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1. GENERALIDADES 

El objeto de este informe es atender los requerimientos solicitados por la Sección de 
Caminería de UPM - Forestal Oriental vinculados a la determinación de niveles de crecidas 
en el Aº. Cordobés en la sección denominada Paso del Billar. 
 
La información que se requiere se vincula con el proyecto de un puente y sus respectivos 
terraplenes para conectar las dos orillas del mencionado curso de agua. 
 
Este análisis busca una finalidad bien concreta, por lo que no se entiende necesario en 
consecuencia incursionar en la descripción de los aspectos más generales de la cuenca, la 
hidrología e hidráulica del curso de agua, no obstante son necesarias algunas 
consideraciones básicas que permitan caracterizar el comportamiento hidráulico del área 
física y poner de manifiesto los antecedentes que se han utilizado. Referencias: 1,2 y 3   
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2. CARACTERIZACIÓN DE ÁREA Y CRITERIOS GENERALES 

 

2.1. Descripción 

El tramo del Aº. del Cordobés desde más de 15 km. aguas arriba de Paso del Billar y en 
forma casi continua aguas abajo, está marginado por bañados y amplias planicies 
inundables y pendiente del pelo de agua de menos de 25 cm./km aguas arriba y 
sensiblemente menos aguas abajo. En el área próxima a la sección  en estudio, la margen 
izquierda exhibe escarpa y la margen derecha una amplia planicie de inundación de 
característica aluvial. 
 
Los suelos que se asocian a estas amplias zonas adyacentes a las vías de drenaje, tienen 
pendientes casi nulas aunque pueden presentar algún mesorrelieve leve. Los suelos son 
principalmente gleysoles y fluvisoles, de textura variable, pobremente drenados, 
generalmente finas y/o limosas. Al emplazarse la planicie tras el albardón aproximadamente 
2m50 por encima de los niveles de estiaje, pueden ocurrir inundaciones de extensión 
temporal variable aún en verano, lo que hace que la aptitud se limite al pastoreo y a chacras 
de arroz. 
 
La vegetación típica es del tipo selva fluvial y parque cerca de las vías de drenaje por detrás 
del albardón e hidrófila, espadañas, pajonales y herbazal en los lugares más alejados. 
 
La importancia de lo anterior, es evidenciar que se conforma una notable planicie de 
inundación que determina una eficiente laminación hidráulica de la avenida; se verá más 
adelante que se reducen notablemente los caudales de pico de los hidrogramas de las 
crecidas que transitan por las vías de escurrimiento. 
 

2.2. Hidrología de la cuenca 

Al no disponerse de información directa de niveles ni caudales, se procedió a relevar 
evidencias a partir de determinación de relevamientos topográficos y fluviométricos locales 
y a la trasposición de información a partir de estaciones hidrométricas de la red de 
observaciones a nivel nacional de la DINAGUA. 
 
En forma complementaria, se efectuó un análisis sintético de los hidrogramas de crecidas 
en base a las características hidrológica de la cuenca y de estadísticas de precipitaciones de 
gran severidad así como de consideraciones sobre el comportamiento hidráulico del cauce. 
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Figura 2-1: Plano de la Cuenca Hipsométrica 

 

 
Gráfico 2-1: Curva Hipsométrica de Cuenca y Perfil Cauce Principal  

 

2.3. Creciente de Referencia 

En general cuando se trata de intervenciones en cursos naturales de agua de cierta 
importancia, se expresan los requerimientos en relación a la máxima creciente conocida 
(MCC), es necesario en consecuencia precisar dicho concepto. 
 
Parece claro que “más alta creciente conocida “refiere a lo que es accesible en el recuerdo 
fidedigno, pero de modo alguno es la más alta creciente posible desde el punto de vista 
hidrometeorológico. Buscando los antecedentes nacionales relativamente específicos, 
recordamos: 
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• La ley de Formación de Centros Poblados (Nº 10723 y 10866 de abril y octubre de 
1946 ) 

• Informe emanado del Grupo de Trabajo DNH  (Exp. 88/04/586; Resolución  
DNH 27/7/87). 
 

En lo que refiere a la ley de Formación de Centros Poblados, es importante por cuanto en 
la discusión parlamentaria de la misma así como en la aplicación corriente que de ella se ha 
hecho, se precisa el concepto de MCC y se le asocia con las crecientes de fines de 1941 y las 
de mediados de 1942 como las referentes de la “más alta creciente conocida”. Las 
crecientes de abril de 1959 en la cuenca de los ríos Negro y Uruguay y la de agosto de 1986 
en las cuencas del río Santa Lucía y Laguna Merín, han sido de mayor severidad que las 
utilizadas como referencia de la ley. El análisis con técnicas estadísticas de eventos 
extremos, muestra que el evento de los años 41-42, tienen un periodo de retorno Tr de 
aproximadamente 30 años. 
 
En el caso del informe del Grupo de Trabajo al que hemos hecho referencia, se aborda y 
propone por primera vez un criterio razonable para precisar las afectaciones que derivan de 
la incidencia del factor humano en un curso de agua natural. Referencias: 4 y 5. 
 

2.4. Área Inundable 

El hidrograma de una avenida que ingresa al sistema tiene un pico de caudal que no 
coincide necesariamente con el caudal que circula en el curso, en efecto, éste puede ser 
sustancialmente inferior en mérito al amortiguamiento lateral que se produce en la planicie 
de inundación.  
 
