922 156 188 26 56 

30 80% 0% 2.56 28,260 445 170 80 148 

31 80% 0% 2.89 15,512 313 158 48 91 

32 80% 0% 3.73 4,331 49 171 11 29 

33 80% 0% 5.82 466 3 160 1 4 

34 80% 0% 2.97 13,503 250 147 27 42 

35 80% 0% 2.90 15,207 207 140 36 74 

36 80% 0% 4.01 3,002 42 140 7 19 

37 80% 0% 5.35 712 7 143 2 6 

38 80% 0% 3.57 5,356 60 143 12 30 

39 80% 0% 7.00 87 2 160 0 1 

40 80% 0% 5.19 833 9 187 2 8 

41 80% 0% 3.04 12,007 119 138 25 56 

42 80% 0% 3.08 11,307 267 148 32 55 

43 80% 0% 3.47 6,223 86 328 23 63 

44 75% 0% 4.52 1,660 36 168 5 14 

45 75% 0% 4.76 1,285 74 171 8 15 

46 75% 0% - 0 0 - 0 0 

47 80% 0% - 0 0 - 0 0 

48 80% 0% 6.02 394 4 150 1 4 

49 80% 0% - 0 0 - 0 0 

50 80% 0% - 0 0 - 0 0 

51 80% 0% - 0 0 - 0 0 

52 80% 0% 6.34 304 13 140 1 4 

53 80% 0% 5.76 493 67 188 5 9 

57 80% 0% 6.56 256 26 156 2 4 

58 80% 0% 7.00 67 51 140 4 5 

100 80% 0% - 0 0 - 0 0 

102 80% 0% - 0 0 - 0 0 
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 Coeficientes    Caudales 

Área de saneamiento 
Retorno 

(%) 

Pérdidas 
físicas 
OSE 
(%) 

Pico 
(K1xK2) 

Población 
saneada 

(hab) 

Área 
Saneada 

(ha) 

Dotación 
total 

(l/hab/dia)  

Caudal 
medio 
aguas 

servidas en 
zona 

saneada 
(l/s) 

Caudal pico 
aguas 

servidas en 
zona 

saneada 
(l/s) 

105 80% 0% - 0 0 - 0 0 

Barra de Carrasco 90% 0% 3.78 4,034 197 271 14 45 

Paso Carrasco 90% 0% 2.88 15,756 354 271 48 131 

EB Canteras - - - - - - 34 34 

Tiempo seco A. Malvín - - - - - - 15 15 

EB F. Cardozo - - - - - - 0 0 

Total general 83% - 1.70 1,158,331 15,393 233 4,611 6,436 

Nota: la dotación total corresponde al total de agua consumida (OSE y fuentes propias) por habitante saneado. 
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Figura 1-5 Áreas de saneamiento y caudales medios en tiempo seco de aguas servidas en zonas saneadas para la 

situación actual 
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1.6.3. Caudales por Estación de Bombeo 

Se presenta a continuación el caudal medio y pico que recibirían, en la situación actual, las distintas estaciones 

de bombeo del sistema, así como algunos puntos de cierre de cuencas relevantes (rejas Miguelete, Compuerta 

A). 

Los valores corresponden a población saneada. Los coeficientes de pico, aplicados al caudal afluente 

proveniente del consumo de agua, son los derivados con la fórmula propuesta en el presente estudio, como ya 

fuera mencionado (ver capítulo 1.5.3.1). 

Se presentan asimismo los siguientes caudales:  

g Caudal medio bombeado en 2015 (tiempo seco): es el caudal medio44 bombeado durante el 2015 en los 

días de tiempo seco, sin ingreso de mar y/o sin operaciones de mantenimiento. 

g Caudal medio bombeado 2015 (incluye días de lluvia): es el caudal medio bombeado durante el 2015, sin 

distinción de tiempo seco y lluvia. 

g Capacidad máxima de bombeo: es la capacidad de diseño, siendo ésta el punto de funcionamiento 

teórico del sistema de bombeo de cada estación cuando todas sus bombas excepto la de reserva están 

funcionando. 

Tabla 1-15 Caudales de aguas servidas por estación de bombeo 

   Caudal medio 2015 Caudal pico 2015 

Estación de Bombeo 

Área 
saneada 
servida 

(ha) 

Población 
saneada 
servida 
(hab) 

Caudal 
afluente por 

consumo 
agua + 

perdidas 
físicas + 

infiltración 
(l/s) 

Caudal 
bombeado 

2015 
(tiempo 
seco) 
(l/s) 

Caudal 
bombeado 

2015 
(incluye 
días de 
lluvia) 
(l/s) 

Coeficiente 
pico 

(K1xK2) 
PDSDUM 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas 
(l/s) 

Capacidad 
máxima 

de 
bombeo 

(l/s) 

EB Punta Carretas 6,700 623,815 2,978 2,540 2,630 1.70 4,178 5,200 

PPT Punta Yeguas (PSUIV) 8,409 527,854 1,619  - 1.70 2,253 5,400 

EB Intermedia (PSUIV) 8,023 493,782 1,540  - 1.70 2,141 4,400 

EB Cumparsita 2,010 255,217 1,479 1,470 1,065 1.70 2,024 3,440 

EB Miguelete (PSUIV) 5,488 352,539 1,139  - 1.70 1,581 2,700 

Rejas Miguelete 5,358 340,959 1,105  - 1.70 1,534 - 

EB Colombes 3,201 169,143 701 701 747 1.79 1,010 1,300 

EB Pantanoso 2,536 141,243 402   1.88 599 1,700 

Compuerta A 1,899 132,826 405  - 1.91 619 - 

EB Punta Gorda 2,071 73,141 254 254 264 2.26 523 833 

EB Nueva Chacarita 1,073 63,552 174  175 2.35 300 420 

                                                           

44  El cálculo del caudal es en base al registro diario de horímetros de cada una de las bombas, asumiendo un punto de 

funcionamiento en función de la curva de la instalación y curva de las bombas (en algún caso se contó con datos de caudalímetro). 
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   Caudal medio 2015 Caudal pico 2015 

Estación de Bombeo 

Área 
saneada 
servida 

(ha) 

Población 
saneada 
servida 
(hab) 

Caudal 
afluente por 

consumo 
agua + 

perdidas 
físicas + 

infiltración 
(l/s) 

Caudal 
bombeado 

2015 
(tiempo 
seco) 
(l/s) 

Caudal 
bombeado 

2015 
(incluye 
días de 
lluvia) 
(l/s) 

Coeficiente 
pico 

(K1xK2) 
PDSDUM 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas 
(l/s) 

Capacidad 
máxima 

de 
bombeo 

(l/s) 

EB Colón 1,056 51,795 130 130 130 2.49 236 320 

EB Buceo 84 17,271 93 93 93 3.38 211 165 

EB Maroñas 357 25,207 54 54 75 3.04 116 190 

EB Arroyo Seco 82 7,108 51  16 4.34 128 172 

EB Cerro (PSUIV) 254 20,472 51  - 3.23 118 120 

EB Paso Carrasco 354 15,756 48  - 3.47 158 - 

EB Guaraní 44 5,956 47 47 55 4.56 141 170 

EB Canteras 0 0 34  43 6.98 - 110 

EB La Teja (PSUIV) 130 11,580 33  - 3.79 88 95 

EB Casavalle 184 7,900 26  17 4.21 62 76 

EB Casabó (PSUIV) 132 13,600 28  - 3.62 73 150 

EB Sarandí 62 3,585 15  4 5.26 57 40 

EB Barra de Carrasco 197 4,034 14  - 5.09 60 - 

EB Nariño 114 4,775 12  9 4.85 54 50 

EB Agrigento 37 2,349 6  18 5.92 31 25 

EB Conaprole 42 1,755 8  24 6.42 33 75 

EB Las Higueritas 74 1,285 8  11 6.98 19 16 

EB 17 m 39 2,827 7  3 5.62 24 9 

EB Carrasco Polo 110 220 3  5 6.98 16 50 

EB Lago 32 201 2  2 6.98 14 31 

EB Cap. Tula 22 2,592 5  8 5.76 22 30 

EB Jardines de las Torres 35 1,617 5  6 6.57 18 6 

EB F. Cardozo 0 0 5  - 6.98 - - 

EB Acosta y Lara 68 1,225 4  3 6.98 22 20 

EB Cañada Pichuaga 16 1,643 4  4 6.54 17 7 

EB Miramar 44 970 3 4 5 6.98 21 50 

EB La Boyada 17 1,196 2  6 6.98 7 12 

EB Yañez Pinzón 11 962 3  4 6.98 13 11 

EB La Esperanza 9 833 2  - 6.98 11 - 

EB Nuevo Haití 12 649 2  - 6.98 8 - 
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   Caudal medio 2015 Caudal pico 2015 

Estación de Bombeo 

Área 
saneada 
servida 

(ha) 

Población 
saneada 
servida 
(hab) 

Caudal 
afluente por 

consumo 
agua + 

perdidas 
físicas + 

infiltración 
(l/s) 

Caudal 
bombeado 

2015 
(tiempo 
seco) 
(l/s) 

Caudal 
bombeado 

2015 
(incluye 
días de 
lluvia) 
(l/s) 

Coeficiente 
pico 

(K1xK2) 
PDSDUM 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas 
(l/s) 

Capacidad 
máxima 

de 
bombeo 

(l/s) 

EB Norisol 12 363 1  2 6.98 8 25 

EB Santiago Vázquez 5 393 1  6 6.98 4 7 

Total general 15,393 1,158,331 4,616   1.70 6,457  
 

Como puede notarse, se detectan algunas diferencias importantes entre la estimación de aguas servidas que 

afluye a cada estación de bombeo (función de la estimación de los consumos de agua y otros aportes) y el 

caudal bombeado por la mismas durante 2015, aun considerando que estos caudales no son del todo 

comparables pues las aguas servidas corresponden a tiempo seco mientras que los caudales bombeados 

incluyen también lluvias45. Algunas reflexiones: 

g Si se realizara un balance en tiempo seco para cada una de las estaciones de bombeo, con la metodología 

aplicada para estimar el caudal de infiltración mediante la cual se asumió que la diferencia entre el caudal 

bombeado en tiempo seco y el efluente volcado a la red correspondía a infiltración, prácticamente no 

existirían tales diferencias, siendo en esos casos la infiltración la variable de ajuste. Sin embargo, esto 

implicaría tener valores de infiltración en algunos casos muy elevados (Agrigento por ejemplo), y en otros 

casos, negativos (Casavalle por ejemplo). 

g En todos los casos estos resultados son muy sensibles a la información de base utilizada:  

¶ consumo de agua por región geográfica (muchas cuentas de OSE no pudieron ser 

georreferenciadas, especialmente cuentas de consumo no residencial);  

¶ coeficiente de pérdidas aparentes, y coeficiente de retorno; 

¶ registros de bombeo: gran incertidumbre en los caudales realmente bombeados pues no se 

dispone de datos de caudales sino de horas diarias de bombeo de cada bomba; en algunos casos se 

ha detectado reportes de mantenimiento que indican que una o más bombas han estado 

recirculando agua por falla en alguna válvula de retención del manifold, o por algún otro motivo, lo 

que a los efectos de este análisis implica haber sobreestimado el caudal realmente bombeado por 

la misma. 

