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Impermeabilizacion y aumento de escorrentia
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Impermeabilizacion y aumento de escorrentia
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Problemas de drenaje pluvial - Inundaciones
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Plan Nacional de Aguas Pluviales Urbanas. Dinagua, 2023.



Problemas de drenaje pluvial - Calidad
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Imagen: First Flush Phenomenon Characterization (CTSW-RT-05-73-02.6), California Department of Transportation.
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, B Alivios a costa en redes unitarias son
TIEMPO DE LLUVIA™ imprescindibles, pero pueden ocasionar
impacto sobre los ecosistemas y ser
. vector de enfermedades (coliformes
fecales en playas, vertido de

: ) contaminantes).
Ov:'dlowWelr = alas pluviales, | Ej.: No bafiabilidad de playas de
spills excess . R ’ . , .
Storm and senitany &x - Tanque,de tormenta . Montevideo en dias posteriores a
water into A ' 3 lluvias.
CSO Qutfall

CSO Structure
during overflow
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Normativa Drenaje Sostenible =
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Varias intendencias realizan dentro de la obra publica SUDS o cuentan con normativa que obliga a privados a hacerlo;
- 11 intendencias tienen normativa que limita impermeabilizacidon

- Montevideo, Canelones, Maldonado y San José obligan a medidas de control de escurrimiento cuando se supera cierto
nivel de impermeabilizacién o para emprendimientos con grandes areas impermeables (J.P. Martinez, 2025)

IMFQ & Normativa y Avisos Legales del Uruguay

Volver

Decreto N° 187/025

REGLAMENTACION DE LAS ACTIVIDADES U OBRAS QUE PUEDAN AFECTAR EL DRENAJE
Y ESCURRIMIENTO DE LAS AGUAS EN ENTORNOS URBANOS Y SUBURBANOS, EN EL
MARCO DE LO DISPUESTO POR EL ART. 4° DEL CODIGO DE AGUAS

Documento Actualizado Ver Imagen del D.O.

Promulgacién: 15/09/2025
Publicacién: 25/09/2025

El Registro Nacional de Leyes y Decretos del presente semestre ain no fue editado.

Reglamentario/a de: Cédigo de Aguas de 15/12/1978 articulo 4.

VISTO: la necesidad de reglamentar las actiwvidades u obras gque
puedan afectar el drenaje v escurrimiento de las aguas en entornos

urbanos y suburbanos;

RESULTANDO: I) que el articulo 4° del Cédigo de Aguas, faculta al

a supervisar, vigilar y regular, de acuerdo con

icte =1 Poder Ejscutive, t s las actividades

publicas y privadas relativas al sstudio, captacidn, uso, conservacidn

y evacuacién de las aguas;

Decreto nacional sobre drenaje sostenible N°187/025

Art. 3 - Preservacion de la infiltraciéon de las aguas en zonas
urbanas

Exhorta a los Gob. Departamentales a incorporar en instrumentos de
ordenamiento territorial parametros urbanisticos que limiten la
impermeabilizacion de suelo (FIS, FOSV, FOSR)

Art. 4 - Drenaje sostenible en grandes superficies
Nuevas construcciones que superen los 4000m2 impermeables deberan
incorporar SUDS

Art. 5 - Drenaje sostenible en espacio publico (calles, veredas,
caminos, puentes, plazas, parques, costas)

Las obras en espacio publico urbano no podran incrementar
significativamente los escurrimientos ni deteriorar la calidad de las aguas 'y
deberan considerar incorporar SbNs o SUDS.



Beneficios hormigon permeable
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« Disminucion de inundaciones
Puede reducir a cero el caudal descargado durante tormentas de 2-

10 anos de recurrencia (CIRIA, 2015)

« Mejora calidad cursos de agua y playa
Evitar vertidos de unitario de saneamiento (Alves, 2016)

« Mejora calidad cursos de agua y playa
Disminuye en 70% SST, 60% metales y 70% hidrocarburos (CIRIA,

2015)
« Recarga de acuiferos

« Otros: reduce isla calor, contaminacién acustica (CNT, 2020)
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Beneficios de hormigon permeable
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Dispositivos implementados en Montevideo 2008-2023

