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Resumen

La red de pluviales esta concebida bajo la I6gica de Drenajes Urbanos Sustentables que
promueve la laminacion e infiltracion del agua de lluvia a los efectos de reducir y minimizar
los impactos generados por los cambios que la futura urbanizacion pudiera ocasionar en el
ciclo hidroldgico.

La red esta compuesta por los siguientes elementos:

Una red de drenes de infiltracion laterales a la camineria existente que infiltran la
escorrentia de los propios lotes (cuenca Interna).

Un estanque de infiltracién de 2 mil m2 de superficie natural que atiende el excedente de
agua que proviene de la UPH Pinar del Faro (Cuenca Externa).

Se distinguen dos aportes principales de aguas pluviales, uno que denominamos Cuenca
Interna, de 18 has de superficie, que es la lluvia que cae sobre la propia UPH El Encuentro
y que se resuelve mediante drenes de infiltracion laterales a la camineria. El otro aporte de
aguas pluviales se produce en forma de flujo concentrado que ingresa por el flanco Sur de
la UPH y proviene de una alcantarilla de Pinar del Faro, que denominamos Cuenca Externa,
de 23.75 has de superficie, El agua que genera esta cuenca se resuelve mediante una
zona de tutela hidrolégica que funciona como un estanque de infiltracion natural.

A Continuacion, se describen los principales pardmetros hidrolégicos de cada cuenca y la
solucién adoptada:

a) Cuenca Interna
Los calculos se realizaron con los siguientes parametros:
Area de cuenca de aporte hidrolégico =18 has
Curva de precipitacién P (10,3p) = 74 mm
Coeficiente De Seguridad = 0.75
Coeficiente escorrentia =0.42
Tr (afos) =10

finf(mm/hr) = 6075



indice de porosidad = 40%

® La solucién estd conformada por drenes de infiltracion de seccion rectangular de 1 m
de ancho por 0.5m de profundidad rellenas con piedra partida de d50 equivalente a 5
cms.

® |a Longitud total de los drenes de infiltracién es de 3 366 metros lineales.

Esta solucién es capaz de conducir e infiltrar los caudales generados producto de la
escorrentia pluvial superficial de la urbanizacion desarrollada.

® Promueve la infiltracién al terreno de las aguas pluviales, teniendo un area total de
infiltracion de 6 732 m2.

® Cuenta con una capacidad de laminacién de 1 683 m3.

b) Cuenca Exterior

Se trata de una cuenca que genera un ingreso de aguas pluviales en un flujo concentrado
a la UPH desde en una alcantarilla que se situa en el extremo Sur Este de Pinar del Faro.

Para atender este ingreso de pluviales hacia la UPH EI Encuentro se genera un area de
“Tutela Hidrolégica “de 14 m x 143 m equivalente a unos 2 004 m2 de superficie donde se
fomenta la infiltracion natural de estas aguas, mediante un estanque natural. El reglamento
de arquitectura contemplara esta area de Tutela hidrolégica para infiltracion natural de las
aguas pluviales provenientes de esta cueca externa.

Area de cuenca de aporte hidrolégico =23.75 has

Curva de precipitacién P (10,3p) = 74 mm

Coeficiente De Seguridad = 0.75

Coeficiente escorrentia =0.42

Tr (afos) =10

finf(mm/hr) = 6075

Esta solucion es capaz de laminar e infiltrar las aguas provenientes de la cuenca exterior.



Desarrollo

Fig. 1 Master Plan

El padron 16694 tiene un area de 16 hectareas y esta situado en la localidad de José
Ignacio departamento de Maldonado se encuentra en la manzana 68. carpeta 9, se observa
que esta manzana presenta un fuerte grado de urbanizacion, principalmente por la UPH
Pinar del Faro (40 hectareas de superficie).

El proyecto de pluviales esta basado en las recomendaciones y lineamientos del
documento:

“Manual de Disefno de Sistemas de Aquas Pluviales Urbanas” elaborado por el MVOTMA

Fig. 2 Manual Dinagua



La red de pluviales esta concebida bajo la lI6gica de Drenajes Urbanos Sustentables que
promueve la laminacion e infiltracién del agua de lluvia a los efectos de reducir y minimizar
los impactos generados por los cambios que la futura urbanizacién pudiera ocasionar en el
ciclo hidrolégico.

Por todo esto se propone una red de pluviales que busque la infiltracion al terreno de la
escorrentia emulando lo que hoy sucede naturalmente en el terreno.

El sistema de pluviales del fraccionamiento a realizarse esta pensado de modo de cumplir
con los requerimientos de captacion, conduccion y evacuacidon de aguas de escorrentia
pluvial de los espacios publicos y privados de acuerdo a los criterios establecidos por la
Intendencia de Maldonado en su resolucién 08218/2015.

Basicamente esta resolucion establece:

® Todos los puntos de frente de lotes deben estar a mas de 0.30 metros de la cota del
eje de calle, para evitar el ingreso de pluviales desde la via publica. En casos de
terrenos con taludes mayores, estos deben estar estabilizados y acondicionados de
manera de evitar la erosion de los mismos.

® | os lotes deberan quedar conformados de tal modo que los desaglies sean hacia la
via publica o a través de servidumbres de acueducto establecidas en los planos de
mensura correspondientes.

® £/ dimensionado de cunetas, colectores y tomas de agua, se realizara considerando
el no sobrepasamiento del 90% de la capacidad de los mismos para eventos de 2
afios de periodo de retorno.

® F£/ funcionamiento para un supuesto sistema colector mas canal por calle para un
evento de 20 afios de periodo de retorno, considerando una situacion consolidada
con calle asfaltada, con cordén y sin cunetas. Este debera ser sin desborde del nivel
de un cordén cuneta de 18 centimetros de altura, con una calle con pendiente
transversal al 2%, y corddn cuneta al 5% en 50 centimetros de ancho.

Es de notar que el decreto mencionado esta pensado para un sistema de pluviales
convencional de captacién y conduccién de las aguas pluviales hacia el espacio publico,
pero no considera la infiltracién al terreno por lo que se utilizaran los criterios del Manual de
Diangua.