El grado de incertidumbre de estos valores es en todos los casos del orden de las diferencias de 

caudal mencionadas. Asimismo, el cálculo de caudales ha sido realizado con datos censales del 

2011, por lo que, sobre todo en las periferias, el cálculo de la población servida puede estar errada 

con relación a la población realmente servida en 2015 (que genera las aguas servidas bombeadas 

por las estaciones). 

                                                           

45  En el anexo correspondiente al balance de caudales en estaciones de bombeo, es notorio que en las estaciones de redes 

separativas, el caudal bombeado en lluvia es mayor que el bombeado en tiempo seco, por lo que el caudal medio bombeado en el 

año es mayor que el caudal medio bombeado en tiempo seco. En las estaciones costeras esto no siempre es cierto. 
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g En particular, las estaciones de bombeo pequeñas son las más sensibles a estas inexactitudes. A modo de 

ejemplo, se nota que la estación Conaprole bombeó durante el 2015 mucho más de lo que el cálculo 

teórico prevé; obviamente esta estación está fuertemente influenciada por el efluente vertido por 

/ƻƴŀǇǊƻƭŜΣ ǉǳŜ ǇƻǊ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ ǳǘƛƭƛȊŀŘŀ ǇŀǊŀ Ŝƭ ŎłƭŎǳƭƻ ŘŜ ŘƻǘŀŎƛƻƴŜǎ άŘƛƭǳȅŜέ ŘƛŎƘƻ ŎƻƴǎǳƳƻ Ŝƴ Ŝƭ 

área homogénea en la que la industria se encuentra y no necesariamente en la cuenca de aporte a la 

estación de bombeo.  

1.7. Diagnóstico inicial 

1.7.1. Análisis Global  

Este estudio de caudales en tiempo seco ha sido obstaculizado por falta de datos registrados de caudales en el 

sistema de saneamiento de Montevideo. El caudal no se mide directamente en ninguna ubicación de la red a 

excepción de la existencia de caudalímetros en unas pocas estaciones de bombeo cuyos registros son dudosos 

(entre otras cosas porque no han sido calibrados), haciendo que los registros de horas de operación de las 

bombas sean la única fuente de datos. En algunos casos, se ha conseguido procesar datos instantáneos de 

operación de las bombas, pero en la mayoría de los casos el registro es sólo el número de horas de bombeo 

diario. Para traducir esta información a datos de caudales, se utilizaron las curvas teóricas de las bombas y de la 

instalación correspondiente. 

Se usaron los datos detallados de OSE de consumo de agua doméstico e industrial y los datos de las industrias 

con fuentes propias. También se usaron datos de OSE sobre fugas de la red de agua potable.   

Este análisis resultó en el siguiente resumen de caudales en tiempo seco para toda el área actualmente servida 

de Montevideo: 

Tabla 1-16 Caudales en tiempo seco para el área actualmente servida en Montevideo 

   
Efluente volcado  (m3/s) Otros aportes (m3/s) 

Total 
aguas 

servidas 
(m3/s) 

Caudales por habitante 

 
Área  
(ha) 

Población Residencial Gobierno Comercial Industrial 

Ingreso 
pérdidas 
físicas 
OSE 

Infiltración 
Efluente 

residencial 
(l/d/hab)  

Total aguas 
servidas 
(l/d/hab)  

Zona Saneada 15,393 1,158,331 1.990 0.165 0.286 0.165 0.325 1.680 4.611 148 344 
 

Para las zonas de la ciudad que actualmente drenan al punto de disposición final en Punta Carretas, los caudales 

de aguas servidas son: 

Tabla 1-17 Caudales de aguas servidas para zonas que drenan al punto de disposición final Punta Carretas 

    
Otros aportes (m3/s) 

Total 
aguas 

servidas 
(m3/s) 

Caudales por habitante 

 
Área  
(ha) 

Población 

Efluente 
volcado 

proveniente 
de todas las 

fuentes (m3/s) 

Ingreso 
pérdidas 

físicas OSE 
Infiltración 

Efluente 
proveniente de 

consumo de agua 
de todas las 

fuentes (l/d/hab) 

Total aguas 
servidas 
(l/d/h ab) 

Punta Carretas 6,700 623,815 1.70 0.25 1.03 2.98 236 412 

Montevideo tiene un caudal promedio de aguas residuales, de todas las fuentes, de unos 344 litros per cápita 

por día. De esto, los componentes principales son: 

g Residencial   148 l/cap/d 
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g No residencial   46 l/cap/d 

g Ingreso de agua OSE 24 l/cap/d 

g Infiltración  125 l/cap/d 

1.7.2. Infiltración 

La tasa total de infiltración de Montevideo de 1.68 m3/s equivale a: 

g 0.6 l/s km de red, o 

g 0.11 l/s ha de área con servicios cloacales, o 

g 80 l/d.mm-km de red (asumiendo un diámetro promedio de 600mm) 

Estos valores están dentro del valor umbral recomendados por la United States Environmental Protection 

Agency (en adelante USEPA) de 140 l/d.mm-km, por encima del cual se deben tomar medidas para reducir la 

infiltración. El margen de diseño recomendado por la USEPA es de 18,5 l/d.mm-km.   

Sin embargo, la proporción del total que es infiltración (36%) y el valor absoluto de infiltración (1.68 m3/s), son 
significativos. Durante el tiempo seco, esto significa que un 30% de los costos de energía están relacionados con 
el bombeo de agua potable que ha entrado en la red. También significa que esta agua potable está ocupando 
una capacidad de 1.4 m3/s en la red, lo que en 148 l/cap/d representa las aguas residuales de unos 800.000 
habitantes. Aún más, varias cuencas (por ejemplo, Cumparsita, gravedad de Colombes, Buceo) tienen valores de 
infiltración de más del doble de la media, lo que significaría que estarían por encima del umbral de la USEPA. 

En estas circunstancias, una práctica normal es identificar si la infiltración es superior en algunas partes de la 
red que en otras, para decidir sobre los costos y beneficios de la reducción de infiltración.  Nuestro análisis 
mostró que la infiltración en los sistemas que descargan en Punta Carretas es de 1.0 m3/s y que este valor está 
dominado por lo que llega a la Estación de Bombeo (en adelante EB) Cumparsita, 0.58 m3/s. Teniendo en cuenta 
que EB Cumparsita sirve gran parte de la Ciudad Vieja y Unidad Funcional (en adelante UF) Paraguay, esto 
sugiere que la infiltración en esta área puede ser debido a la edad de la red y a áreas de agua subterránea alta. 
Mientras que parte de la zona, Falda Sur, ha sido rehabilitada, no se ha rehabilitado el área de Falda Norte que 
se identificó en el 2010 de PDSUM para rehabilitación. 

1.7.3. Factores pico 

Hemos utilizado el análisis de caudales bombeados en Estaciones de Bombeo para derivar los factores pico K1, 
K2 y K3. Los valores muestran una razonable concordancia con la información publicada y con el uso de 
fórmulas comúnmente utilizadas. Los factores se utilizaron para:  

g Los valores de K1, K2 y K3 se usaron para generar los caudales pico y mínimo de las cuencas pequeñas 
(típicamente 20 hectáreas y 1400 hab) que son los pilares del modelo Infoworks. Cabe señalar que el 
valor combinado de K1 y K2 es más alto que la cifra de 2,5 usada en el PDSM, pero esto es porque 
mientras que el valor PDSM consideró áreas de 300 hectáreas y menos, fueron necesarios en este estudio 
tenerlos para una zona típica de solo 20 ha.  

g Los valores de K1 y K2 se usaron para validar los caudales pico estimados para llegar a las EB por el 

modelo de Infoworks, como un proxy para la calibración del modelo por medición de caudales. 
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2. !ƴłƭƛǎƛǎ ƘƛŘǊłǳƭƛŎƻ  

A continuación, se presenta un análisis preliminar y orientativo del funcionamiento del sistema para distintas 

condiciones. 

Estos análisis se desarrollaron en la etapa de Línea Base y Diagnóstico del plan, por lo que los resultados del 
modelo que se presentan en este capítulo, no se corresponden a resultados de las últimas versiones de 
esquematización.  

Las principales diferencias a nivel general de esquematización, entre las versiones correspondientes a los 
resultados presentados y las últimas versiones disponibles son: 

g No se limita la capacidad de captación de las bocas de tormenta modeladas. Anteriormente la misma se 
encontraba limitada a 90 l/s. 

g En zonas unitarias y mixtas, el caudal proveniente de calles, veredas y áreas verdes, se distribuye entre las 
calles correspondientes a cada cuenca, mientras que el caudal de aguas servidas así como el caudal 
generado en las superficies edificadas, se distribuye entre los conductos de la cuenca. Anteriormente 
estos caudales se asignaban a un nodo de la red de calles y un nodo de la red de conductos. 

g En las zonas separativas, el caudal pluvial generado en las distintas cuencas se distribuye entre las calles 

modeladas de cada cuenca. Anteriormente se asignaba a un único nodo por cuenca de la red superficial. 

El caudal de aguas servidas se continúa asignando a un nodo de la red de conductos sanitarios por 

cuenca. 