Los balances hídricos realizados en el marco del convenio DNH-IMFIA muestran que los 
volúmenes resultantes generados por las precipitaciones y los que escurren determinados a 
partir de mediciones en las estaciones hidrométricas son compatibles. Sin embargo como se 
verá más adelante, los picos de caudales son bien diferentes entre los que resultan de los 
hidrogramas obtenidos por aplicación de modelos hidrológicos y los directamente 
observados. 
 
Una simple observación de las cartas topográficas de la región en estudio, muestran que 
sólo en el tramo de 15 km. aguas arriba de la sección, las lagunas, esteros  y planicies 
inundables superan las 1.200  hectáreas, lo que configura un enorme reservorio natural para 
la laminación de las avenidas, amén de una pendiente hidráulica reducida a menos de 25 
cm/ km. Referencias: 1 y 6 
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3. CONSIDERACIONES HIDROLÓGICAS 

Como normalmente sucede, la variable de mayor relevancia en los estudios hidrológicos es 
sobre la que se deben desarrollar estimaciones indirectas. En la sección en estudio no se 
dispone de series históricas de niveles ni de caudales y por lo tanto se deben intentar 
trasposiciones fundadas en similitudes con estaciones próximas y la aplicación de modelos 
para generar niveles y caudales a partir de datos de precipitación y de la ponderación de las 
condiciones de escurrimiento de la cuenca. 
 

3.1. Trasposiciones 

La sección en estudio se ubica en un viejo paso natural nombrado como del Billar en la 
hoja SGM G-18 con coordenadas planas X=542,00 e Y=6333,90 vinculando caminos 
internos a predios privados.  
 
DINAGUA opera desde hace muchos años, dos estaciones hidrométricas próximas con 
características morfométricas similares a partir de la que se practican transposiciones. Las 
estaciones de referencia son las emplazadas sobre el Río Yí en las ciudades de Durazno y 
Sarandí del Yí respectivamente. 
 
En forma complementaria se efectúo un análisis sintético de los hidrogramas de crecidas en 
base a las características hidrológica de la cuenca y de estadísticas de precipitaciones de gran 
severidad así como de consideraciones sobre el comportamiento hidráulico del cauce. 
 
La morfometría del cauce y planicie, así como el tipo de suelos y cobertura vegetal son 
similares en todo el tramo, razón que razonablemente hace aplicables los criterios usuales 
de similitud. 
 
En la hidráulica fluvial el concepto de equilibrio de un cauce resulta un tanto dificultoso de 
precisar por cuanto se refiere al comportamiento conjunto de varios parámetros 
interactuando. La modificación de algunos de ellos (por ejemplo la sección transversal,  
corte de meandros, etc.), ocasiona una nueva situación de equilibrio que altera otros 
aspectos (por ejemplo pendientes hidráulicas, erosión/sedimentación del cauce y márgenes, 
etc.). Pese a las modificaciones introducidas, el curso se mantiene en equilibrio 
redistribuyendo internamente su comportamiento y se espera que con el transcurso del 
tiempo se llegue a una situación donde no se aprecien modificaciones sustanciales en la 
escala de los tiempos humanos. 
 
La consecuencia de alguna de las intervenciones son razonablemente previsibles, entre las 
que se destacan el cambio en la geometría del cauce principal, modificación de los 
albardones, corte de meandros, modificación de los caudales de aportes sólidos, 
alteraciones de talweg y márgenes, etc. 
 
Las curvas hipsométrica y de pendiente longitudinal del cauce principalmente en el tramo 
de 15 km. aguas arriba y el consecuente aguas abajo, muestra que se está en un proceso  de 
sedimentación; prueba de ello es la profusión de meandros/sangradores, zonas anegadizas, 
depósitos aluviales y conglomerados relativamente recientes en superficie, etc. 
 
Las observaciones sistemáticas que se han realizado desde fines del siglo XIX en todo el 
mundo, revelan que en cualquier tramo de un cauce se tiene un ancho y pendientes de 
talweg dominantes que permanecen prácticamente incambiadas y que el parámetro que más 
se afecta es el tirante compatible con los caudales líquidos y sólidos. Otro tanto  se observa 
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en los gráficos adimensionales de frecuencia de niveles y caudales, que en un mismo curso  
mantiene las relaciones de rangos incambiadas en forma independiente del tramo en 
cuestión. 
 
Apreciaciones de este tipo, presentadas en forma sistemática por Horton y que constituyen 
si se quiere un conocimiento intuitivo y sin demostración, hacen presumir la existencia de 
relaciones básicas entre algunas de las principales variables asociadas con el escurrimiento. 
 
Aparecen así asociados, los conceptos de gasto formativo, morfometría del cauce y 
cuenca  (sección transversal, pendiente del talweg y cuenca, gasto sólido, entre otros), 
estadísticas adimensionales (frecuencias de niveles y caudales), que reproducen la 
evolución real del sistema  pero analizado con parámetros estáticos. Más recientemente, los 
aspectos antes mencionados han sido abordados con la aplicación de las técnicas de los 
fractales, surgiendo resultados auspiciosos a la hora de encontrar relaciones útiles. 
  