Fundamentacion Teorica de Drenaje Urbano
Sustentable

Cuando se urbaniza un entorno natural, se impermeabiliza una parte importante de las
superficies mediante; edificaciones, caminos, estacionamientos, etc. Esto provoca que el
agua que antes se infiltraba, o que se acumulaba en depresiones del terreno ahora escurre
por la superficie y sea necesario recogerla, transportarla y verterla al entorno natural en
puntos concretos. por lo general en la via publica para que el estado en uso de sus
potestades y responsabilidades lo gestione correctamente tanto desde un punto de vista
sanitario como ambiental.



Como consecuencia de esta impermeabilizacion del terreno se altera el ciclo hidrologico
natural del agua, produciéndose mayores volumenes de escorrentia y mayores caudales
pico.

Mediante la implantacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sustentable (SUDS) se
pretende que la respuesta hidroldgica de una zona urbanizada sea lo mas parecida posible
a la que tenia en su estado original. Definiriamos entonces los SUDS como elementos de la
red de drenaje que nos permitirdn recoger, transportar, laminar, infiltrar y evacuar el agua de
lluvia de una manera sostenible.

Se evita el uso de una 6ptica higienista o correctiva en la concepcién del sistema de drenaje
y se mitiga la transferencia de impactos aguas abajo de la cuenca.

Es por todo lo anteriormente expresado que se tomaran las medidas necesarias para
favorecer la retencién o laminacion y posterior infiltracion del agua al terreno.

Se aprovechara el hecho de que el emprendimiento se desarrolla en un suelo altamente
permeable, Unidad de Suelo Laguna Merin, compuesto por arenas de granulometria media
a gruesa con una alta tasa de conductividad hidraulica lo que se traduce en un elevado
coeficiente de infiltracion o bajo coeficiente de escorrentia.

Para el disefio de la red de pluviales se asumen las siguientes hipétesis:
1. Todos los predios propuestos evacuan sus pluviales a la calle.

2. Toda el agua de escorrentia pluvial es recolectada, conducida, retenida e infiltrada
para los periodos de retorno y duracion de tormenta asumidos en el disefio.

Elementos conceptuales

Para el andlisis del sistema, modelacion y consecuente disefio del mismo se discretiza la
realidad en los siguientes componentes conceptuales:

® |La Fuente.

® Micro-Drenaje.

En la fuente

El drenaje en la fuente es el escurrimiento pluvial que ocurre en el lote, en este caso en
particular al tener un FOS VERDE del 50%, el impacto en el patron de escurrimiento como
resultado de la urbanizacién es de por si limitado, factor que como veremos tiene mayor
relevancia en el impacto limitado de la urbanizacion sobre el ciclo hidroldgico.

Micro-drenaje

Es el subsistema conformado por el escurrimiento pluvial en conducciones, ya sean
cunetas, drenes filtrantes. cordones cuneta, canales abiertos, tuberias enterradas u otros,
pertenecientes a redes colectivas internas de un predio y en redes urbanas. El microdrenaje
se caracteriza por la metodologia que se aplica para estimar el caudal de disefio. En
general se aplica el método racional, metodologia simplificada y con limitaciones, y aplicable
a cuencas de hasta 150 a 200 Has.

En este caso en particular como se vera a continuacién la cuenca de aporte hidrolégico no
supera las 18 has.



Determinacion de la Cuenca Hidrologica de Aporte

Para la determinacion de la cuenca se utilizo la siguiente informacion

MDT del IDEUY

Relevamientos de campo planialtimétricos con equidistancia de 0.5 metros
realizados por Ing Agrimensor.

Andlisis de Imagenes Satelitales.
Red de camineria existente. Camino de Las Portuguesas al Este y Ruta 10 al Sur

Infraestructura pluvial existente, cunetas y alcantarillas, en este caso en particular no
se detectaron alcantarillas o badenes en el Camino de las Portuguesas o en el tramo
de Ruta 10 afectado al area de Interés.

Niveles finales de terreno y camineria una vez concluidos los movimientos de suelos
inherentes al proyecto.
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Fig. 3 MDT IDEUY, MASTERPLAN y CUENCA APORTE
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La cuenca de aporte hidrolégico a la UPH el Encuentro es de 18 has, de las cuales 16 son
la propia UPH.

Determinacién de la Cuenca Hidroloégica de Aporte Externo

Al Sur del predio, desde la faja de servicio de la Ruta 10 se produce un ingreso de agua
concentrada. Este ingreso es resultado de acciones antrépicas que han ido modificando la
topografia del lugar, el agua proviene de una alcantarilla que evacua las aguas pluviales de
la UPH Pinar del Faro a la faja de servicio y quedando represada por el terraplén de la ruta
corre hacia el Este para luego ingresar al predio.



Analizando el modelo digital de terreno se estima que esta cuenca tiene una superficie de
23 has
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Fig. 4 MDT IDEUY,CUENCA EXTERIOR UPH PINAR DEL FARO

Duracion de la Tormenta

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que tarda una gota de agua en
alcanzar el punto de cierre de la cuenca a través del recorrido hidraulicamente mas largo
(recorrido de la escorrentia de mayor tiempo de viaje dentro de la cuenca). Este valor
depende fundamentalmente de las condiciones de la cuenca como el area y su coeficiente
de escorrentia ademas del camino recorrido por el flujo, del periodo de retorno y de las
condiciones de dicho escurrimiento.

Los métodos de calculo de los caudales maximos de escorrentia utilizan las duraciones de
una tormenta relacionadas con el tiempo de concentracion. En caso que la intensidad sea
constante en el tiempo de duracién de la tormenta, valido en cuenca de poca extension, se
adopta la duracion de la lluvia como el tiempo de concentracion.