La incidencia de estos cambios, se refleja en una mejor estimación de las afectaciones en calles y 

funcionamiento de la red de conductos durante tormentas, teniendo un impacto despreciable en el 

funcionamiento de la red fluvial.   

2.1. Funcionamiento del sistema en condiciones de tiempo seco 

El objetivo de esta sección es la de analizar el funcionamiento del sistema de colectores y estaciones de bombeo 

en condiciones de tiempo seco y para la situación actual (año 2015 como referencia), específicamente en los 

siguientes aspectos: 

g Análisis de caudales en estaciones de bombeo  

¶ En una primera instancia se muestran los caudales máximos46 que en teoría están siendo aportados 
a las distintas estaciones de bombeo de acuerdo a las estimaciones realizadas en este estudio 
(calculados en el capítulo 1, en base a los balances de caudal en las estaciones; los caudales pico son 
calculados con la fórmula derivada en este estudio), y se los contrasta con los caudales de diseño de 
las mismas, esto es, con la capacidad máxima de bombeo considerando que todas las bombas están 
encendidas a excepción de las de reserva. 

La diferencia entre el caudal pico de aguas servidas (teórico) y la capacidad máxima de bombeo de 
cada estación, da una idea de la capacidad remanente de las mismas para recibir aguas servidas. Esto 
es mostrado en términos de población adicional que puede ser servida; esta población sería aquella 
que al ser saneada generaría un pico adicional de caudal igual a la diferencia entre el caudal pico 
actual de aguas servidas y la capacidad máxima de bombeo. Para esta estimación se asume que la 
dotación media de consumo de agua de la población servida por cada estación se mantiene, así como 

                                                           

46  También referidos como caudales pico en este estudio. 
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la ǇǊƻǇƻǊŎƛƽƴ ŘŜ άƻǘǊƻǎ ŀǇƻǊǘŜǎέ ŘŜ ŀƎǳŀǎ ǎŜǊǾƛŘŀǎ όǇŞǊŘƛŘŀǎ ŦƝǎƛŎŀǎ ŘŜ h{9 Ŝ ƛƴŦƛƭǘǊŀŎƛƽƴύ ǊŜǎǇŜŎǘƻ ŀ 
las aguas servidas provenientes del consumo de agua. Asimismo, no se contempla ningún margen de 
seguridad para esta estimación. Se podría ensayar cualquier tipo de variantes respecto a esto a la 
hora de realizar proyecciones a futuro. 

Se debe notar que la capacidad máxima de bombeo refiere a la capacidad de los equipos de bombeo 
actualmente instalados (o de los que ya está previsto sean instalados a la brevedad), pero no a otras 
componentes de las estaciones que también pueden limitar la capacidad de bombeo y que en 
algunos casos resultan en una condicionante menos flexible que los equipos de bombeo: dimensiones 
del canales, rejas, pozo, diámetro de la impulsión. 

¶ Por otra parte, se analizan los caudales medios y máximos que en teoría están siendo aportados a las 
distintas estaciones de bombeo (calculados en el capítulo1) y se los contrasta con los caudales 
medios y máximos que surgen del modelo, a modo de validación de este último en condiciones de 
tiempo seco.  

En este sentido, se pretende que el modelo logre representar razonablemente los caudales medios 
de aporte a todas las estaciones de bombeo y los máximos de aporte a las estaciones principales (las 
más grandes), asumiendo el costo de no representar fielmente los caudales máximos que en este 
estudio han sido estimados para el caso de las estaciones pequeñas. 

Esto último es debido a que se ha tomado un único coeficiente pico para todas las subcuencas 
modeladas (K1xK2 = 2.6), de modo de justamente lograr representar los caudales pico en las 
estaciones (y por ende conducciones) principales del sistema. Esto implica un valor de pico 
relativamente pequeño en comparación con el coeficiente pico que debería utilizarse para analizar 
estaciones y conducciones con menor población servida. Es así que es de esperarse que los caudales 
pico representados en el modelo para estaciones pequeñas (menores a 50.000 personas 
aproximadamente, aunque esto varía por sistema) sean menores a los estimados en este estudio. 

g Análisis de capacidad de colectores 

¶ Se mapean las conducciones en función del caudal máximo conducido en tiempo seco, identificando 
las conducciones principales en este sentido. 

¶ Se analiza el tirante máximo registrado en las conducciones en general, y en las conducciones 
principales de cada sistema en particular. Este tirante máximo se registra en general para la situación 
de caudal máximo. El objetivo es detectar aquellas conducciones que se encuentran más exigidas. 
Para ello se mapean las conducciones en función del cociente ὸὭὶὥὲὸὩ άÜὼὭάέὥὰὸόὶὥ ὨὩ ίὩὧὧὭĕὲϳ , 
procurando detectar aquellas cuyo tirante máximo supera el 75% de la altura de sección, 
considerando esto como una condición límite para su funcionamiento (si bien existen otras limitantes 
que se mencionan a continuación). Esto es tomado como un indicador de la capacidad de conducción 
ya tomada en la situación actual. En algunos casos particulares se muestra el perfil longitudinal de las 
mismas para observar con mayor detalle el perfil piezométrico y las singularidades que pueden estar 
determinándolo. 

¶ Asimismo, se compara el tirante máximo alcanzado en estas conducciones principales con la cota de 
vertido de los alivios que han podido ser caracterizados con cierta precisión en cuanto a su cota de 
vertido. Esta condición puede ser en algunos casos más restrictiva que la de no superación del 75% de 
la sección; esto último se da generalmente en conducciones de tipo unitario, mientras que en 
conducciones cloacales las cotas de vertido de los alivios se encuentran en general por encima del 
75% de la altura de sección. 

¶ Por último, se estima la capacidad remanente (medida en términos de caudal) de los colectores 
principales.  
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Â Capacidad remanente de conducción: por un lado, se calcula para cada tramo de los colectores 

principales la diferencia entre la capacidad de conducción a sección llena y el caudal máximo 

en tiempo seco, asumiendo a esta diferencia como una buena aproximación a la capacidad 

remanente de los colectores47. Como la capacidad remanente de cada tramo individual varía a 

lo largo de un colector (es función del caudal máximo que transporta, de la sección, y 

fundamentalmente de la pendiente), se estima la capacidad remanente del colector como la 

capacidad remanente de los tramos consecutivos con menor capacidad. 

Â Capacidad remanente para la condición de no vertimiento: por otro lado, para los colectores 

principales que se estima eventualmente puedan recibir aportes adicionales en un futuro, se 

calcula el caudal adicional que el colector puede conducir sin llegar a la condición de 

vertimiento en ninguno de los alivios modelados. Esto se hace ingresando un caudal puntual 

aguas arriba del colector de interés. 

g Análisis de velocidad en colectores 

¶ Se mapean las conducciones en función de la velocidad máxima registrada en tiempo seco, 
identificando las conducciones principales en este sentido. Bajas velocidades en colectores (tanto 
unitarios como separativos) pueden resultar en excesiva sedimentación en los mismos. Si bien en el 
caso de colectores unitarios el arrastre de sedimentos es asegurado en general durante eventos de 
lluvia, resulta de todos modos de interés conocer las velocidades registradas en tiempo seco, por ser 
éstas las velocidades más frecuentes que determinarán la cantidad de sedimentos acumulados entre 
eventos de lluvia. 

9ǎǘŜ ŀƴłƭƛǎƛǎ Ŝǎ ǇǊŜǎŜƴǘŀŘƻ ǇƻǊ άǎƛǎǘŜƳŀέΣ ŘŜ ƳƻŘƻ ŘŜ ƻǊƎŀƴƛȊŀǊ ƳŜƧƻǊ ƭƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎΣ ȅ ǇƻǊǉǳŜ ŀǎƝ ǎŜ Ƙŀƴ 

dividido los modelos en esta primera etapa de línea base y diagnóstico. Los sistemas básicamente respetan las 

cuencas hidrográficas: 

g Pantanoso, que incluye asimismo la Villa del Cerro, perteneciente a la Unidad Funcional Cerro Casabó. 

g Miguelete, que incluye la modelación de la cuenca del Quitacalzones. 

g Carrasco, que incluye todas las áreas dentro de la cuenca hidrográfica del arroyo Carrasco. 

g Paraguay Costero, que incluye el área de saneamiento Paraguay Sur (sin Quitacalzones), y toda la costa 

Este de Montevideo. 

                                                           

47  Como referencia, la capacidad de conducción a sección llena es equivalente al caudal conducido con un tirante normal 

aproximadamente al 80% de la sección en un colector circular, algo superior al caudal que erogaría al 75%. 
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Figura 2-1 Sistemas del modelo 

 

La Figura 2-2 muestra la red de colectores modelada, resaltando los colectores que transportan mayor caudal, y 

se indican los caudales máximos en tiempo seco para varios puntos de esta red, de modo de brindar un 

panorama general de la generación y conducción de caudales en tiempo seco. 
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Figura 2-2 Caudales máximos en tiempo seco en algunos colectores principales 

 

2.1.1. Sistema Pantanoso 

El sistema Pantanoso se compone por conductos de tipo separativo exclusivamente. Entre los colectores 

principales se encuentran: 

g el colector principal Pantanoso, cuya traza comienza en el Barrio de Lezica, en la cuenca superior del 

Pantanoso, hasta su lugar de vuelco en la Estación de Bombeo Pantanoso. 

g el colector Belvedere-Victoria, que descarga en la misma estación mediante una derivación antes de 

finalizar su recorrido en la Bahía de Montevideo. 

g el colector La Paloma, que toma las aguas servidas de la cuenca baja del Pantanoso en su margen derecha 

y las cruza mediante sifón al colector principal Pantanoso. 

Tiene 8 estaciones de bombeo de aguas servidas, siendo las más importantes en términos de población servida 

la estación de bombeo Colón y la estación de bombeo Pantanoso, ambas sobre la margen izquierda del 

Pantanoso. Existen otras seis estaciones de bombeo más pequeñas, algo dispersas. 
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En las obras de disposición final del PSUIV se realizarán algunas obras en esta cuenca: estación de bombeo 

Belvedere-Victoria y estación de bombeo Intermedia. 

2.1.1.1. Análisis de caudales en estaciones de bombeo  

a) Caudales máximos vs capacidad máxima 

Se muestra a continuación una tabla que resume los caudales afluentes a las principales estaciones de bombeo 

del sistema Pantanoso.  