A vía de ejemplo, en lo que sigue se explicitan algunas que resultan de particular interés a 
los efectos de las trasposiciones: 

 
• Distintos investigadores que han analizado el asunto, han arribado a la conclusión 
que el “gasto formativo” se asocia con un riesgo prácticamente constante 
comprendido entre Tr= 1 y 2 años y que transita con un tirante que llena el cauce 
principal sin producir la inundación de las planicies. Curiosamente el concepto se 
corresponde casi literalmente con la definición que hace el Código de Aguas del 
álveo de un río o arroyo (art. 35) donde se asocia con el terreno que cubren las 
aguas en las crecidas que no causan inundación. 

• Trabajos realizados en la División Recursos Hídricos de la DNH muestran que la 
línea de ribera se ubica en un nivel tal que las aguas los superan aproximadamente 
entre el 8 % y el 12 % de los días del año independiente del curso de que se trate. 

• En el mismo sentido, se comprueba que la distribución de frecuencia de niveles 
tiene una distribución del tipo función Beta que llevada a términos adimensionales 
con el cociente del rango, resulta una constante. 

• Finalmente consignar que en términos medios, los volúmenes y caudales entre 
secciones similares son proporcionales con el área de las respectivas cuencas, sin 
embargo los caudales de pico de los hidrogramas de eventos extremos involucran 
aspectos de distribución de área, tránsito y simultaneidad que se ajustan con leyes 
de otro tipo,  siendo la más corriente la conocida como de Myer. 
 
Referencias: 8, 9, 10, 11, 12 y 13 

 

3.1.1. Frecuencia de Niveles 

Haciendo aplicación de los conceptos anteriores, a partir de las estadísticas de niveles en la 
estaciones de la DINAGUA sobre el Río en las secciones de las ciudades de Durazno 
(1980/2008) y Sarandí del Yí (1984/2010) respectivamente, se presentan a continuación los 
resultados obtenidos en el período de observaciones señalado.  
 
Se toma como rango (∆) el comprendido entre las frecuencias de 1% y 99% que son los 
extremos con los cuales se han obtenido las evidencias. Los valores de alturas están 
referidos a los ceros hidrométricos locales. 
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Parámetro Ciudad de Durazno Sarandí del Yí 
Altura 1 % ( H 1 ) 8,63 4,75 
Altura 99 % ( H 99 ) -0,19 0,51 

Rango  (∆) 8,82 4,24 
Altura media ( M ) 1,59 1,48 
Línea ribera ( R ) 4,44 2,71 
Altura 50 % ( H 50 ) 0,76 1,22 

Relación R1=(H 1- M)/  ∆ 0,80 0,77 

Relación R99=(H 99- M)/ ∆   -0,20 -0,23 

Relación R=(R - M)/  ∆ 0,32 0,29 

Relación R50=(H 50- M)/  ∆ -0,09 -0,06 
Tabla 3-1: Frecuencia de Niveles 

 
Resulta inmediata la comprobación de la alta correlación adimensional en las relaciones 
enunciadas. De las expresiones encontradas, parece relevante a nuestra finalidad la relación 
R1,  

 

Haciendo aplicación de ello, se puede adoptar en la sección en estudio la distribución de 
frecuencia siguiente: 

 
Relación R1=(H 1- M)/  ∆ 0,78 

Relación R=(R - M)/  ∆ 0,31 

Relación R50=(H 50- M)/  ∆ -0,07 
 Tabla 3-2: Distribución de Frecuencias 

 
Referencias: 7 y 8. 
 
En Anexo II se incluye la información recibida de la DINAGUA. 
 

3.1.2. Correlación de Niveles 

Se ha efectuado una correlación entre los niveles relativos a los ceros locales de las 
estaciones sobre el Río Yí en la ciudad de Durazno y Sarandi del Yí y el pelo de agua en la 
sección en estudio referido al cero arbitrario establecido. 
 
Las mediciones fueron hechas durante los días 20 y 21 de octubre de 2011, con aguas 
estacionarias en Sarandí del Yí y Paso del Billar y con ligera recesión de aproximadamente  
10 cm. en Durazno.   
 
No se descarta la distorsión de algún evento pluviométrico registrado en días anteriores en 
la cuenca que ciertamente es más prolongado en cuencas más extensas al tener en cuenta  el  
tránsito de los caudales en el cauce principal.  
 

Período Durazno Sarandí del Yí Paso del  Billar 

20-21/10/11 1,15 1,25 14,67 
 Tabla 3-3: Niveles referidos a cero arbitrario 

 
Los niveles indicados muestran que en Paso del Billar, el nivel medio se emplazaría entre 
0m23 y 0m44; a nuestro caso se asume 0m34 recordando que en Durazno el hidrograma 
estaba en fase recesiva. Lo anterior nos conduce a proponer como nivel  medio en la 
sección en estudio 15m01.  
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Como es usual, este tipo de correlaciones son siempre aplicables en condiciones estáticas y 
constituyen una herramienta esencial por cuanto permite deducir estadígrafos de niveles en 
emplazamientos en los que no se dispone de información directa aplicando el concepto de 
distribución de frecuencia adimensional. 
 
Los comentarios ya realizados relativos a la línea de ribera como el nivel de las aguas que 
llenan la sección sin causar inundación de la planicie (numeral 3.1), y el perfil transversal 
practicado como parte de este estudio, evidencia que la línea de ribera tiene un nivel de 
aprox. 16m30 (se adopta a 0m20 por debajo de la planicie de inundación en relación al cero 
arbitrario establecido). 
 