Como se menciond anteriormente Los métodos de calculo de los caudales maximos de
escorrentia utilizan duraciones de una tormenta relacionadas con el tiempo de
concentracién. En caso que la intensidad sea constante en el tiempo de duracion de la
tormenta, valido en cuenca de poca extension, se adopta la duracion de la lluvia como el
tiempo de concentracion, dado que en este caso mas importante que el Caudal Pico es la
Integral del Hidrograma, es decir volumen de agua que escurre la cuenca, por lo que se
hace énfasis en extender la tormenta muy por encima del Tc.



Para este caso se consideran duraciones de tormenta de hasta 24 hrs.
Iniciando con duracion de 0.2 hrs y luego incrementando con paso de una
hora hasta llegar a las 24 hrs

Periodo de Retorno.

Por definicion el periodo de retorno (Tr) para cualquier variable es el promedio de los
tiempos que transcurren entre dos eventos consecutivos en que la variable es igual o
supera cierto valor de referencia establecido. Se define la probabilidad P que dicho evento
ocurra o bien se presente un evento que lo supere en un afo determinado como:

Una estructura civil puede fallar siempre y cuando la magnitud de disefio supere el valor que
corresponde al periodo de retorno Tr de disefio durante la vida 0til de la estructura, siendo
esta ultima aquel periodo de tiempo que se espera que la obra esté en funcionamiento.

Para estimar este riesgo de falla de la estructura puede calcularse utilizando la siguiente
ecuacion:

R=1-[1-P"

Por otra parte, el Manual de Dinagua sugiere para sistemas de infiltracion periodos de
retorno entre 5y 10 afos.

La resolucion 0821/2015 establece periodos de retorno de 2 afios para los sistemas de
conduccion, pero en la logica de un sistema de pluviales basado en la captacion y
conduccion, pero no hace referencia a sistemas de infiltracion, por eso se aplica el
criterio mas conservador que propone el manual de Dinagua, es decir

® Tr 10 ainos.

Calculo de la Intensidad de Precipitacion

En el disefio de sistemas de drenaje de pluviales la precipitacién es uno de los parametros
mas importantes. Esto se debe a que sus caracteristicas (intensidad, duracion, frecuencia)
condicionan la capacidad de los componentes de estos sistemas, asi como sus rasgos
estructurales (pendientes, revestimiento, entre otros).

Se presentan a continuacion algunas propuestas para estimar la intensidad de precipitacién
correspondiente a la tormenta de disefio en funcién a la duracion de la lluvia y la frecuencia
de ocurrencia o periodo de retorno. Estos métodos permiten encontrar las llamadas
relaciones Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).

Donde Tr es el periodo de retorno en afios.

P(3,10p) es la altura de precipitacion para una tormenta de 3hs de duracién, 10 afios de
periodo de retorno en mm, en un sitio p de Uruguay. Se obtiene del mapa de isoyetas de la
siguiente figura.
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Fig. 5 Mapa Isoyetas P (3.10.p)

Curva IDF 3-10

Si bien el manual de Dinagua plantea la utilizacion de la curva que se corresponde a IDF3-
10 = 74 mm para Maldonado segun fig. 4, se aplicara la que establece la resolucién
departamental 0821/2015 por ser mas conservadora, es decir IDF3-10 = 83 mm que es
sensiblemente superior y de esta manera se maximiza la lluvia que precipita sobre el
territorio, de esta forma se absorbe el incremento de precipitaciéon que se podria dar por
efectos del Cambio Climatico.

IDF3-10 = 83 mm

En el siguiente cuadro se muestran las precipitaciones acumuladas segun la duracion
de la tormenta, se ejemplifica con 4 duraciones dentro del rango establecido.

Duracién (hrs) Precipitacién acumulada (mm)
1 50.03
6 73.62
12 125.4
24 151.68

Fig. 6 Tabla con precipitaciones acumuladas
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Coeficientes de escorrentia.

La fraccion de agua de lluvia que efectivamente escurre por la cuenca depende de la
cobertura superficial, el tipo de suelo, el tiempo de retorno del evento considerado, asi como
de la intensidad de la precipitacion, y otras abstracciones.

Las diferentes subcuencas presentan diferentes cubiertas superficiales (pasto, techos y
balasto). Teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas superficiales, es posible asignar
a una cuenca un coeficiente de escorrentia ponderando los diferentes valores por el area
ocupada.

C_XG A

"ﬁ"rmal
Donde,
=  Cjes el cosficiente de escomentia de la subcuen-
cai.

s  Ajes el drea de la subcuencal
«  Afotal es el Area total.

A continuacion, se muestra una tabla con diferentes coeficientes de escorrentia en funcién
del uso y tipo de cobertura del suelo

Table 3-1. Runoff Coefficients for Rational Fe laf™.
Type of Drainage Area | Runoff Coefficient, C*
Business:
Downtown areas 0.70-095
Neighborhood areas 0.50-0.70

Residential:
Single-family areas 0.30- 050
Mutti-units, detached 0.40 - 0.60
Multi-units, attached 0.60-0.75
Suburban 025-040
Apartment dwelling areas 0.50-0.70

Industrial:
Light areas 0.50 - 0.80
Heavy areas 0.60 - 0.80

Parks, cemetenes 0.10-025
Playgrounds 0.20-0.40
Railroad yard areas 020-040
Unimproved areas 0.10-030

Lawns:
Sandy soil, fiat, 2% 0.05-0.10
Sandy soil, average, 2 - 7% 0.10-0.15
Sandy soll, steep, 7% 0.15-0.20
Heavy soll, fiat, 2% 0.13-0.17
Heavy soil, average, 2- 7% 0.18-022
Heavy soll, steep, 7% 025-0.35

Streets:
Asphaltic 0.70-095
Concrete 0.80-095
Brick 0.70-0.85

Drives and walks 0.75-085

Roofs 0.75-0.95
*Higher values are usually appropriate for steeply sioped areas and longer
retum periods because infiltration and other losses have a proportionaily

smaller effect on runoff in these cases

Fig. 7 Tabla de coeficientes de escorrentia.