Como fuera mencionado en 0, se muestra en primera instancia los caudales medios y máximos de aporte a las 

estaciones de bombeo resultantes del análisis de caudales en tiempo seco y se los contrasta con la capacidad 

máxima de bombeo de las mismas, siendo la diferencia de éstos representativa de la capacidad remanente de 

las estaciones. Esta capacidad es expresada en términos de población servida. 

Tabla 2-1 Caudales en estaciones de bombeo ς caudal máximo vs capacidad máxima 

   

Caudales teóricos 
    

Estación de Bombeo 

Área 
saneada 
servida 

(ha) 

Población 
saneada 
servida 
(hab) 

Caudal 
afluente por 

consumo agua 
+ perdidas 
físicas + 

infiltración
48

 
(l/s) 

Coeficiente 
pico (K1xK2) 

PDSDUM 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas
49

 
(l/s) 

Capacidad 
máxima de 

bombeo 
(l/s) 

Capacidad 
remanente de 

Población 
servida (hab) 

EB Pantanoso 2,536 141,243 402 1.88 599 1,700
50

 201,973 

EB Colón 1,056 51,795 130 2.49 236 320 17,471 

EB Sarandí 62 3,585 15 5.26 57 40 - 

EB Conaprole 42 1,755 8 6.42 33 75 3,836 

EB Las Higueritas 74 1,285 8 6.98 19 16 -337 

EB Jardines de las Torres 35 1,617 5 6.57 18 -  

EB La Boyada 17 1,196 2 6.98 7 12 1,510 

EB Nuevo Haití 12 649 2 6.98 8 -  
 

La capacidad máxima de bombeo no debería ser menor al caudal pico de aguas servidas. Sin embargo, en varias 

de las estaciones de bombeo pequeñas esto sí sucede, pues fueron diseñadas considerando factores de pico 

K1xK2 menores a los considerados en este estudio (estaciones con área servida menor a 300 ha han sido 

diseñadas con un K1xK2 de 2.5 de acuerdo a las recomendaciones del Plan Director del año 1995). Esto resulta 

evidente en el caso de las estaciones de bombeo Sarandí y Las Higueritas, para las que el caudal pico de aguas 

servidas ha sido estimado con un coeficiente pico mayor a 5. 

                                                           

48  Caudal medio 

49  Caudal máximo 

50  Capacidad a ser instalada al finalizar el PSUIV 
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Se observa que las estaciones Pantanoso y Colón podrían servir adicionalmente a unas 200.000 y 18.000 

personas respectivamente bajo las hipótesis ya mencionadas (en el caso de Pantanoso asumiendo el cambio de 

equipos propuesto en las obras de disposición final Oeste). 

En el caso particular de Conaprole, los caudales medios teóricos estimados en el capítulo no reflejan 

correctamente el caudal efectivamente vertido por la planta industrial de Conaprole a la estación de bombeo, 

pues por la metodología utilizada el consumo de agua de ésta ha sido distribuido entre las zonas censales que 

comparte la misma Área Homogénea que la planta industrial. Para el caso de Jardines de las Torres no se tiene 

información sobre los equipos de bombeo instalados, mientras que la estación Nuevo Haití no se encuentra en 

funcionamiento. 

b) Caudales teóricos vs caudales modelo 

Se muestra en la tabla siguiente por un lado los caudales que a los efectos de este análisis llamamos teóricos, 

esto es, caudal medio y pico resultantes del análisis de caudales en tiempo seco (capítulo0) realizado en base a 

los balances de caudal en las estaciones, y se los contrasta con los caudales de aporte a las estaciones que 

resultan del modelo. 

Tabla 2-2 Caudales en estaciones de bombeo ς teórico vs modelo 

   

Caudales teóricos Caudales modelo 

Estación de Bombeo 

Área 
saneada 
servida 

(ha) 

Población 
saneada 
servida 
(hab) 

Caudal afluente 
por consumo 

agua + perdidas 
físicas + 

infiltración 
(l/s) 

Coeficiente 
pico (K1xK2) 

PDSDUM 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas 
(l/s) 

Caudal afluente 
por consumo 

agua + perdidas 
físicas + 

infiltración  
(l/s) 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas 
(l/s) 

EB Pantanoso 2,536 141,243 402 1.88 599 390 701 

EB Colón 1,056 51,795 130 2.49 236 128 233 

EB Sarandí 62 3,585 15 5.26 57 16 33 

EB Conaprole 42 1,755 8 6.42 33 6 11 

EB Las Higueritas 74 1,285 8 6.98 19 8 11 

EB Jardines de las Torres 35 1,617 5 6.57 18 5 9 

EB La Boyada 17 1,196 2 6.98 7 4 7 

EB Nuevo Haití 12 649 2 6.98 8 4 6 
 

 

Se observa que los caudales medios resultantes del modelo en las estaciones de bombeo son del orden de los 

teóricos (estimados en el capítulo 1). Las estaciones de mayor interés, por ser las más grandes, son Pantanoso y 

Colón. En ambas, el modelo logra representar el caudal medio en forma satisfactoria. 

La metodología para la asignación de caudales a las cuencas del modelo aportantes a cada estación de bombeo 

hace que pequeñas diferencias en los límites de las mismas respecto a los límites reales generen diferencias en 

los caudales medios teóricos y modelados. En el caso de estaciones pequeñas, estas diferencias representan un 

mayor porcentaje del caudal medio de las mismas. Es por esta razón que el caudal medio teórico y modelado 

difiere bastante (porcentualmente) en algunas estaciones pequeñas (estación de bombeo La Boyada por 

ejemplo). 
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En cuanto a los caudales pico, la estación de bombeo en la que mejor se representa el caudal teórico es la EB 

Colón. Esto resulta razonable siendo que el coeficiente pico teórico para Colón es de 2.49, mientras que el 

coeficiente pico aplicado en el modelo (a las subcuencas cloacales aportantes a los distintos nodos del modelo) 

fue de 2.6; esto indica que la atenuación del pico por el tránsito en la red modelada es relativamente baja en 

este caso: de 2.6 en las subcuencas cloacales aportantes (en los nodos de ingreso de las cuencas a la red 

modelada) a 2.45 aproximadamente en la estación de bombeo Colón. 

Naturalmente, en la estación Pantanoso el caudal pico modelado es mayor al teórico por ser el coeficiente pico 

teórico bastante menor que el utilizado en la modelación, mientras que en el resto de las estaciones (más 

pequeñas que Colón) el caudal pico modelado es menor que el teórico.  

Resulta entonces evidente que el coeficiente pico a ser utilizado en el modelo depende en cualquier caso del 

sector de la red para el cual se quieren obtener los resultados, y en menor medida de aspectos relacionados con 

la esquematización de la red en el modelo, como ser la densidad de conductos representados en el modelo. Los 

resultados que se muestran a continuación para el análisis de capacidad de colectores, en base a caudales 

máximos, deben ser vistos teniendo esto en consideración. 

2.1.1.2. Análisis de capacidad de colectores 

a) Situación general 

La siguiente figura muestra los colectores principales, esto es, los que conducen mayores caudales. 

  



 

 

 

   

Tomo XVII ς Evaluación del funcionamiento hidráulico del 
sistema de saneamiento y drenaje 
Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Montevideo IM 
Noviembre 2019 45 

       

Figura 2-3 Caudales máximos en tiempo seco 

 

Las principales conducciones son por lo tanto las ya indicadas: colector principal Pantanoso, Colector Belvedere-

Victoria, y en menor medida el colector La Paloma. 

La siguiente figura muestra los colectores que se encuentran más comprometidos en términos de capacidad de 

conducción, expresando esto como el cociente entre el tirante máximo y la altura de la sección. 

Principal 

Pantanoso 

Belvedere - 

Victoria 

La Paloma 
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Figura 2-4 Mapa general de colectores con capacidad comprometida en tiempo seco 
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En general no se identifican problemas de capacidad de conducción en tiempo seco. La excepción son los 

tramos que reciben la impulsión de la estación de bombeo de Colón, las estaciones de bombeo del Oeste de la 

cuenca (Higueritas, Jardines de las Torres, Sarandí), y un tramo del colector afluente a la estación de bombeo 

Colón a la altura del puente Colman; esto se analiza más adelante. Asimismo, los otros conductos cuyo tirante 

máximo supera el 75% de la sección son los sifones y el tramo del ovoide Belvedere-Victoria aguas debajo del 

ingreso a la EB Pantanoso. El nivel de agua en este último se debe al ingreso de agua de mar (nivel de 1,5 m en 

la modelación); en dicha derivación se ha modelado un tabique que desconecta al tramo aguas abajo del ovoide 

respecto al tramo aguas arriba. 

El tramo del colector principal Pantanoso aguas debajo del sifón de la cañada Victoria registra un tirante 

máximo que llega a ocupar más del 50% de su sección, llegando casi al 75% de la misma en su tramo final previo 

al ingreso a la estación de bombeo; esto último se debe en parte a los niveles de operación establecidos para la 

estación en el modelo, y en parte por la propia capacidad de conducción del colector respecto al caudal que 

debe llevar.  

b) Conducción principal Pantanoso 

El colector principal puede dividirse en tres tramos: el tramo superior, desde el Barrio Lezica hasta la Estación 

de Bombeo Colón; el tramo medio, desde la salida de la impulsión de la Estación de Bombeo Colón hasta la 

unión con la impulsión proveniente de la Estación de Bombeo Higueritas (así como Jardines de las Torres y 

Sarandí); y por último el tramo inferior, desde la salida de la impulsión Higueritas hasta la Estación de Bombeo 

Pantanoso. 

Los perfiles longitudinales de estos conductos se detallan en las figuras a continuación. 