A partir de la correlación y distribución de frecuencia adimensional se puede establecer que 
en la sección en estudio referido al cero arbitrario local establecido, se verifica: 
 

Rango  ( ∆ ) 4,16 
Altura media ( M ) 15,01 
Línea ribera ( R ) 16,30 

Altura 1 % ( H 1 ) 18,25 
 Tabla 3-4: Niveles 

 

3.2. Observaciones locales 

Cuando se producen crecientes que desbordan el cauce principal, se genera arrastre de 
restos orgánicos que quedan retenidos en la vegetación y en obstáculos artificiales. 
 
En margen izquierda se observa resaca junto al mojón emplazado hacia el sur del perfil con 
cota 18m60 y en el alambrado paralelo al perfil de margen derecha sobre el último hilo con 
elevación 17m90. 
 
En la amplia planicie inundable de margen derecha, las observaciones resultan de difícil 
apreciación directa al ser muy plana y sin vegetación de porte. Los datos recabados son un 
tanto confusos, en consecuencia se le ha asignado un valor marginal salvo que constituyen 
un límite inferior que sólo revela crecidas relativamente recientes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Informe Final.doc Noviembre 2011 12 

 
 

Figura 3-1: Resaca en último hilo alambrado y tipo de vegetación en planicie 
 

3.3. Evaluación hidrológica 

En forma complementaria se ha recurrido a la generación sintética de los hidrogramas 
aplicando como herramienta el procedimiento del Servicio de Conservación de Suelos 
(SCS) de los EEUU, detallado en el National Engineering Handbook, Section 4, 
“Hidrology” ( NEH-4 ), utilizando la información disponible para el área en estudio. 
 
Para sistematizar la presentación, en forma resumida se exponen los datos, resultados y 
comentarios imprescindibles. Se analiza el comportamiento del curso con los caudales 
ingresados hasta la sección en estudio.  
 
Referencia: 14. 

 

3.3.1. Estadísticas de precipitación 

A partir de información disponible en el área en estudio sobre los eventos de lluvias 
extremas (serie de precipitaciones diarias máximas en una serie de datos del período 1941-
2010), se elaboraron estadísticos de frecuencia de los registros y series de tiempo donde se 
pone de manifiesto la evolución histórica de fenómenos con tendencia. Considerando que 
se trata de series cortas (apenas 70 años con datos cuya consistencia no se puede 
garantizar), se admite que sólo se pueda justificar la aplicación de los métodos 
convencionales de análisis en los que se propone la invariabilidad temporal de los 
cuantificadores estadísticos obtenidos de las series históricas (media, desviación y asimetría 
fundamentalmente). 
 
Se hace una comparación estadística entre la series de datos de lluvias máximas diarias 
registradas entre 1941 y 1997 ajustada con la distribución de Gumbel y otros modelos 
desarrollados en años anteriores (Rodríguez Fontal, 1980), observándose que la primera da 
estimaciones ligeramente superiores. Referencias: 15. 
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3.3.2. Estadísticas de caudales 

Lo anterior conduce a la necesidad de aplicar modelos para generar caudales a partir de 
datos de precipitación y de la ponderación de las condiciones de escurrimiento de la 
cuenca. 
 
Se generaron hidrogramas sintéticos a partir de precipitaciones con diversos períodos de 
retorno (obtenidas del estudio de Rodríguez Fontal de 1980) reordenadas en incrementos  
por el “método del bloque alterno”. 
 

3.3.3. Información sobre suelos 

Se identificaron las unidades de suelo presentes en el área en estudio aportadas en la Carta 
de Reconocimiento de Suelos del Uruguay, MGAP 1976 a escala 1:000.000 y Clasificación 
de Suelos de 1979. Al tratarse de una escala con pocos detalles a nivel de una cuenca de tan 
amplia magnitud, se obtuvo información adicional a partir de los Grupos de Suelos 
CONEAT que es de libre acceso, aún a nivel de padrón, en la dirección electrónica del 
MGAP; www.prenader.com.uy/coneat. 
 
A partir de dicha documentación se obtuvo la información analítica para determinar las 
condiciones de retención de agua de los suelos de la cuenca en base a la clasificación en 
Grupos Hidrológicos de acuerdo a Durán et.al. (1996).  
 
Las principales unidades de suelos cartografiadas son brunosoles de las unidades Cerro 
Chato y Santa Clara, luvisoles y acrisoles de la unidad Aparicio Saravia, litosoles de la 
unidad Capilla de Farruco y algo de brunosoles- argisoles de la unidad Blanquillo. 
 
En la siguiente figura se presentan los suelos que componen la cuenca en estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3-2: Unidades de Suelos Cuenca de Aporte 
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3.3.4. Tiempo de concentración 

El procedimiento que ha demostrado ajustarse a las condiciones morfométricas y 
fisiográficas dominantes en nuestro País es el de Kirpich, cuya aplicación conduce a 
adoptar en nuestra sección en estudio Tc = 18 horas. 
 

3.3.5. Aguacero de diseño 

Como ya se ha indicado, se determina aplicando el procedimiento llamado método del 
bloque alterno según se detalla en la guía del NEH-4.  
 
El hietrograma generador procede de integrar la altura total de precipitación acumulada en 
incrementos de duración D = 3 horas (D se obtiene a partir de la determinación de Tc 
aplicando el procedimiento NEH-4 señalado), para el período de retorno de referencia. 
 