Para determinar el coeficiente de escorrentia se asumira cuenca desarrollada y consolidada
en el escenario de que cada lote esta ocupado con vivienda segun la normativa municipal
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para esa zona siendo el factor de ocupacion del suelo (FOS) 25% (Techos), el factor de
ocupaciéon del suelo no computable (FOC) 25% (estacionamientos, decks, piscinas) y el
FOS Natural (area natural) de 50%, en la UPH se asume area con camineria de asfalto 5%
y espacio publico 10%.

Determinacion del coeficiente de escorrentia en Lotes:

Descripciéon Porcentaje C
ocupacion
del Lote
FOS Techos 25% 0.8
FOC Estacionamient 25% 0.7
os, Decks,
Piscinas
FOS Area verde 50 % 0.1
Natural natural
Coeficiente escorrentia 0.8*0.25+0.7*0.25+0.1*0.5=0.425
Lotes

Fig. 8 tabla con coeficientes de escorrentia segin uso del suelo intralote

Determinacion del coeficiente de escorrentia para la UPH

(%) (has) Coef Escorrentia
Area Lotes 85 13.6 0.425
Area Espacio 10 1.6 0.15
Publico
Area Camineria 5 0.8 0.8
Coeficiente Final de escorrentia 0.416

Fig. 9 Tabla con coeficientes de escorrentia, ponderacién y coeficiente final.
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El coeficiente final de la UPH se obtiene de ponderar los distintos coeficientes segun el area
que les corresponde, se determina un valor final para el Coeficiente de escurrimiento
de 0.42

Transformacion de precipitacion en escorrentia (Caudales y
Volumenes)

Para el disefio de microdrenaje el método mas usado es el Método Racional, que calcula el
maximo caudal escurrido y se obtiene realizando un gran numero de hipétesis que son
validas para cuencas pequefas.

Se usa ampliamente por ser de muy simple aplicacién. En términos generales expresa que
el caudal maximo es proporcional a la cantidad de agua caida sobre la cuenca durante un
evento de intensidad constante.

El Método Racional propone una ecuacién para determinar este caudal maximo generado
por la tormenta de disefio. Este método supone que acontece una lluvia de intensidad
constante y de duracidon indefinida, y en forma instantdnea se comienza a generar la
escorrentia que se incrementa hasta un valor maximo en el instante de tiempo igual al
tiempo de concentracion. El tiempo de concentracion es el tiempo en el que toda la cuenca
contribuye simultaneamente al caudal de escorrentia en el punto de cierre.

El Método Racional considera los siguientes principios basicos:

* La intensidad de lluvia es constante en el tiempo (durante toda la tormenta) y uniforme en
el espacio (en toda la cuenca).

* El caudal maximo de escorrentia relativo a un punto dado de la cuenca, depende del
tiempo de concentracion respectivo, asi como de la intensidad de la lluvia (cuya duracion se
supone igual a dicho tiempo de concentracion). Debe especificarse el periodo de retorno
para definir estos parametros.

* Las caracteristicas de permeabilidad de las superficies permanecen constantes durante la
duracion de la lluvia.

* El caudal maximo de escorrentia se obtiene cuando toda el area de drenaje aguas arriba
del punto en estudio pasa a contribuir al escurrimiento.

» Se asume que no hay almacenamiento temporal de agua en la cuenca.

Estas simplificaciones hacen que el método no sea aplicable para cuencas de mas de 200
ha, o cuando la amortiguacion o la infiltracion afecten el disefio como por ejemplo al disenar
elementos de infiltracién o amortiguacion.

Se considera que el caso de estudio cumple con todas las hipétesis donde es valido el
método racional.
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El método utiliza la siguiente ecuacion para determinar el caudal maximo de escorrentia de
la tormenta de disefio, para cada subcuenca en consideracion:

Q (I/s) = 166,7xCxIxA

Donde:

* C, es el coeficiente de escorrentia (adimensional), debe tener en cuenta todos los factores
que afectan el caudal maximo respecto a la intensidad promedio y tiempo de respuesta de
la cuenca.

* |, es la intensidad de precipitacion en mm/minuto.

* A, es el area total de cuenca de aporte en hectareas.

Volumenes Afluentes e Infiltrados y Almacenados.

Las estructuras de infiltracién reciben a través de su superficie 0 mediante conducciones el
caudal de escorrentia generado por la cuenca de aporte.

Dentro de la estructura el agua es almacenada y va siendo evacuada por infiltracion.

El dimensionado de las estructuras de infiltracidon se basa en la determinacion del volumen
de almacenamiento requerido para infiltrar todo el volumen de escorrentia afluente.

El volumen de almacenamiento requerido (Valm en m3) para una duracion t de la tormenta
de disefio se determina como la maxima diferencia entre el volumen afluente (Vafl(t)) y el
volumen infiltrado (Vinf(t)):

Vi = M3x(V,g (0 =V, (1))

El volumen afluente (Vafl(t) en m3) para cada duracién t en horas de la tormenta de disefio
se determina empleando el Método Racional, como:

inf

V., ()=1.25-0.001-C -1 - A-t

Donde:
A (m2) es el area de aporte hacia la estructura de infiltracién.
C es el coeficiente de escurrimiento.

t (horas) es la duracién de la tormenta de disefio, considerando la variable de a intervalos
del orden de 1h o menores.

It (mm/h) es la intensidad de precipitacion.
Se considera variable la duracion t de la tormenta de
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disefio, y un factor de seguridad de 1.25.

Volumen de infiltracion Vinf(t) en m3 dado por:
V_. (t)=0.001-f-Cs-Ae-t

Donde f (en mm/h), Cs coeficiente de seguridad (adimensionado) y duracion de la tormenta
t (en h) son la capacidad de infiltracion, el coeficiente de seguridad sobre la capacidad de
infiltracion y la duracién de la tormenta respectivamente. Ae es el area de infiltracion en m2.