Colector aguas arriba de EB Colón 

La parte superior de este colector, de 600m de longitud aproximadamente, cuenta con una sección circular de 

350mm de diámetro para luego reducirse a 250mm en sus últimos 500m cerca del Camino Fauquet. A partir de 

este punto (y luego de recibir el aporte del colector proveniente del Barrio Lezica) y por una longitud de 900m, 

el conducto aumenta su diámetro a 600mm hasta donde recibe los aportes del colector bajo calle Lanús 

(500mm de diámetro) sobre la margen izquierda del Arroyo Pantanoso. Desde aquí, el colector cambia a una 

sección ovoide de 800mm de ancho por 1200mm de alto manteniéndose constante por aproximadamente 

1.000m para luego volver a una sección circular de 800mm de diámetro. El conducto continúa con esta sección 

hasta recibir los aportes del colector ubicado a lo largo de la Cañada Lecoq (800mm de diámetro). A partir de 

este punto y hasta la EB Colón el colector pasa a tener una sección circular de 1.200mm de diámetro. 
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Figura 2-5 Planta del Colector Cloacal EB Colón 

 

Figura 2-6 Perfil longitudinal del Colector Cloacal EB Colón ς Tiempo Seco 

 

Puede observarse que para la condición de Tiempo Seco, los 500m posteriores al Puente Colman se encuentran 

trabajando a presión (para la condición de caudal máximo) debido principalmente a una reducción del diámetro 

del colector en ese tramo (de 350mm a 250mm de diámetro) y al ingreso del aporte recolectado por el 

conducto de calle Victoriano Álvarez, el cual descarga sobre margen izquierda del Arroyo Pantanoso aguas 

Puente Cno. 

Colman 

EB Colón 
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arriba de dicho puente. Llama la atención que se tenga un diámetro tan pequeño en esta conducción, siendo 

incluso las conducciones afluentes a ella de mayor diámetro. El tramo que realmente está estrangulando el flujo 

generando una pérdida puntual considerable es el circular de 250 mm que se encuentra aguas debajo de la 

afluencia del colector que baja por Cno. Fauquet.  

No se ha detectado una cantidad particularmente elevada de reclamos por obstrucción de colector en dicha 

zona. 

Figura 2-7 Tramo aguas debajo de camino Fauquet que genera gran pérdida de carga ς indicación de diámetros (m) 

 

Colector entre EB Colón y descarga EB Higueritas 

El tramo medio de este colector se extiende desde la salida de la impulsión de la EB Colón hasta la unión con el 

colector que trae la impulsión proveniente de la Estación de Bombeo Higueritas, Sarandí y Jardines de las 

Torres. El primer tramo de la conducción, hasta captar el aporte del colector proveniente de la Cañada Jesús 

María, tiene una sección circular que pasa en los primeros 300m de 500mm a 600mm de diámetro. 

A partir de este punto, el conducto continúa con una sección circular de 800mm de diámetro por 300m para 

luego pasar a 900mm hasta la unión con la impulsión proveniente de la EB Higueritas. 

Camino Fauquet 
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Figura 2-8 Planta del Colector Cloacal EB Colón ς EB Higueritas 

 

Figura 2-9 Perfil longitudinal del Colector Cloacal EB Colón - EB Higueritas ς Tiempo Seco 

 

En este tramo del colector puede observarse que en los primeros 150m del conducto, desde la salida de la 

impulsión de la EB Colón, el mismo se encuentra trabajando a presión, aunque por las características que 

presenta el perfil piezométrico, esto se debe a inestabilidades puntuales en el modelo producto de la descarga 

de la impulsión. El caudal máximo bombeado por la EB es de 420 l/s mientras que la capacidad máxima de 

conducción del colector que la recibe es de 500 l/s.  

Descarga EB Colón 

Avda. Luis Batlle Berres 
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El resto del conducto hasta recibir el aporte de la Cañada Jesús María, a pesar de no estar trabajando a presión, 

sí se encuentra trabajando cerca de su capacidad máxima. A partir de este punto, el conducto cuenta con una 

capacidad remanente mayor, debido al aumento de su sección. 

Colector entre la descarga de la EB Higueritas y la EB Pantanoso 

El tramo inferior de este colector, se desarrolla desde el ingreso del colector que trae el caudal descargado por 

la impulsión Higueritas (y demás impulsiones) hasta la Estación de Bombeo Pantanoso. Hasta el sifón ubicado 

en la Cañada Victoria, el conducto mantiene una sección constante circular de 1200mm de diámetro. Este sifón 

(de aproximadamente 200m de longitud) está constituido por 3 conductos en paralelo, cada uno de 700mm de 

diámetro. A la salida del sifón, el colector continúa con una sección de 1000mm de diámetro hasta llegar a la EB 

Pantanoso. 

Figura 2-10 Planta del Colector Cloacal EB Higueritas ς EB Pantanoso 

 

Avda. Luis Batlle Berres 

EB Pantanoso 

Sifón Pantanoso 

Sifón Victoria 
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Figura 2-11 Perfil longitudinal del Colector Cloacal EB Pantanoso ς Tiempo Seco 

 

Puede observarse que aguas arriba del sifón de la Cañada Victoria, la totalidad del conducto trabaja con una 

importante capacidad remanente mientras que aguas abajo del mismo y hasta su llegada a la Estación de 

Bombeo Pantanoso, la capacidad remanente del conducto se reduce considerablemente debido a la reducción 

del diámetro del colector (de 1200mm a 1000mm) y en menor medida al aporte del colector La Paloma (1000 

mm de diámetro) conectado al colector principal por medio del sifón bajo el Arroyo Pantanoso, ubicado en las 

cercanías del puente de la RN1. 

c) Conducción Belvedere-Victoria 

Figura 2-12 Planta del Colector Cloacal Belvedere Victoria 

 

Avda. Luis Batlle Berres 

EB Pantanoso 
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El recorrido de este colector se extiende desde el Barrio Belvedere hasta su desembocadura en la Bahía de 

Montevideo con una longitud aproximada de 3700m. Cabe destacar que los caudales de Tiempo Seco, son 

desviados hacia la EB Pantanoso mediante una derivación. Aguas abajo de esta derivación, este colector tiene 

un tabicado utilizado para desviar el caudal de tiempo seco hacia la EB Pantanoso y no permitir el ingreso de 

agua desde la bahía hacia la estación de bombeo. Según información recogida este tabicado es del total de la 

ǎŜŎŎƛƽƴΦ 9ƴ Ŝƭ ǇŜǊŦƛƭ ƳƻǎǘǊŀŘƻ ŀ ŎƻƴǘƛƴǳŀŎƛƽƴ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ƛƴŘƛŎŀŘƻ ŎƻƳƻ άǾłƭǾǳƭŀ ŎƭŀǇŜǘŀέΦ 

Los primeros 200m de la conducción cuentan con una sección circular de 400mm de diámetro mientras que tras 

el cruce de la calle Batlle Berres, el conducto incrementa su diámetro a 600mm. A la altura de la calle Real, el 

conducto pasa a tener una sección ovoide de 800mm de ancho 1.200mm de altura, la cual se mantiene por 

aproximadamente 700m. A partir de este punto, las dimensiones aumentan a 900mm de ancho por 1.350mm 

de alto hasta su derivación a la estación Pantanoso (y aguas abajo de la derivación hasta su desembocadura en 

la Bahía de Montevideo). 

Figura 2-13 Perfil longitudinal del Colector Cloacal Belvedere Victoria ς Tiempo Seco  

 

Puede observarse que todo el colector trabaja con una buena capacidad remanente hasta su derivación a la 

estación de bombeo. Lo que se observa aguas debajo del tabique de derivación hacia la EB Pantanoso (válvula 

clapeta en el perfil) es el nivel de la bahía (la válvula clapeta en el modelo impide el ingreso del agua desde la 

bahía hacia la estación de bombeo). 

d) Proximidad a la situación de vertimiento en tiempo seco  

La figura siguiente muestra, para los alivios de los colectores principales, las cotas de vertido de los mismos y la 

cota máxima de aguas servidas registrada en dicho punto, de modo de verificar que no se están produciendo 

vertimientos en tiempo seco así como identificar qué tan próximo se estaría de verter en la condición actual. 
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Figura 2-14 Tirante/Altura sección y distancia a vertimiento en alivios  
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No se identifican vertimientos en tiempo seco en ninguno de los alivios. Cabe mencionar que para los alivios Nº 

15, 14, 13, 10, 5 y 3, no se tienen datos fehacientes de la cota de vertido, habiendo sido ésta asumida en 

general 10 cm por debajo de la cota de clave del colector aliviado. 

En el caso particular del alivio del colector principal Pantanoso a la altura de Pororó y Colman, se entiende que 

su localización no es del todo efectiva para evitar desbordes hacia la vía pública, pues una vez que la 

piezométrica en dicho punto alcanzó el nivel de alivio (asumido como algo menor al nivel de calle en dicho 

punto según indicaciones del SEPS) el colector ya se encuentra vertiendo aguas abajo del mismo (ver Figura 

2-6). 

e) Capacidad remanente de colectores principales 

Al analizar la capacidad remanente de conducción de los colectores principales para conducir caudales (pico) en 

tiempo seco, se tiene que para la conducción principal Pantanoso, el tramo más crítico se encuentra aguas 

abajo del ingreso del sifón, alcanzando apenas el valor de 0.20 m3/s (indicado en color rojo en la Figura 2-15). 

Inmediatamente aguas arriba de este tramo la capacidad remanente es de 0.28 m3/s (la diferencia es 

prácticamente el caudal aportado a través del sifón), mientras que el resto de la conducción presenta una 

capacidad remanente que supera los 0.50 m3/s. 
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Figura 2-15 Capacidad remanente Conducción principal Pantanoso 

 

Para este colector se estimó cuál sería el caudal adicional que podría recibir sin generar ningún vertimiento. Se 

ingresó para ello un caudal puntual en la Avda. Luis Batlle Berres, determinándose que un caudal de 

aproximadamente 0.7 m3/s generaría vertimiento en el ingreso al sifón Victoria. Este caudal es mayor a la 

capacidad remanente en los tramos aguas abajo, por lo que la condición que limita la capacidad remanente no 

es la de vertimiento sino la capacidad de conducción de la propia conducción. En la Figura 2-16 se muestra el 

perfil que se tendría en la conducción con este aporte adicional. 
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Figura 2-16 Perfil longitudinal del colector principal Pantanoso con caudal adicional de 0.7 m
3
/s en Batlle Berres 

 

Por lo tanto, la capacidad remanente de este tramo del colector principal Pantanoso es de aproximadamente 

0.2 a 0.3 m3/s. 