Para la determinación de la altura de precipitación acumulada correspondiente al período 
de retorno, se comparan los resultados obtenidos a partir de los trabajos de Rodríguez 
Fontal 1980 y Genta et.al. 1998; ambas determinaciones dan resultados prácticamente 
idénticos.  
 
Todos los procedimientos de análisis de eventos extremos se refieren a precipitaciones 
puntuales que se deben ajustar para llevarlos a valores promedios para toda un área, en tal 
sentido es usual la aplicación de la recomendación emanada del U.S. Weather Bureau 1958, 
Technical Paper 29.  El área de la cuenca en estudio es de 895 Km. 2. 
 

3.3.6. Hidrograma de la Avenida – Método del SCS 

El escurrimiento asociado al aguacero de diseño se obtiene aplicando el método del SCS lo 
que requiere previamente convertir el hietograma generador en precipitación efectivamente 
escurrida. A tales efectos, el SCS presenta ecuaciones clásicas que permiten transferir 
precipitaciones a escurrimientos a partir del conocimiento de los grupos hidrológicos de 
suelos ponderados para la cuenca, el tipo de uso de los mismos y las condiciones de 
humedad precedentes.  
 
A partir de los grupos hidrológicos de suelos de acuerdo a Durán (1996) ponderados para 
toda la cuenca, se obtuvo el Número de Curva (NC = 76). 
 
A partir de la aplicación del método del Hidrograma Unitario Triangular del SCS y 
adoptando las hipótesis de linealidad y superposición para cada incremento de 
escurrimiento resulta el hidrograma de diseño asociado al período de retorno,  cuyos 
resultados se exponen a continuación para el caudal pico del hidrograma (Q p). 
 
 

T r ( años ) Caudal pico ( m 3 / s ) 

2 560 
5 890 
10 1130 
20 1360 
30 1500 

Tabla 3-5: Caudales pico – Método del SCS 
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3.3.7. Otra Estimación del Pico de Avenidas 

Al no contarse con información para intentar aplicar algún modelo de tránsito 
hidrodinámico, se recurre a evaluar la relación entre los caudales de pico de los 
hidrogramas de ingreso. A tal efecto haremos las consideraciones pertinentes a la estación 
hidrométrica de la DINAGUA en la ciudad de Durazno y a partir de la aplicación de la ley 
de Myer enunciada en  numeral 3.1 obtener la inferencia buscada. 
 
La estación de referencia es la única con serie de caudales validados y se ha utilizado la serie 
de datos del periodo 1980-2010 (ver Anexo II donde se incluye la información recibida de 
la DINAGUA). Se hace notar que la estación de Durazno se emplaza en un tramo con 
pendiente fuerte y en general sin planicie de inundación que mitigue sensiblemente el 
hidrograma de crecida que entra hasta la sección. 
 
Tomando como referencia las observaciones de dicho período y la aplicación de leyes de 
máximo del tipo de Gumbel y Pearson no se ha logrado un buen ajuste; probablemente 
atribuible a que se trata de una serie relativamente desnaturalizada. Se recurre a la 
distribución empírica que consiste en reordenar la serie de extremos anuales y asignarle una 
probabilidad obtenida a partir de su posición ordinal. 
 
Resulta en relación a la estación en la ciudad de Durazno, en términos de nivel de caudal 
(Q). 
 
En lo que refiere a los caudales que transitan en el curso, la aplicación de la ley de Myer 
aplicada en el Río Yí sobre la sección de la ciudad de Durazno y la sección en estudio 
permite evaluar el potencial de la laminación. 
 
A continuación se presentan en nuestro emplazamiento, los caudales de pico deducidos del 
hidrograma de la crecida observada y la traspuesta resultante por aplicación de Myer con 
una cuenca en la sección analizada de 895 Km.2  y en la ciudad de Durazno 8.874 Km. 2. 
 

T r ( años ) Q en Durazno ( m 3 / s ) Q Paso Billar ( m 3 / s ) 

3 1090 790 
10 2250 1010 
30 3090 1520 

Tabla 3-6: Caudales pico – Método del Myer 
 
Se aprecia una muy buena correlación con la aplicación de la técnica hidrometeorológica 
como la de Myer. 
 

3.3.8. Caudales en la sección 

Los  hidrogramas obtenidos constituyen los ingresos de agua en el sistema, pero el caudal 
que circula en el curso puede ser inferior a los picos determinados en mérito al 
amortiguamiento lateral que se produce en la planicie de inundación. En la descripción que 
se hace en numeral 2.4 y las áreas inundadas que allí se indican, se pone de manifiesto la 
incidencia de la laminación que se genera. 

 
El tipo de vegetación y desarrollo de la misma en el ancho del cauce principal y planicies, 
así como la presencia de depósitos aluviales relativamente inmovilizados, constituyen una 
sección de bajísima eficiencia hidráulica. 
 



 

Informe Final.doc Noviembre 2011 16 

El volumen de las crecientes de diseño comparadas con el volumen del almacenamiento 
lateral en la planicie (más de 1.200 hectáreas) dan una idea del potencial de laminación. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-3: Aforos realizados 
 

La evaluación de la capacidad hidráulica de la sección involucra aspectos de la morfometría 
del cauce y márgenes, pendientes longitudinales, aterramientos/enmalezamiento de cauce, 
obras de arte, etc. 
 