Determinaciéon del Coeficiente de Seguridad para infiltracion Cs

(El caudal afluente e
de buena calidad?

l

S No
(Brastea dispositivos de Existea disposstrvos de
tratamvento del agua” tatanzento del agua?
Si I No — Si No 7
. A ..
(Habra una JHabrauaa (Habra una
mantencicn rezula? manteacion regular? mantencion rezulac”
|
’7' s[ L :\'Q 1 r 51 NC‘ = r 51 —_— I\'\:
W l —l W
Ve

1 v Y 112 12 173
No instalar
estructuras de
infiltracion

Fig. 10 Diagrama de flujo para determinar coeficiente de seguridad

Aplicando los criterios que muestran el diagrama de flujo precedente se tiene:
1) ¢El afluente es de buena calidad? Si, porque es agua de lluvia.
2) ¢Existen dispositivos de tratamiento de agua?, No

3) ¢Habra manutencién regular? Sl, al ser parte de la UPH esta previsto en
mantenimiento de las estructuras de infiltraciéon que estén dentro de la misma.

De lo anterior se desprende que el coeficiente de seguridad a asumir es de Cs= 0.75
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Determinacion de tasa de infiltracion del suelo.

Para la determinacion de la tasa de infiltracion se contratd al laboratorio de suelos Linsu.

El objetivo del informe es establecer las caracteristicas de permeabilidad o velocidad de
infiltracion general del terreno donde se emplazara el proyecto de referencia.

En funcién de las caracteristicas de la futura obra, y como dato de base para el proyecto, se
solicité la ejecucion de ensayos de infiltracion in situ.

Se realizaron 10 ensayos, de los cuales 7 son en el predio de la UPH y 3 son al Sur de la
Ruta 10.

L5697 - Collet&Asoc. - El Encuentro 2

K I

".u ;"

Fig. 11 Geolocalizacion donde se realizaron los ensayos de infiltracién por LINSU

Normativa aplicada:

- Determinacion de la permeabilidad "in situ" en suelos de grano grueso. Método de
Porchet:

UNE 103601-94

En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos:
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Pto Tasa en Tasa en

cm/s mm/hr
1 1,68E-01 6048
2 1,87E-01 6732
e 2,12E-01 7632
4 1,86E-01 6696
5 1,62E-01 5832
6 1,69E-01 6084
7 9,74E-02 3506

Fig. 12 tabla con valores de infiltracion

El valor promedio de infiltracion es de 6075 mm/hr

Calculos de Volumen afluente, Volumen Infiltrado y Caudal

Sobrante

A continuacién, se presenta una planilla con los datos de entrada y otra con los resultados

Datos:

aporte; 18000|m2
C 0,44
P(3,10.0) 74|mm
Tt 10|afios
finf. 6075,00| mm/Mh

0,75

Cs:

Estanques, zanjas, pozos de infiltracion:

de buena calidad?

(El caudal afluente 3

]. St No

(Existen dispositivos de
tratanuento del agua®

MO [p—

(Existen dispositivos de
tratanxento del agua?

No —

r 5
(Habra una Habra una (Habra una
mantencion regulas” 160 regulas”? mantencion regular?
| |
S No 1 r Si No —l Si No 7
v [ -
1 1 I 12 12 3

Fig. 13 datos para los célculos hidrolégicos
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Planilla con datos de entrada, Area de cuenca, Coeficiente de escorrentia, Precipitacion, Tr,
tasa de infiltracion y coeficiente de seguridad

ZANJAS DE INFILTRACION

Datos:

B= Tm
L= 3366 m
H*= 0,%m
Area infiltracion= 6732 m2
porosidad= 40 %
Vim= 1683 m3
Resultados:

Vzanja= 673 m3
H= 0,20 m

Qefluente max=__ 0,000 m3/s

Fig. 14 Resultados de los calculos hidrulicos

t 1 Vafluente | Vinfiltrado | Vzanja | Qefluente
hs mm/h m3 m3 m3 m3ls
0,2 133,31 2100 3408 -3271 0,000
05 73,09 3454 10224 -16926 0,000
1,0 50,03 4728 20448 -39302 0,000
2,0 34,24 6472 40897 -86063 0,000
3,0 27,43 7776 61345 -133922 0,000
4,0 2317 8756 81794 -182594 0,000
5.0 19,70 9311 102242 -232329 0,000
6,0 17,27 9789 122691 -282254 0,000
7.0 15,44 10213 143139 -332315 0,000
8.0 14,01 10595 163588 -382481 0,000
9.0 12,87 10944 184036 -432730 0,000
10,0 11,92 11266 204485 -483047 0,000
11,0 11,13 11565 224933 -533420 0,000

12,0 10,45 11845 245381 -583841 0,000
13,0 9,86 12109 265830 -634303 0,000

14,0 9,34 12358 286278 -684801 0,000

15,0 8,89 12595 306727 -735330 0,000

16,0 8,48 12820 327175 -785888 0,000

17,0 8,11 13036 347624 -836470 0,000

18,0 7,78 13242 368072 -887075 0,000
19,0 7,49 13441 388521 -937700 0,000

20,0 721 13631 408969 -988344 0,000

21,0 6,96 13816 420417 1039005 0,000

22,0 6,73 13993 449866 1089681 0,000

230 6,52 14166 470314 1140372 0,000

24,0 6,32 14332 490763 1191076 0,000

25,0 6,14 14494 511211 | -1241793 0,000

Como se puede observar el caudal efluente es Cero para todas las duraciones de la

tormenta, lo que implica que todo el volumen de agua es infiltrado.
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Calculos de Volumen afluente, Volumen Infiltrado y Caudal
Sobrante de Cuenca Exterior

Datos:
aporte: 237500|m2
c 0,44
P(3.109) 74]mm
Tr 10|afios
fint 6075,00| mm/h | ]
Cs 0.75
Gs:
Estanques, zanjas, pozos de infiltracidn:
LEl candal afluente e
de buena calidad?
‘[—‘ S '_'L- No ﬁ
(Existen dispositivos de (Existen dispositivos de
tratamsento del agua? tratamuento del agua?
[— Si —L Ne _i r Si No —
. 3 .
(Habra una (Habra una Habra una
mantencion regulas? 10m regular? 100 regulas?
l—sa—l—xo—l l—s:—l—ml l—s:;ml
1 ¥y M 12 2 1]
Pavimentos permeables:
£l caudal alluente es
de buena calidad?
Si I No
v
o Habrd una ;_Ha!\ru v
mantencion regular? mantencion regular?
rSi_l_Nol |_SiJ_N01
1 34 12 13