Como se aprecia en la Figura 2-17, en la conducción Belvedere Victoria existe un tramo inicial, ubicado 

inmediatamente aguas abajo de la calle Luis Batlle Berres, con una capacidad remanente de conducción de 0.20 

m3/s; se trata de un colector circular de 600 mm. Para el resto de la conducción se tiene una capacidad 

remanente de conducción de entre 0.40 m3/s y 0.50 m3/s. 
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Figura 2-17 Conducción Belvedere Victoria 

 

 

No se ha analizado la capacidad adicional de conducción hasta la condición de vertimiento pues en dicho tramo 

se tiene un único alivio registrado para el cual no se conoce con certeza la cota de vertido; se asume que la cota 

de dicho alivio está al nivel de clave de colector, por lo que la capacidad remanente del colector es la dada por 

la capacidad de conducción del mismo y no por la condición de no vertimiento. 

Para el caso del colector La Paloma, la capacidad remante de conducción inmediatamente aguas arriba del sifón 

Pantanoso promedia en los 0.80 m3/s (colector circular de 1000 mm), mientras que el tramo más crítico se 

encuentra aguas arriba de la Avda. Santín Carlos Rossi en donde la capacidad remanente es de 0.25 m3/s 

(colector circular de 600 mm). 
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Figura 2-18 Capacidad remanente colector La Paloma 

 

En este colector se tiene un alivio unos 100 m aguas abajo del inicio del colector de 1.000 mm; la cota de 

vertido de este alivio es a la altura de la clave del colector, por lo que la condición limitante para la conducción 

de caudales adicionales es la capacidad de conducción del colector y no la condición de no vertimiento.  

2.1.1.3. Análisis de velocidades en colectores 

a) Situación general 

La siguiente figura muestra las velocidades en colectores para el caudal máximo en tiempo seco.  
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Figura 2-19 Velocidades máximas en colectores del sistema Pantanoso ς Tiempo seco 

 

La mayoría de los colectores modelados registran velocidades máximas menores a 1 m/s.  

Los únicos tramos que registran velocidades mayores a 3 m/s son en las conducciones que reciben las descargas 

de las estaciones de bombeo Colón y las estaciones de bombeo Sarandí, Higueritas y Jardines de las Torres. Son 

tramos que más allá de tener pendientes en algunos casos algo elevadas (1% a 4%), reciben descargas de 
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impulsiones que genera (en el modelo) picos de velocidad sobreestimados; desechando este problema 

netamente de modelación, las velocidades resultan menores a los 3 m/s. 

De las conducciones principales, el tramo más notorio que registra velocidades máximas menores a los 0.6 m/s 

es aquel del colector afluente a la EB Colón aguas abajo de la calle Lanús (unos 700 m), y cuyo tramo aguas 

arriba tiene una alta velocidad, lo que en principio indica que podría llegar a tener problemas de sedimentación. 

La conducción Belvedere-Victoria registra velocidades apenas por debajo de los 0.6 m/s en varios de sus tramos, 

al igual que el colector La Paloma. 

2.1.1.4. Síntesis del funcionamiento del sistema en condiciones de tiempo seco 

Las estaciones de bombeo principales, Colón y Pantanoso, cuentan aún con capacidad para recibir aportes 

adicionales en función de los equipos instalados o de los que está previsto sean instalados (caso particular de 

Pantanoso). 

No se identifican colectores que entren en carga a excepción de un tramo en el colector principal de la cuenca 

de la estación de bombeo Colón (tramo entre Camino Colman y Camino Fauquet aproximadamente); existe una 

restricción en el diámetro de dicho colector. En el resto de los casos los colectores trabajan en general por 

debajo del 75% de su sección. 

No se identifican problemas de vertimiento en tiempo seco que estén determinados por falta de capacidad de 

conducción de los colectores. En general, por ser redes separativas, los alivios a la misma se encuentran a cotas 

relativamente elevadas (por encima del 75% de la sección de colector) lo que hace que trabajen únicamente en 

lluvia; de hecho esa es la razón de su existencia. 

La capacidad remanente de conducción del colector principal Pantanoso (aguas abajo de Batlle Berres) es de 

entre 0.2 y 0.3 m3/s. Para el caso del Belvedere-Victoria es de entre 0.5 y 0.5 m3/s. 

Las velocidades son en general aceptables en los colectores principales. Se identifica un tramo de colector 

afluente a Colón, aguas debajo de la calle Lanús, que de acuerdo al perfil del mismo y las bajas velocidades 

estimadas puede sufrir sedimentación. 

2.1.2. Sistema Miguelete 

El sistema Miguelete se compone por conductos de tipo unitario en su cuenca media y baja, mientras que su 

cuenca alta está compuesta por sistemas de tipo separativo. 

Los colectores principales, en términos de conducción de aguas servidas en tiempo seco, son los colectores a 

ambas márgenes del arroyo Miguelete. 

Tiene una única estación de bombeo (Yañez Pinzón), muy pequeña, en la margen derecha del arroyo próximo a 

su desembocadura. 
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2.1.2.1. Análisis de caudales en estaciones de bombeo y otros puntos de interés 

a) Caudales máximos vs capacidad máxima 

Se muestra en primera instancia los caudales medios y máximos de aporte a la estación de bombeo Yañez 

Pinzón resultantes del análisis de caudales en tiempo seco y se los contrasta con la capacidad máxima de 

bombeo de la misma, siendo la diferencia de éstos representativa de la capacidad remanente de la estación. 

Esta capacidad es expresada en términos de población servida. 

Tabla 2-3 Caudales en estaciones de bombeo ς caudal máximo vs capacidad máxima 

   
Caudales teóricos 

  

Estación de Bombeo 

Área 
saneada 
servida 

(ha) 

Población 
saneada 
servida 
(hab) 

Caudal afluente por 
consumo agua + 
perdidas fisicas + 
infiltración por 

habitante 
(l/s) 

Coeficiente 
pico (K1xK2) 

PDSDUM 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas 
(l/s) 

Capacidad 
máxima de 
bombeo 

(l/s) 

Capacidad 
remanente de 

Población 
servida (hab) 

EB Yañez Pinzón 11 962 3 6.98 13 11 -71 

 

Dado el coeficiente pico estimado para esta estación de bombeo, el caudal pico supera la capacidad máxima de 

la estación, por lo que no tendría capacidad remanente para servir a más población. 

b) Caudales teóricos vs caudales modelo 

Se muestra en la tabla siguiente por un lado los caudales teóricos, esto es, caudal medio y pico resultantes del 

análisis de caudales en tiempo seco (capítulo0) realizado en base a los balances de caudal en las estaciones, y se 

los contrasta con los caudales de aporte a las estaciones que resultan del modelo. 

Tabla 2-4 Caudales en estaciones de bombeo y otros puntos de interés 

   
Caudales teóricos Caudales modelo 

Estación de Bombeo 

Área 
saneada 
servida 

(ha) 

Población 
saneada 
servida 
(hab) 

Caudal afluente por 
consumo agua + 
perdidas fisicas + 

infiltración 
(l/s) 

Coeficiente 
pico (K1xK2) 

PDSDUM 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas 
(l/s) 

Caudal 
afluente por 

consumo 
agua + 

perdidas 
fisicas + 

infiltración  
(l/s) 

Caudal pico 
de aguas 
servidas 

(l/s) 

Rejas Miguelete 5,358 340,959 1,105 1.70 1,534 1,070 2,037 

Compuerta A 1,899 132,826 405 1.91 619 417 880 

EB Yañez Pinzón 11 962 3 6.98 13 6 8 

 

Los caudales medios registrados en el modelo concuerdan con los caudales teóricos estimados para los distintos 

puntos, mientras que los caudales máximos registrados en el modelo son algo mayores a los que en teoría 

deberían registrarse. Como ya fuese explicado para el sistema Pantanoso, esto se debe al coeficiente pico 

utilizado para las subcuencas del modelo, que se corresponde con cuencas más pequeñas. Así, los resultados 
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que se muestran a continuación pueden considerarse que, para las grandes conducciones, son una situación de 

máxima en términos de caudal y velocidad. 

2.1.2.2. Análisis de capacidad de colectores 

a) Situación general 

La siguiente figura muestra los colectores principales, esto es, los que conducen mayores caudales. 

Figura 2-20 Caudales máximos en tiempo seco 

 

 

Las principales conducciones son, en la margen derecha del Miguelete: 

g la conducción Peñarol y el colector de margen derecha Miguelete (hasta el sifón Miguelete),  

g la conducción principal del arroyo Mataperros.  

Conducción ppal del Cerrito 

Conducción ppal Quitacalzones 

Conducción Peñarol 

Conducción ppal 

Mataperros 

Conducción Capurro 
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Mientras que en la margen izquierda del Miguelete se tiene: 

g el colector de margen izquierda del Miguelete (hasta la Avenida Agraciada),  

g el refuerzo del colector de margen izquierda (aguas debajo de la Avenida Agraciada),  

g la conducción Capurro, 

g la conducción principal del arroyo del Cerrito 

g la conducción principal del arroyo Quitacalzones 

La siguiente figura muestra los colectores que se encuentran más comprometidos en términos de capacidad de 

conducción, tomando como indicador para ello la relación entre el tirante máximo alcanzado y la altura de la 

sección.  

Figura 2-21 Mapa general de capacidad de colectores tomada en tiempo seco 
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Considerando que en tiempo seco ningún colector debería ocupar más del 75% de su sección (más allá de no 

verter), los tramos que se ven más comprometidos son algunos pequeños tramos en la zona de la cañada 

Casavalle (color magenta en la figura precedente), en la mayoría de los casos por haber factiblemente errores 

en las cotas del catastro que hacen que, por ejemplo, un colector descargue en otro que se encuentra a mayor 

cota. Resultan despreciables a los efectos de este análisis. 

No se tiene ningún colector a presión para tiempo seco. 

El tramo más relevantes (por su función en el sistema) que se encuentran más próximos a colmar su capacidad 

es el colector de margen izquierda del Miguelete aguas arriba de la Av. Agraciada, siendo el tirante máximo 

apenas superior al 50% de la altura de la sección. 