Para ponderar la capacidad de la sección útil, se entiende que se debe adoptar los resultados 
con amplias precauciones, donde además intervienen fenómenos hidrodinámicos. La 
aplicación de modelos numéricos de tránsito hidrodinámico está fuera del alcance de este 
trabajo, en consecuencia se intenta exclusivamente la utilización de expresiones de tránsito: 

 
1. En régimen uniforme derivadas de la expresión de Manning. Como parte de este 
trabajo se practicó un aforo el día 20/10/2011 y a partir del perfil relevado en la 
sección en estudio y la ponderación de franjas laterales con diferencia de valores en 
el coeficiente de Manning, se calibró con el dato disponible la relación √ i /n . 

 
2. En forma complementaria se practicó un tránsito estático laminando de la avenida 
de proyecto en un seudo embalse constituido por la planicie de inundación  estimada 
en 1.200 hectáreas. Resulta para el caso estudiado con Tr = 30 años un 
amortiguamiento del pico del orden al 73 %. y para Tr=3 años del orden del 80 %. 

 
En lo que sigue se presentan los resultados obtenidos en la sección, referidos al cero 
establecido. Se presentan los caudales “Qm” obtenidos a partir de la extrapolación 
Manning y “Qr” como caudal laminado en la planicie de inundación. 
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Cota arbitraria Qm Qr 

(m ) ( m 3/s) ( m 3/s) 

17,00 190 ---- 

17,50 300 200 

18,00 440 ---- 

18,50 610 570 

19,00 820 890 

Tabla 3-7: Caudales en Sección Paso Billar 
 
Conjugando la información de niveles, caudales y riesgo asociado, en  lo que sigue se 
presentan los resultados inferidos referido al cero local establecido, indicándose caudal de 
ingreso y caudal transitado en la sección.  
 

T r ( años ) 
Paso Billar 

Q ingreso ( m 3 / s ) 
Q  

Transitado ( m 3 / s ) 
Cota arbitraria 

(m) 
2 560 440 18,00 
3 800 650 18,60 
10 1100 850 19,00 
30 1500 1100 19,40 

Tabla 3-8: Caudales en Sección Paso Billar 
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4. GÁLIBOS Y COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO 

Se analizan aquí los aspectos vinculados con la sección hidráulica de la obra propuesta y se 
expone la justificación sobre los requisitos de franquía y vano libre. 
 
Está vinculado con el hecho que se ocupa parte de un álveo privado que conduce aguas 
públicas y de que las obras serán para uso del Comitente y como camino liberado al 
tránsito local. El hecho en sí no parece sustancialmente distinto a las obras de ocupación 
que se otorgan frecuentemente para implantar otro tipo de obras de infraestructura, como 
ejemplo terraplenes, muelles, balsas, etc. destinadas a obras de toma y alcantarillas, puentes 
y sifones para el cruce con acueductos. Tampoco por el lado del monto de la inversión 
entre la obra propuesta y las de otro tipo de obras de infraestructura sobre las que hay 
antecedentes. Se trata de todos modos de una modificación significativa de un curso de 
agua natural que ocasiona efectos al normal escurrimiento de las aguas.   
 

4.1. Franquía 

La parte solicitante debe tomar conciencia y asume que se trata de una obra destinada ha 
facilitar la explotación de establecimientos rurales sobre los que tiene derechos y de que las 
inversiones necesarias, deben mantener una relación apropiada con el beneficio esperable.   
 
Como consecuencia de lo anterior, está dispuesto a asumir que se trata de una obra de 
infraestructura que presenta limitantes para un uso irrestricto. A vía de ejemplo y ser 
limitativo: 

 
• En períodos de aguas altas, los caminos de accesos y terraplenes quedan 
difícilmente transitables.  

• En el puente, alcantarillas y caminos interiores de acceso, se habilitará el tránsito 
local, de ganado en tropa, ídem sobre camión, maquinaria agrícola y vehículos 
ligeros. 

 
Con aguas medias altas de riesgo a definir, se asume que el puente no estará operativo para 
el tránsito de vehículos. 
 
Se propone la conveniencia de evitar daños mayores sobre la superestructura del puente 
proyectado y limitar los costos de mantenimiento. 
 

4.2. Vano libre 

El costo de una obra de este tipo es muy sensible al vano, y si bien son posibles soluciones 
estructurales, la finalidad limitada a uso local lo aleja de ser razonable. 
 
Resuelto en hormigón es razonable luces de hasta 10 a 12 metros con lances prefabricados 
y de 5 metros si se opta por solución en madera. 
 

 

4.3. Sección Hidráulica 

La evaluación de la capacidad de evacuación de los puentes/alcantarillas involucra aspectos 
de diseño, de conservación de la propia obra así como de la aproximación/fuga, 
aterramientos/enmalezamiento de cauce, etc. El diseño de los mismos no ha alcanzado aún 
la etapa en que dos o más expertos arriben a la misma repuesta, o donde el desempeño real 
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en servicio se corresponda con el diseño. Las diferencias se han ido reduciendo a partir de 
una serie de recomendaciones emanadas de una Comisión de la Sociedad de Ingenieros 
Estadounidenses, que versa sobre los atributos de una buena sección hidráulica, y hoy es de 
práctica corriente utilizar la metodología original o ligeramente modificada propuesta por la 
Dirección de Vialidad de California, que en forma equilibrada contempla tanto los aspectos 
de las hidráulica  como los sugeridos por la práctica de más de 50 años. 
 