Fig. 15 datos para los calculos hidrologicos en estanque de infiltracion



ESTANQUE DE INFI

Datos: t [ Vafluente | Minfilwade | Yam | Qefiuente
M estanques= ZDDOI m2 g& w m3 n_13 ES E&'a
Mim= 2000 m3 0,2 118,86 2588 1519 1069 0,000
05 65,17 4256 4556 -300 0,000
Resultados: 10 4460 5826 9113 -3286 0,000
Nalm= 1069 m3 20 3053 7976 18225 -10248 0,000
b= 053 m 30 24 46 9584 27338 -17754 0,000
Qeflvente max= 0,000 m3/s 40 20,65 10791 36450 -25659 0,000
50 17,57 11474 45663 -34088 0,000
6.0 15,39 12064 54675 -42611 0,000
7.0 13.77 12587 63788 -51201 0,000
8,0 1250 13057 72900 -59843 0,000
9,0 1147 13487 82013 -68525 0,000
10,0 10,63 13884 91125 -77241 0,000
110 9,92 14252 100238 -85985 0,000
12,0 9,31 14598 109350 -94752 0,000
13,0 8,79 14922 118463 -103540 0,000
140 8,33 15230 127575 -112345 0,000
15,0 7,92 15521 136688 -121166 0,000
16,0 7,56 15799 145800 -130001 0,000
17,0 7,23 16065 154913 -138848 0,000
180 694 16319 164025 -147706 0,000
190 6,67 16564 173138 -156574 0,000
20,0 643 16799 182250 -165451 0,000
210 6,21 17026 191363 -174336 0,000
22,0 6,00 17245 200475 -183230 0,000
23,0 5,81 17457 209588 -192130 0,000
240 5,63 17663 218700 -201037 0,000

Fig. 16 Resultados de los calculos hidraulicos estanque de infiltracion en area de tutela hidrologica

Como se puede observar el caudal sobrante es cero, si se produce durante los primeros
minutos una ligera acumulacién de agua que es infiltrada a medida que pasa el tiempo

Descripcion de la red

El microdrenaje corresponde a los elementos de conduccion, captacion y alejamiento de
aguas pluviales aguas abajo de la fuente. Se entiende que en estos sistemas se aplica
como criterio de calculo de los caudales de disefio el método racional y, en general,

Se analizan las estructuras hidraulicas en régimen permanente. La capacidad de
conduccion o de captacion de las estructuras se realiza para los caudales maximos
establecidos segun los periodos de retornos adoptados.

En esta red los elementos de captacion, conducciéon y alejamiento estan enfocados en
lograr la infiltracién al suelo.

Para esto se vale de elementos disenados para permitir la infiltracion al terreno como ser
drenes laterales a los costados de las calles de forma rectangular.

Estos drenes subsuperficiales estan conformados con, cantos rodados y geotextiles.

Considerando que las calles internas tienen un ancho total de 17 metros, de los cuales 7 m
son calzada y los restantes 10 se dividen en dos aceras de 5 metros cada una se opta por
un esquema de drenes perimetrales de conduccion e infiltracién al terreno interconectadas
entre si por badenes (cruce de calles) y que permiten que el sistema funcione como un
todo.
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CUNETA TIPO 1 - CORTE A-A/CORTE B-B/CORTE C-C

ot v el B

©

» Purczed X3

Fig. 14 Esquema de dren de infiltracion propuesto por el manual MVOTMA.

Descripciéon de los drenes laterales filtrantes.

Los drenes tendran una geometria rectangular con un ancho de base de 1 metro, una
profundidad de 0.5 metros. Estan conformados por un colchén de piedra partida de 0,5

metros de espesor y de porosidad no menor a 35%

CUNETA DE INFILTRACION

Calzada

100 Flecra parfds
8 -7 o de dlémero
% Porosidad 33

Fig. 15 Cuneta de Infiltracion

La red tendra una longitud total de aproximada de 3 366 metros lineales de dren, en el

cuadro siguiente se detalla la composicion de la misma y sus principales caracteristicas.

Propiedades Longitud

Elemento Caracteristicas Hidrauli .
Idraulicas (metros lineales)

Seccion rectangular, 1m Conduccidn Infiltracion
base, fondo de piedra

Dren de Infiltracion partida, 0.5m de Laminacion 3363
profundidad Retencion
Baden realizado en hormigon Conduccién 4
Alcantarilla Hormigén Didmetro Fi 500 Conduccién 15

Fig. 16 Tabla con caracteristicas de los elementos constitutivos de la red
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Area de infiltraciéon y volumen de almacenamiento en drenes
de la red propuesta.

Se asume que el porcentaje de vacios de la piedra partida a utilizar es de 0,40.

En la siguiente tabla se listan el area de infiltracion y el volumen de almacenamiento de la
red proyectada.

Elemento Area de Infiltracién Volumen Almac
(m2) (m3)
Cuneta Infiltracion tipo 1 6732 673

Fig. 17 cuadros con areas de infiltracion de los drenes

Descripcién de Estanque de Infiltracion en Area de Tutela
Hidroldgica

Para atender el ingreso pluvial de la alcantarilla de Pinar del faro se destina un area que
denominaremos de “Tutela Hidrolégica” que mantendra los niveles y cobertura actual del
suelo, en la que funcionara un estanque de infiltracién.

Esta zona de tutela hidrolégica posee unas dimensiones de 14 m x 143 m lo que equivale a
unos 2004 m2 que afecta 6 lotes de la Manzana Sur.