En la zona de redes separativas, los colectores que registran un tirante máximo mayor al 50% de la altura de la 

sección son algunos tramos sobre Cno. Teniente Rinaldi y Av. Gral. San Martín, sobre el Bv. Aparicio Saravia al 

Este del arroyo Miguelete, y el colector sobre la Av. Sayago a la altura de Aparicio Saravia. 

b) Conducciones en margen derecha Miguelete 

En la margen derecha del Miguelete, los colectores principales son la conducción Peñarol, el colector margen 

derecha (continuación del anterior), y la conducción principal del arroyo Mataperros. 

El colector de margen derecha se desarrolla desde la zona de las intersecciones de la calle Mariscal Foch y el Bv. 

José Batlle y Ordóñez hasta Cayetano Rivas y Del Cid. Recibe la conducción Peñarol, un circular de 1100 mm a 

esa altura. En su traza el conducto tiene secciones desde ovoide de 1800 mm en su inicio a ovoide con cuneta 

de 2400mm en su descarga. 

Se evidencia en el perfil que el conducto, para la situación de tiempo seco, no se encuentra trabajando a 

sección llena, sino que sigue teniendo una capacidad remanente, lo cual resulta lógico por ser un conducto de 

tipo unitario. 
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Figura 2-22 Planimetría del Colector Margen Derecho ς Tiempo Seco 

 

Figura 2-23 Perfil longitudinal del Colector Margen Derecho ς Tiempo Seco 

 

Bvr. José Batlle y Ordóñez 

Sifón Miguelete 
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Por su parte, el colector principal del arroyo Mataperros se desarrolla desde la intersección de la calle Vedia y 

Camino Ariel hasta su descarga en el Colector Margen Derecha la altura de la calle Felipe Caballero. 

En su traza las secciones varían desde un Circular de 600 mm en su inicio hasta un ovoide con cuneta de 3.400 

mm en su descarga. La capacidad de esta conducción es mucho mayor que los caudales máximos de tiempo 

seco que debe transportar. Apenas registra un remanso en su afluencia al colector de margen derecha. 

Figura 2-24 Perfil longitudinal del Colector Felipe Caballero (Mataperros) ς Tiempo Seco 

 
 

c) Conducciones en margen izquierda Miguelete 

En la margen izquierda del Miguelete, los colectores principales son el colector margen izquierda, la conducción 

Capurro y el refuerzo Miguelete, la conducción principal de la cuenca del Cerrito y la conducción principal del 

Quitacalzones.  

De acuerdo a los resultados del modelo, los caudales máximos registrados en tiempo seco en estos colectores 

en casi ningún caso superan el 50% de la capacidad de conducción del mismo, a excepción de los ya 

mencionados. 

El Colector Margen Izquierdo, en su tramo de tipo unitario, se desarrolla desde la intersección del Bv. Aparicio 

Saravia y el Arroyo Miguelete hasta la cámara de la intersección de la Av. Agraciada y Zufriategui, en la que 

descarga en el refuerzo Miguelete. Desde allí se inicia el refuerzo Miguelete y en paralelo la conducción 
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Capurro. Ambas conducciones se vinculan en la cámara de descarga del sifón Miguelete y conducen el tiempo 

seco a las Rejas del Miguelete, ubicadas en la descarga del arroyo en la Bahía de Montevideo. 

Se evidencia del perfil que el conducto tiene aún capacidad de conducción en tiempo seco, si bien esto es 

analizado en mayor detalle más adelante. 

Figura 2-25 Perfil longitudinal del Colector Margen Izquierdo ς Tiempo Seco 

 

La conducción Capurro se inicia en la intersección de las calles Pablo Zufriategui y Av. Agraciada, tomando el 

tiempo seco que llega por Lucas Obes y por Agraciada, hasta su descarga en la cámara de Rejas del Miguelete. 

Sus secciones son de Ovoide con cuneta de 1700mm en su inicio hasta Ovoide con cuneta de 2280mm en su 

antigua descarga a la bahía (Rambla Baltasar Brum y Capurro), siendo desde ese punto hasta las rejas Miguelete 

una conducción circular de 1000mm (este último tramo no ha sido incluido en el modelo hasta el momento). 

En ningún caso trabaja con tirante máximo superior al 75% de la altura de la sección. 
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Figura 2-26 Planimetría de la Conducción Capurro ς Tiempo Seco 

 

Figura 2-27 Perfil longitudinal de la Conducción Capurro ς Tiempo Seco 
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El colector principal de la cuenca del Cerrito (también referida en este informe como colector Felipe Carapé) 

tiene su inicio en la intersección de la calle Habana y la Av. 8 de Octubre hasta su descarga en el Colector 

Margen Izquierdo a la altura de la calle Felipe Carapé.  

El conducto presenta secciones desde Circular de 500mm en su inicio hasta alcanzar las dimensiones de un 

Ovoide con cuneta de 6.000mm. 

Por ser una conducción unitaria que recoge el drenaje pluvial de una extensa área, esta conducción tiene una 

capacidad ampliamente superior a los caudales máximos en tiempo seco que debe conducir, tal cual se observa 

en el perfil longitudinal. 

Figura 2-28 Perfil longitudinal del Colector principal de la cuenca del Cerrito (Felipe Carapé) ς Tiempo Seco 

 

d) Proximidad a la situación de vertimiento en tiempo seco 

La figura siguiente muestra, para los alivios modelados de los colectores principales, las cotas de vertido de los 

mismos y la cota máxima de aguas servidas registrada en dicho punto, de modo de verificar que no se están 

produciendo vertimientos en tiempo seco así como identificar qué tan próximo se estaría de verter en la 

condición actual. 
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Figura 2-29 Tirante/Altura sección y distancia a vertimiento en alivios 

 

 

No se identifican vertimientos en tiempo seco en ninguna de los alivios. El alivio que se encuentra más próximo 

a verter en tiempo seco es el Nº 9 en la figura precedente, que alivia al colector de margen izquierda a la altura 

de la calle Santa Ana. Este colector tiene parte de su vertedero lateral a cota +10.44 pero otra parte del mismo 

ha quedado a cota +9.77 (obras del PSUIII).  
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e) Capacidad remanente de colectores principales 

Se analiza la capacidad remanente de conducción en el colector de margen izquierda del Miguelete para recibir 

caudales (pico) adicionales. Es factible que este colector recibe los efluentes de las zonas aún sin cobertura de la 

UF Miguelete (Manga, Bola de Nieve, Nuevo Capra). 

Figura 2-30 Capacidad remanente conducción margen izquierda Arroyo Miguelete 

 

El tramo entre la descarga de la cañada Matilde y el Bv. Aparicio Saravia (ovoide de 1.2x0.8) es el de menor 

capacidad remanente de conducción (0.7 m3/s). El tramo aguas arriba de éste es también un ovoide de iguales 

dimensiones pero con mayor pendiente y por lo tanto mayor capacidad. 

Aguas debajo de Aparicio Saravia el colector aumenta sus dimensiones teniendo mayor capacidad remanente 

de conducción, si  bien los caudales transportados también aumentan. Si bien la capacidad remanente de 

conducción es variable, dominada por algunas variaciones en secciones y en pendientes, se puede decir que se 

encuentra entre 1.7 y 2.5 m3/s. El refuerzo de margen izquierda (aguas debajo de Avda. Agraciada) tiene aún 

mayor capacidad remanente de conducción. 

Por otra parte, para analizar el caudal pico adicional que podría ser conducido por esta conducción sin generar 

vertimientos en tiempo seco, se ingresó un caudal puntual aguas arriba del alivio Santa Ana, por ser éste el que 

Cañada Matilde 

Bvr. Aparicio Saravia 
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se encuentra más próximo a verter en la situación actual, hasta llegar a la condición de vertimiento. Cabe 

mencionar que en este caso la cota de vertido en tiempo seco es de 9.77 mientras que la cota del 75% de la 

sección es de 10.42, por lo que claramente lo que limita la capacidad remanente es la condición de no 

vertimiento y no la capacidad de conducción de los colectores. 

Este análisis arroja que pueden conducirse aproximadamente 0.40 m3/s adicionales sin alcanzar la condición de 

vertimiento en el alivio de Santa Ana. De todas formas esta capacidad podría aumentarse rectificando la altura 

del vertedero lateral, pasándola de 9.77 a 10.44 m. 

2.1.2.3. Análisis de velocidades en colectores 

a) Situación general 

En la siguiente figura se pueden observar las velocidades registradas en los colectores para el caudal máximo 

instantáneo en tiempo seco. 

Figura 2-31 Velocidades máximas en colectores del sistema Miguelete ς Tiempo seco 

 

 

Colector ppal arroyo del Cerrito 

Colector ppal arroyo Quitacalzones 
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Son las conducciones principales de la margen izquierda prácticamente las únicas que registran velocidades 
mayores a 1 m/s en algunos de sus tramos y mayores a 0.6 m/s en casi todos sus tramos: conducción del arroyo 
del Cerrito, del Quitacalzones, y margen izquierda Miguelete.  

La conducción de margen derecha tiene velocidades máximas que en general se encuentran entre 0.6 y 1.0 m/s, 
a excepción del último tramo previo al sifón donde la velocidad es mayor. La conducción Peñarol tiene 
velocidades máximas entre 0.6 y 1 m/s. 

El resto de las conducciones secundarias tiene en general velocidades menores a 0.6 m/s, lo que en redes 
unitarias no resulta demasiado preocupante porque el arrastre se logra en general en eventos de lluvia, no así 
en redes separativas (si bien es sabido que se registran intrusiones pluviales). 

2.1.2.4. Síntesis del funcionamiento del sistema en condiciones de tiempo seco 

Todos los colectores principales trabajan con un tirante máximo inferior al 50% de la sección. En algunos casos 
aislados se tienen colectores con tirantes que superan el 50%. 

El punto en el que se está más próximo a verter en tiempo seco es el alivio Santa Ana (margen izquierdo 
Miguelete); un caudal adicional de 0.4 m3/s lo haría verter. Esto se podría resolver subiendo el nivel de vertido 
de acuerdo al proyecto original (no ejecutado en obra). En dicho caso, el colector de margen izquierda podría 
conducir hasta unos 0.7 m3/s adicionales; el tramo más limitante es aguas debajo de la cañada Matilde.  

No se identifican problemas de velocidades bajas en los colectores principales. 