B Laguna retencion sin espejo de agua
permanente

B Amortiguacion subterranea

m Jardin de lluvia
Cuneta amortiguadora
Zanja de infiltracion
Laguna retencion con espejo de agua
permanente
Pavimento permeable

B Amortiguacion subterranea- Celdas
Aljibe

S/d

Tipologia de dispositivo

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Cantidad
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Porcentaje

Laguna retencion sin espejo 118 49%
de agua permanente

Amortiguacioén subterranea 43 18%
Jardin de lluvia 21 9%
Cuneta amortiguadora 21 9%
Zanja de infiltraciéon 7 3%
Laguna retencidn con espejo 4 2%
de agua permanente

PAVIMENTO PERMEABLE 2 1%
Amortiguacién subterranea- 1 0%
Celdas

Aljibe 1 0%
s/d 23 10%
Total 241
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Por qué no se ha difundido su uso en Uruguay?

Hormigon permeable Lagunas de retencion
™

Pavimento y drenaje tradicional

Vs Vs

disminuye caudales
+ infiltracidn

+ disminuye caudales

+ infiltracion

+ mejora calidad agua mejora calidad agua

+ menor temperatura y ruido + aprovechamiento de espacio
costo similar de pavimento +/- costo de inversién (precio tierra)

- tecnologia nueva en Uruguay - tecnologia nueva en Uruguay

BARRERA DE CONOCIMIENTO




Diseno hidraulico
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Hormigon permeable

" Infiltracion en capas de hormigon

! permeable y base granular

piedra partida

Infiltracion

Enfoque simplificado:
- Acumular durante lluvia
- Vaciado posterior a
tormenta
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Hormigon permeable

permeable y base granular

\\ \\ Precipitacion

Evapotranspiracion %%% Escurrimiento
#

superficial

- Acumulacion en base de
piedra partida

Infiltracion

Flujo

subsuperficial
ﬂ ﬁ

Algunos valores:
P instantanea Uruguay = 2-4mm/min

., Infiltracion pav. Permeable = 12 a 72 mm/min
Acumulacion

Porosidad tipica = 15 a 25 % pavimento y 40%
base

Infiltracion

[ 4
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Diseno hidraulico: entorno
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Diseno hidraulico: colmatacion
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Colmatacion: aportes de arena, polvo y sélidos en suspension pueden obstruir poros y acumularse disminuyendo la capacidad de
infiltracion y el volumen disponible para acumular agua. Para tener esto en cuenta se considera un factor de seguridad.

Fine
Sediments
Sand Sediments

Sand Sediments

Pervious Concrete
Aggregate Base/Sub-
base

TABLE Suggested factors of safety, F, for use in hydraulic design of infiltration systems (designed

25.2 using Bettess (1996). Note: not relevant for BRE method)
Factor de seguridad * 1,5 a 10

No damage or Minor damage to external Damage to buildings
inconvenience areas or inconvenience (eg or structures, or major . . .
surface water on car parking) | inconvenience (eg + monitoreo y mantenimiento

flooding of roads)
*Arriba: Clogging phenomenon in Pervious Concrete (PC): A systematic literature review.

10021000 ' : . Sandoval et Al. 2022
= 1000 m? 15 5 10 *Abajo: The Suds Manual. Ciria, 2015.
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A P e N a—— N y
Rain transported material Over 90% of sediment
into the system (by mass) is trapped in

7 - ; pavlng block joints or
. 0 - .7 - . onbeddingaggregate
Stone- o o 7 - .7 inawedge-shaped
filled joints o 00 0 .~ o .~ configuration

' 7’ s
s
7 ’ / P ’ //
’

permeable Y \.. AT 3
. : - % e o..' Iy
interlocking ". [ $— . - ‘.l.
concrete .' 3'3'1" o® Q
- e s
paver (PICP) . \‘8".2“'
."'.'1.' ‘l.’.‘.
NHAeTAT:?,
Geotextile /
= Pores filled with sediment particles <0.033 mm in impermeable layer

diameter propagated and
retained in geotextile (10%
bay mass)
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Diseno hidraulico: pendientes altas
18

Jornada: Pavimentos de Hormigdn Permeable Octubre de 2025 Facultad de Ingenieria e
DE LA REPUBLICA ESTRUCTURAL
V)

URUGUAY

The check dam can be constructed to
l also form a lateral restraint to the CBPP

Flow control to restrict flow between compartments Check dam
optimises use of available storage space.