Fig. 18 En Cian area de infiltracion natural para atender ingresos de agua de Cuenca Exterior.
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Cota

A Altura Alcanzad

Areade |Volumen | mixima | Numero | Cota Umbral
Elemento | Infiltracion | Almac | delpelo | de lotes a plorde mas

(m2) (m3) de agua | afectados p: ouae comprometido
(m) gu
(oficial)
Estanque
de 2004 1069 0.53 6 6.53 7.25

infiltracién

Fig. 19 Cuadro de estante de infiltracion
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Anexos A Ensayos de Laboratorio de Suelos
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LlNSU ‘ Ingenieria en suelos L5597 - Informe de Permeabilidad revl

1 - Datos generales de estudio

Solicitante: Collet & Asoc.

Proyecto: El Encuentro 2

Ubicacién: José Ignacio.

Trabajos de campo: 30 Julio de 2025.

Referencia: L5697 - Revision 1.
2 - Objetivo

El objetivo del presente informe es establecer las caracteristicas de permeabilidad o
velocidad de infiltracion generales del terreno donde se emplazar3 el proyecto de referencia.

En funcidn de las caracteristicas de la futura obra, y como dato de base para el proyecto, se
solicitd la ejecucidn ensayos de infiltracion in situ.

3 - Trabajos ejecutados
Se procedid a la realizacién de 10 excavaciones cilindricas en el terreno, para medir el

descenso de la superficie libre de agua debido a la infiltracidn a través del fondo y las paredes.

Normativa aplicada:

- Determinacion de la permeabilidad "in situ” en suelos de grano grueso. Método del Porchet:

UNE 103601-94
Cel: +598 9800 7272 Pintos Cardeiros 5318, Montevideo
e - mail: info@linsu.com.uy vavw.linsu.com.uy



LI NSU ingenieria en ) L5697 - Informe de Permeabilidad revl

4 - Ubicacion

Los puntos donde se realizaron los ensayos fueron indicados por el cliente en forma tal de
obtener valores generales inherentes a las caracteristicas del suelo donde se asentard la obra
(Google Earth®).

L8697 - ColletBAsoc. - El Encuentro 2

Bk e e

L5897 - ColletRAsoc. - El Encuentro 2

ter paa

Cel: +598 9800 7272 Pintos Cardeiros 5318, Montevideo
e - mail: info@linsu.com.uy vaww.linsu.com.uy
3
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5 - Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en los ensayos de campo se muestran en las planillas adjuntas al
final del presente reporte.

Por Laboratorio LINSU S. A,

]

).
/1 /,

Ing. Agustin Tejeira Barchi

Director
Cel: +598 9800 7272 Pintos Cardeiros 5318, Montevideo
e - mail: info@linsu.com.uy waww.linsu.com.uy

4
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6 - Anexos

6.1 - Anexo I, planillas de ensayo

Cliente: Collet & Asoc. Solicitante: Roberto Collet
Proyecto: L5697 Muestreo:
L Ubicacion: El Encuentro 2 Muestra n°: - Pto 1
Fecha: 30/7/2025 Prof. (m): -
Ensayo de infiltracion LINSU S. A.|
Altura del | T. acum
cm’ K
agua(cm) | (seg) D(cm) | Uem) |A(enr®)|  V(em?) (cm/seq)
30 0 30 0 | 7065 0,00 =
25 12 30 5 706,5 3532,50 8,94E-02
20 25 30 10 | 706,5 7065,00 9,64E-02
15 37 30 15 | 706,5| 10597,50 1,25€-01
10 48 30 20 | 706,5| 14130,00 1,71E-01
5 59 30 25 | 706,5| 17662,50 2,29E-01
0 72 30 30 | 706,5| 21195,00 2,95€-01
e dewiieacs
Infiltracién vs Tiempo
3.506-01
3,00E-01
2.50€01
2.00E01
1,50€01
1,00€-01
5.00E02
0.00E+00
0 10 20 30 20 50 60 70 80
Coeficiente de infiltracidn K (cm/seg)® 1,68£-01
Observaciones:
Equipo:
Operador: i .
Tecnico: n Tejeira