2.1.3. Sistema Paraguay Costero 

El sistema Paraguay Costero se compone mayormente por conductos de tipo unitario, en sistemas de tipo 
unitario y mixto. La excepción son las redes de la cuenca del arroyo Carrasco (áreas de saneamiento 25, 26 y 27) 
que, en tiempo seco, descargan sus aguas servidas hacia la cuenca costera. Estas redes son presentadas dentro 
del sistema Carrasco. 

Se puede decir que este sistema se divide en 3 grandes áreas, con 3 grandes conducciones asociadas: 

g La costa Este, cuyas aguas servidas son interceptadas por el interceptor costero Este y enviadas hacia la 
PPT de Punta Carretas. 

g La costa Oeste, cuyas aguas servidas son interceptadas por el interceptor costero Oeste y también 
enviadas haca la PPT de Punta Carretas. 

g El sistema Paraguay, al Norte de la Av. 18 de Julio y Av. 8 de Octubre, que concentra las aguas servidas en 
la zona de la Aguada (calles Rondeau y La Paz) y las trasvasa a través del túnel Rondeau hacia el 
interceptor costero Oeste, aguas arriba de la estación de bombeo Cumparsita. 

2.1.3.1. Análisis de caudales en estaciones de bombeo  

a) Caudales máximos vs capacidad máxima 

Se muestra a continuación una tabla que resume los caudales afluentes a las principales estaciones de bombeo 

del sistema Paraguay Costero.  

Como fuera mencionado, se muestra en primera instancia los caudales medios y máximos de aporte a las 

estaciones de bombeo resultantes del análisis de caudales en tiempo seco (capítulo 1) y se los contrasta con la 

capacidad máxima de bombeo de las mismas, siendo la diferencia de éstos representativa de la capacidad 

remanente de las estaciones. Esta capacidad es expresada en términos de población servida. 
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Tabla 2-5 Caudales en estaciones de bombeo ς caudal máximo vs capacidad máxima 

   

Caudales teóricos 

  

Estación de Bombeo 

Área 
saneada 
servida 

(ha) 

Población 
saneada 
servida 
(hab) 

Caudal afluente por 
consumo agua + 
perdidas fisicas + 

infiltración 
(l/s) 

Coeficiente 
pico (K1xK2) 

PDSDUM 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas 
(l/s) 

Capacidad 
máxima de 
bombeo 

(l/s) 

Capacidad 
remanente 

de Población 
servida (hab) 

EB Punta Carretas 6,700 623,815 2,978 1.70 4,178 5,200 117,534 

EB Cumparsita 2,010 255,217 1,479 1.70 2,024 3,440 137,482 

EB Colombes 3,201 169,143 701 1.79 1,010 1,300 37,341 

EB Punta Gorda 2,071 73,141 254 2.26 523 833 33,470 

EB Buceo 84 17,271 93 3.38 211 165 -2,878 

EB Arroyo Seco 82 7,108 51 4.34 128 172 1,862 

EB Guaraní 44 5,956 47 4.56 141 170 945 

EB Miramar 44 970 3 6.98 21 50 1,032 

EB Norisol 12 363 1 6.98 8 25 617 

 

Aun siendo los coeficientes pico relativamente elevados respecto a los coeficientes pico considerados hasta el 

momento para el diseño de estaciones de bombeo, las estaciones de bombeo aún cuentan con capacidad 

remanente para recibir más aguas servidas, en este caso expresado como población adicional. Las estaciones de 

Punta Carretas y Cumparsita podrían recibir el aporte de más de 120.000 habitantes adicionales con la 

capacidad actualmente instalada. En este estudio se ha considerado que el caudal afluente a la cámara A es 

volcado hacia la cuenca del Miguelete y no hacia la cuenca Paraguay; la población que aporta a dicha cámara es 

de 130.000 habitantes. 

La estación de Buceo estaría recibiendo caudales pico mayores a la capacidad de bombeo de sus equipos.  

b) Caudales teóricos vs caudales modelo 

Se muestra en la tabla siguiente por un lado los caudales teóricos, esto es, caudal medio y pico resultantes del 

análisis de caudales en tiempo seco (capítulo0) realizado en base a los balances de caudal en las estaciones, y se 

los contrasta con los caudales de aporte a las estaciones que resultan del modelo. 

  



 

76 

Tomo XVII ς Evaluación del funcionamiento hidráulico del  
sistema de saneamiento y drenaje 
Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Montevideo IM 

Noviembre 2019    
 

Tabla 2-6 Caudales en estaciones de bombeo ς teórico vs modelo 

   
Caudales teóricos Caudales modelo 

Estación de Bombeo 

Área 
saneada 
servida 

(ha) 

Población 
saneada 
servida 
(hab) 

Caudal afluente por 
consumo agua + 
perdidas fisicas + 

infiltración 
(l/s) 

Coeficiente 
pico (K1xK2) 

PDSDUM 

Caudal 
pico de 
aguas 

servidas 
(l/s) 

Caudal 
afluente por 

consumo 
agua + 

perdidas 
fisicas + 

infiltración  
(l/s) 

Caudal pico 
de aguas 
servidas 

(l/s) 

EB Punta Carretas 6,700 623,815 2,978 1.70 4,178 2,748 4,427 

EB Cumparsita 2,010 255,217 1,479 1.70 2,024 1,293 2,402 

EB Colombes 3,201 169,143 701 1.79 1,010 694 958 

EB Punta Gorda 2,071 73,141 254 2.26 523 243 444 

EB Buceo 84 17,271 93 3.38 211 224 316 

EB Arroyo Seco 82 7,108 51 4.34 128 25 43 

EB Guaraní 44 5,956 47 4.56 141 40 69 

EB Miramar 44 970 3 6.98 21 2 4 

EB Norisol 12 363 1 6.98 8 1 2 

 

Los caudales medios afluentes a las estaciones principales del sistema (Punta Carretas, Cumparsita, Colombes, 

Punta Gorda) son representados satisfactoriamente por el modelo. No obstante, en este sistema aún se 

observan algunas discrepancias más importantes entre los caudales medios que en teoría deberían llegar a cada 

estación y los que el modelo logra representar. El caso más notorio es el de estación Buceo, siendo el motivo de 

esta diferencia el detalle de esquematización de las derivaciones en tiempo seco en las esquinas de Mac Eachen 

con Haedo y con Payán; esto está siendo resuelto al momento de emitir el presente informe. 

Algo similar sucede con la estación de bombeo Cumparsita. En el balance de caudales en la estación de bombeo 

se consideró una cuenca de aporte algo mayor a la real (cuenca de aporte a la compuerta Gaboto que en 

tiempo seco deriva directamente al interceptor, aguas abajo de Cumparsita), mientras que en el modelo fue 

correctamente esquematizado; esto explica la diferencia. 

Respecto a los caudales pico, el mismo es representado casi exactamente en la estación Colombes (así como el 

caudal medio). En esta estación el coeficiente pico es de 1.79, mientras que el coeficiente pico con el que las 

ǎǳōŎǳŜƴŎŀǎ άǾƛŜǊǘŜƴέ ŀƭ ƳƻŘŜƭƻ Ŝǎ ŘŜ нΦсΤ Ŝǎǘƻ ƛƴŘƛŎŀ ǉǳŜ Ŝƭ ǘǊłƴǎƛǘƻ ŘŜ ƭƻǎ ƘƛŘǊƻƎǊŀƳŀǎ ŘŜ ƭŀǎ Řƛǎǘƛƴǘŀǎ 

subcuencas en la red de colectores y estaciones de bombeo atenúa el pico en dicha proporción. En consonancia 

con esto, para las estaciones de bombeo más grandes (Cumparsita y Punta Carretas) el modelo sobreestima el 

caudal pico respecto al que debería tenerse, mientras que para las estaciones más pequeñas el modelo 

subestima dicho caudal pico.  

Quiere decir que para este sistema, el uso del coeficiente de 2.6 en las subcuencas sería adecuado para analizar 

los caudales pico en cuencas de 170.000 personas aproximadamente (población servida por Colombes), a 

diferencia de lo constatado en Pantanoso que lo era para cuencas de 50.000 habitantes aproximadamente 

(población servida por Colón). Esta diferencia probablemente se deba a la densidad de colectores 

representados en un modelo y otro; mayor cantidad de colectores genera mayor atenuación del pico. Esto 
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indicaría que el uso de un determinado coeficiente pico en las subcuencas depende del punto de la red que 

quiere ser analizado (población servida en dicho punto) y del grado representación de la red en el modelo. 

2.1.3.2. Análisis de capacidad de colectores 

a) Situación general 

La siguiente figura muestra los colectores principales, esto es, los que conducen mayores caudales. 

Figura 2-32 Caudales máximos (m
3
/s) Sistema Paraguay-Costero, CTS 

 

Las conducciones que conducen los mayores caudales en tiempo seco son los interceptores costeros, el colector 

Rondeau, el colector San Nicolás, las conducciones principales de los arroyos Malvín, de los Chanchos, de los 

Pocitos, y los colectores principales de Arroyo Seco. Los únicos colectores que transportan más de 1000 l/s de 

caudal pico son los interceptores Este y Oeste y el colector Rondeau. 

En la figura siguiente se categorizan los colectores en función de la relación entre el tirante máximo registrado 

en tiempo seco y la altura de la sección, de modo de identificar aquellos tramos cuya capacidad se ve más 

comprometida.  

  

Malvín 

San Nicolás 

Arroyo Seco 

De los Pocitos 

Rondeau 

Quitacalzones 
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Figura 2-33 Capacidad colectores Sistema Paraguay-Costero, CTS 

 

Básicamente todos los colectores registran tirantes máximos menores al 25% de la altura de la sección, a 

excepción de los colectores principales antes mencionados y algunos colectores afluentes a los mismos 

fundamentalmente por verse afectados por los niveles en los colectores principales; esto último es notorio en la 

zona de Rondeau. 

A continuación se muestra esto con mayor detalle para los colectores principales. 

b) Interceptor costero Este 

En la Figura 2-34, Figura 2-35 y Figura 2-36 se presenta con mayor detalle los resultados de la relación entre el 

tirante máximo respecto a la altura de sección para el Interceptor Costero Este. 

Figura 2-34 Capacidad Interceptor Costero Este, CTS 

 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