Para diseñar la sección útil, se entiende que se debe adoptar las precauciones necesarias 
para no constituir un obstáculo perceptible al natural tránsito fluvial. 
 
La sección necesaria mínima surge del funcionamiento en condiciones no ahogada en la 
descarga con un tirante compatible aguas arriba. El caudal máximo impuesto por la propia 
sección hidráulica del puente o alcantarilla, sin embargo la capacidad real del sistema cauce- 
planicie cuenta con una capacidad que ya se ha indicado precedentemente. 
 
En función de los caudales de pico que realmente circulan en la sección con los niveles 
compatibles y el riesgo asociado, se determina la velocidad media del agua bajo el puente y 
alcantarillas de modo de ponderar y eventualmente mitigar el potencial efecto erosivo del 
curso y márgenes. 
 

4.4. Riesgo Adoptado 

En este informe se ha hecho referencia a la creciente de referencia y enumerado lo que se 
considera son antecedentes que sirven de comparación. 

  
• La ley de Formación de Centros Poblados ( Nº 10723 y 10866 de abril y octubre de 
1946 ) 

• Informe emanado del Grupo de Trabajo DNH (Exp. 88/04/586; Resolución  
DNH 27/7/87). 

 
La ley de Formación de Centros Poblados establece en el art. 13, numeral 3 ° que    
“Ningún predio y ninguna vía pública que sirva de único acceso a los mismos predios, 
podrá situarse ni total ni parcialmente en terrenos inundables o que estén a nivel inferior a 
50 centímetros por encima del nivel alcanzado por las más altas crecientes conocidas. 
“Como ya se dijo, a la MCC se le asigna razonablemente un riesgo Tr = 30 años. 
Obviamente la implementación de áreas urbanizables entraña aspectos más sustantivos a 
preservar en relación a la obra objeto de éste estudio.  
 
Atendiendo a las consideraciones efectuadas, se propone un diseño asociado a un riesgo Tr 
= 2 años (nivel 18m0 en la sección natural), valor en relación al cero arbitrario adoptado.  
 

4.5. Remanso Hidráulico 

La segunda referencia anotada en numeral 4.4 se vincula a las afectaciones que derivan de 
obras que desnaturalizan el escurrimiento de los cursos naturales de obra. Se propone en 
dicho informe, que el límite de afectaciones objeto de compensación se fije al nivel que 
cubren las aguas en la crecidas con Tr = 10 años, límite determinado como el remanso 
resultante a partir de la obra proyectada. 
 
El criterio  que se reseña incorpora los principales antecedentes que se han utilizado a nivel 
nacional (UTE, COMIPAL, CTM, OSE) y se cree que su aplicación ha sido de pacífico 
reconocimiento. 
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Coherente con lo anterior, se ha adoptado el remanso que originarían las obras con un 
caudal asociado a Tr = 10 años y el agua a un nivel 19m00 referido al cero local. 
 
Para no discutir hipótesis de repartición de los caudales que circulan por el curso principal 
y lateralmente en la planicie, se admite conservadoramente que todo transita 
exclusivamente en el ancho entre estribos del puente y en las dos alcantarillas propuestas. 
 
Al no disponerse de suficiente información planimétrica del área aguas arriba que permita 
aplicar alguna herramienta de modelación hidrodinámica, se adopta del lado de la seguridad  
que la obra genera una transformación adiabática que convierte con 100 % de efectividad la 
energía cinética en energía gravimétrica. 
 
Con  Tr = 10 años el caudal asociado es Q =850m3/s y la velocidad media resultante en la 
sección efectiva del cauce bajo el puente v=1,40 m/s. La conversión del término de 
velocidad en altura resultado de Bernoulli da un incremento medio de altura aguas arriba 
del puente de  ∆H = 10 cm. 
 
La pendiente promedio del cauce y planicie inmediata aguas arriba de la sección en estudio 
es muy baja y del orden de p =25 cm/km .  
 
Para analizar la curva de remanso, se recurre al procedimiento de las “Curvas Convexas” 
propuesto en la Guía de Prácticas Hidrológicas de la OMM que a los efectos del perfil 
longitudinal recomienda adoptar un trazado parabólico de segundo orden tangentes al pelo 
de agua en dos puntos alejados una distancia   L= 2* ∆H/ p, en definitiva “L” es el límite 
de la afectación teórica por sobreelevación. 
 
Aplicado a nuestro caso,  la afectación teórica se percibiría en un tramo del orden de 1 Km. 
aguas arriba de la sección y con una magnitud decreciente entre un máximo ∆H = 10 cm. 
inmediatamente agua arriba del puente e imperceptible a 1 Km. 
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5. PROPUESTA DE OBRAS 

5.1. Generalidades 

Como ya se ha indicado al principio de este informe, su finalidad es atender los 
requerimientos solicitados por la Sección de Caminería de UPM - Forestal Oriental 
vinculados a la determinación de niveles de crecidas en el Aº. Cordobés en la sección 
denominada Paso del Billar. 
 
La información que se requiere se vincula con el proyecto de un puente y sus respectivos 
terraplenes para conectar las dos orillas del mencionado curso de agua. 
 