Cel: +598 9800 7272

Pintos iros 5318, Montevideo

30



LINSU | ingenieria en sueios

L5697 - Informe de Permeabilidad revl

Cliente: Collet & Asoc. Solicitante: Roberto Collet
Proyecto: L5697 Muestreo:
Ubicacion: El Encuentro 2 Muestra n°: - Pto 2
Fecha: 30/7/2025 Prof.(m): -
Ensayo de infiltracién LINSU S. A.|
Akuradel | T.acum
D K
30 0 30 0 706,5 0,00 -
25 9 30 S 7065 | 353250 1,159€-01
20 19 30 10 706,5 7065,00 1,25E-01
15 29 30 15 706,5 | 10597,50 1,51E-01
10 40 30 20 | 706,5| 14130,00 1,71E-01
5 52 30 25 | 7065 | 1766250 2,10E-01
0 63 30 30 | 7065 | 2119500 3,48E-01
Grafica de infiltragon
Infiltracion vs Tiempo
250801
200801
130801
100801
s00802
0,00£+00
o 10 20 30 40 50 80
Coeficlente de Infiltracién K (cm/seg)s 1,87E-01
Observadiones: B ; — :
B ]
operado: !
Vioultng Ty o Tes
Cel: +588 8800 7272 Pirtos Cardeiros 5318, Montevideo
e - mail: infoflinsu.com.uy waw Bnsu.com.uy
6
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Cliente: Collet & Asoc. Solicitante: Roberto Collet
Proyecto: L5657 Muestreo:
Ubicacin: El Encuentron 2 Muestra n®: - Pto 3
Fecha: 30/7/2025 Prof.(m): -
Ensayo de infiltracion LINSU S. A.l
Altura del | T. acum
30 0 30 0 706,5 0,00 -
5 9 30 5 7065 | 3532,50 1,19e-01
20 18 30 10 | 706,5| 706500 1,39-01
15 27 30 15 706,5 10597,50 1,67E-01
10 36 30 20 | 7065 14130,00 2,09E-01
5 46 30 25 706,5 17662.50 2,52E-01
0 56 20 30 |7065 [ 2119500 3,83E-01
Grafica de infiltracion
Infiltracién vs Tiempo
430801
400601
350601
3,00601
250601
200601
150601
100601
500802
0,00€+00
0 10 20 30 40 50 80
Coeficlente de Infiltracién K (cm/seg)s 2,126-01
Observadones:
Equipo:
O-l'nrador: .
Tdcaico: oo, A T
Cel: +588 9800 7272 Pintos Cardeiros S318, Montevideo
e = mail: infoflinsu.com.uy wwrw linsu_com.uy
7
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Cliente: Collet & Asoc. Solicitante: Roberto Collet
Proyecto: L5657 Muestreo:
Ubicacién: El Encuentro 2 Muestra n°: - Pto 4
Fecha: 30/7/2025 Prof.(m): -
Ensayo de infiltracién LINSU S. A.|
Akuradel |T.acum
D K
30 0 30 0 |7085 0.00 -
25 9 30 S |7065| 353250 1,19e-01
20 19 30 10 | 7065 | 7065,00 1,25E-01
15 30 30 15 706,5 10597,50 1,37E01
10 42 30 20 | 706,5| 14130,00 1,57E-01
5 53 30 25 | 7065 | 1766250 2,29-01
0 64 30 30 |7065]| 2119500 3,48E-01
Grafica de infiltracon
Infiltracién vs Tiempo
4 00€01
3150€01
300601
1350601
200601
150601
100801
S.00e02
0.00&+00
] i0 20 30 40 50 &0 70
Coeficlente de infiltracién K (cm/seg)s 1B6E-OL
Observaciones:
e e T
Operador: e . . —
Thailens z
Cel: +588 8500 7272 Pintos Cardeiros 5318, Montevides
e - mail: infefiinsu.com.uy woerw Bnsu.com.uy
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Cliente: Collet & Asoc. Solicitante: Roberto Collet
Proyecto: L5697 Muestreo:
Ubicacién: El Encuentro 2 Muestra n°: - Pto 5
Fecha: 30/7/2025 Prof.(m): -
Ensayo de infiltracion LINSU S. A.
A T. acum
soton) | (oagy | P | tem) Jaem)  viem) it
30 0 30 0 |7065 0,00 -
25 12 30 5 706,5 3532,50 8,94€-02
20 26 30 10 | 706,5| 7065,00 8,95E-02
15 40 30 15 | 706,5| 1059750 1,08E-01
10 53 30 20 | 7065 | 14130,00 1,45E-01
5 66 30 25 | 7065 | 1766250 1,94E-01
0 77 20 30 |7065| 2119500 3,48E-01
Grafica de infiltracon
Infiltracién vs Tiempo
400601
3150601
3p0e01
250801
100801
150801
100601
SD0E02
0.L0CE-CO
o 10 20 30 a0 50 ] 70 80 90
Coeficiente de Infiitracién K (cm/seg)s 1,62E-01
Observaciones:
Equipe:
Operador: .
Fdcalnse Too At Teis:

Cel: +598 8800 7272
e - mail: infolinsu.com.uy

Pirtos Cardeiros 5318, Mortevides
weerws Binsu.com.uy
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Cliente: Collet & Asoc. Solicitante: Roberto Collet
l Proyecto: L5697 Muestreo:
Ubicacién: El Encuentro 2 Muestra n®: - Pto 6
Fecha: 30/7/2025 Prof.(m): -
Ensayo de infiltracion LINSU S. A.’
Akuradel |T. acum
cm, cm K
30 0 30 0 | 7065 0,00 -
25 11 30 -] 706,5 3532,50 9,76E-02
20 21 30 10 706,5 7065,00 1,25E-01
15 32 30 15 706,5 10597,50 1,37E-01
10 43 30 20 706,5 14130,00 1,71E-01
5 55 30 25 | 706,5| 1766250 2,10E-01
0 69 2 30 |706s| 2119500 2,74E-01
Grafica de infiltracion
Infiltracién vs Tiempo
300601
2 5001
200601
130601
10001
500802
0.00E+C0
o 10 20 30 a0 0 &0 70 0
Coeficlente de Infiltracién K (cm/seg)s 1,69E-01
Observadiones: . E—
Equipo:
Operador: A —
Yécaico: = Teisi
Cel: +588 8800 7272 Pintes Cardeiros 5318, Montevideo
e - mail: infolinsu.com.uy warw Bnsu.com.uy
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LINSU | ineenieria en suetos

L5697 - Informe de Permeabilidad revl

Cliente: Collet & Asoc. Solicitante: Roberto Collet
Proyecto: L5657 Muestreo:
Ubicacién: El Encuentro 2 Muestra n®: - Pto 7
Fecha: 30/7/2025 Prof. (m): -
Ensayo de infiltracién LINSU 5. A.|
Akura del | T, acum
K
3) G n 0 MIS o:ﬁ =
25 19 30 5 706,5 3532,50 5,65E-02
20 36 30 10 | 706,5 7065,00 7,37E-02
15 58 30 15 | 706,5 | 10597,50 6,84E-02
10 76 0 20 | 7065 14130,00 1,05E-01
5 98 30 25 | 7065 | 1766250 1,156-01
0 121 2 30 |7065]| 2119500 1,67€-01
Grafica de infiltracion
Infiltracién vs Tiempo
150801
150602
140801
120602
100801
200602
800802
4 DOE-02
100802
0.00E-00
g 20 &0 &0 30 00 12 &0
Coeficlente de Infiltracién K (cm/seg)e 9,74E-02
Observaciones: B
Equipo: -
Operador: .
ot Joo Acat Teisi
Cel: +558 8500 7272 Pintos Cardeircs 5318, Montevides
e = mail: info@linsu.com.uy www Sinsu.com.uy
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Maldonado 11 de Noviembre 2025

Por la presente se informa que el esquema del dren de infiltracion ( fig 14) que se aprecia
en foja 136 es meramente ilustrativo y que el detalle en corte que se aprecia en el plano de
pluviales en foja 152 es el que corresponde al proyecto de pluviales.

Sin otro particular saluda atentamente

Ing Civil Federico Steffenino