Min. diameter 20mm. Should be accessible.
Note: flow control pipe only required for Type B and C

Qutfall
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Typical range of coefficient of permeability (m/s)

Low permeability I High permeability
e ‘ — : ‘ : —
‘ ‘L ’ ‘ H I “ Permeability of subgrade e i’ Y v
Heavy clay

([l ' defined by coefficient of 1x102to 1 x10°° s v v
| permeability k (m/s)

1x107to 1 x 107 x % (1)

Highest expected water level within 1000 mm of x . v
formation level
Pollutants present in subgrade * * v
Ground conditions such that infiltration of water
is not recommended (solution features, old mine * * v
working etc, Chapter 8)
Espesor pavimento(m) 0,2
Porosidad pavimento(%) 15%
Voll(mm) 30

I Espesor piedra partida(m) 0,1

I Porosidad piedra partida(%) 40%

i y | 1 Vol2(mm) 40

‘ | [ ’ | ‘ |Voltotal(mm oL/m2) | 70
11 | | BRIL | | | 11
|
Type C TypeBorC Type A, BorC
No infiltration Partial or no infiltratio! Infiltration, partial or no infiltration

I k(m/seg) 3E-06

Tiempo vaciado(h) 6,15

Note: A significant proportion of clay and silt (> 15% of particles Iers than 63 ym) will reduce the permeability and CBR
values of sand and of gravels



Diseno hidraulico: vaciado
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Diseno hidraulico: diseno detallado
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{{ File Edit View Project Report Tools Window Help

DeEHE a2 7 v x| N RoaQa & FBEOVOEH ~GCBUMRT

Project Map
. Title/Notes
Options % Graph - System Precipitation... = E=R ==
Climatology
v - Hydrology &
Rain Gages BN System Precipitation (mmir) Subcatchment 1 Runoff (LPS) Subcatchment 1 Infiltration (mmér)
Subcatchment 1 Evaporation (mm/day)
Subcatchments
Aquifers 140.0
Snow Packs
Unit Hydrographs
LID Controls 1200
Hydraulics
v Quality
Pollutants
Land Uses A E 100.0
Curves 4
Time Series
Time Patterns 30.0
Map Labels
60.0
LID Control Editor >4 i
Control Name: | MG uSGENE] Soil Storage Drain
Surf;
urface Pavement 20,0
LID Type:
Berm Height 0.0
(in. or mm) =
— 2 = 0.0
Vegetation Volume  [p.0 o 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Fraction Elapsed Time (hours)
Surface Roughness [0,013
(Mannings n)
Dra Surface Slop: 1.0
(percen it)
I + = & o o 4] *Optional
LID Controls
| PPerm_Peatonal OK Cancel Help

Auto-Length: Off + [ Offsets: Depth ~ ‘ Flow Units: LPS ‘ I’H ‘ Zoom Level: 100% ‘ XY: -4210.245, 6510.139

Software de modelacion (SWMM): considera instante a instante por continuidad, la precipitacion, el tirante, el escurrimiento
superficial, la infiltracién entre capas, la evapotranspiracion (despreciable), el porcentaje de obstruccion, el vaciado por
infiltracidn (Green Ampt o horton) y la salida por dren (calculado como orificio)
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A modo de sintesis...

= Uruguay presenta importantes problemas vinculados al drenaje pluvial, principalmente por problemas de inundaciones
y contaminacidon de cursos de agua y playas.

= Eluso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se ha vuelto cada vez mas frecuente para mitigar estos
impactos.

= Cambios normativos recientes han impulsado la implementacion de SUDS por parte del sector privado.
= El hormigdn permeable surge como una solucidén eficiente y sustentable, que optimiza el uso del espacio urbano.
= AuUn se requiere mayor experiencia y monitoreo en condiciones locales para consolidar su uso.

= En el proyecto ANII, trabajamos en |la adaptacién de metodologias internacionales para facilitar su aplicacion local.
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