5.2. Trabajos Realizados 

Para la elaboración de este trabajo se practicaron trabajos de campo y de gabinete y se 
dispuso de información de uso público y a relevamientos realizados por el Consultor a 
saber: 

 
• Cartas del SGM a escala 1/50.000. 
• Información del SIG del MGAP relativo a las descripciones CONEAT. 
• Imágenes satelitales. 
• Relevamientos plani-altimétricos para evaluar la capacidad hidráulica en la sección 
• Establecimiento de mojones acotados y balizados, ubicados a distancias fácilmente 
accesibles para los replanteos y verificaciones; los mismos se han establecido en 
forma redundante previendo pérdidas. 

• Aforo de caudales líquidos y correlaciones con estaciones hidrométricas de la red 
nacional de DINAGUA. 

• A todos los efectos de este trabajo, se adoptó como cota arbitraria 20m00 la 
denominada “ estaca portera Mieres). 

 
La información disponible y la obtenida, permitió definir en forma razonable la 
propuesta formulada. 

 

5.3. Referencias Planimétricas 

En el croquis siguiente se balizan los referenciales establecidos, y se adoptó la cota 
arbitraria 20m00. 
 
El eje del perfil parte del denominado “Punto A” hasta el “Punto B”, balizados a partir de 
los mojones. En forma adicional se hace entrega en formato magnético de un completo 
relevamiento fotográfico que puede ser de utilidad para trabajos posteriores. 
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Figura 5-1: Balizamiento – Estaca Mieres 
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Figura 5-2: Balizamiento – Referencias Planimétricas 
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5.4. Perfil Longitudinal del Puente y Terraplenes 

En los recaudos gráficos se presenta un alzado del perfil longitudinal de las obras 
proyectadas con resolución dual en hormigón y madera. En el último caso se requiere un 
largo mayor entre estribos considerando la necesidad de alejar éstos del cauce principal para 
mitigar la erosión.  Asimismo dar mayor franquía en previsión al impacto de flotantes. 
 
Si se opta por madera, se puede utilizar eucaliptus colorado de las variedades E. 
teretiscornis ó E. camaldulensis. Se entiende que la madera constituye una solución 
económica y que puede tener una vida útil prolongada.  
 
Los caminos de acceso por encima de la cota de rasante definida, están conformados 
ligeramente por encima al nivel de terreno natural y en la parte de planicie por teraplenes 
con  cunetas laterales hacia las alcantarillas de modo de desaguar los campos adyacentes.  
 
Se logra en consecuencia: 
 

• Una franquía que se entiende no afecta sensiblemente el álveo ni las posibilidades 
de otros usos concurrentes. 

• Una afectación por remanso hidráulico de magnitud y extensión muy limitadas. 
• Una planicie que no resulta hidráulicamente disecada por los caminos de acceso, 
siendo transvasables en el caso de avenidas con periodos de retorno asociado a 5 a 
10 años. 

 
Se presentan a continuación los datos geométricos de la sección por el perfil y la capacidad 
hidráulica resultante. 
 

Estructura Hormigón Madera 

Riesgo del diseño Tr= 2 años Tr= 2 años 

Pelo de agua natural 18m00 18m00 

Franquía para dicho riesgo 0m50 1m00 

Ancho plataforma 4m50 – una senda 4m50 - una senda 

Canto máximo estructural 0m45 - 

Rasante de puente 19m0 19m50 

Largo total entre estribos 100 metros Aprox. 150 metros 

Tabla 5-1: Datos Infraestructura Propuesta 
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Estructura Alcantarilla y Terraplén 

Cantidad 2 unidades 

Sección tipo H 3m x 2m50 

Corona Terraplén 7m0 

Taludes 1,5:1 

Protección contra rebase empedrado 

Tabla 5-2: Datos Infraestructura Propuesta 
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7. ANEXO I – PIEZAS GRÁFICAS 
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8. ANEXO II – INFORMACIÓN DINAGUA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



SISTEMA DE GESTIÓN

DE RECURSOS HÍDRICOS

Cuenca: Río Negro Estación: 125.1
Curso: Río Yí Nombre: Durazno (Pte. Carretero viejo)

61.97 Sur Coord. X SGM: m
8884 Oeste Coord. Y SGM: m

0.1 2517.9

1.0 1469.3

5.0 678.5

10.0 340.2

15.0 210.1

20.0 136.3

25.0 91.7

30.0 64.4

35.0 46.4

40.0 34.9

45.0 27.7

50.0 22.1

55.0 17.2

60.0 14.9

65.0 11.4

70.0 9.5

75.0 7.5

80.0 6.1

85.0 3.8

90.0 1.9

95.0 0.7

99.0 0.0

99.9 0.0

MÁXIMO 4777.1

PROMEDIO 125.3

MÍNIIMO 0.0

DIVISIÓN RECURSOS HÍDRICOS  DEPARTAMENTO DE HIDROLOGÍA

6309483Longitud :
Altitud :

Area :
Wharton
km2

FRECUENCIAS DE DATOS DIARIOS (1980 - 2008)
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SISTEMA DE GESTIÓN

DE RECURSOS HÍDRICOS

Cuenca: Río Negro Estación: 125.1
Curso: Río Yí Nombre: Durazno (Pte. Carretero viejo)

61.97 Sur Coord. X SGM: m
8884 Oeste Coord. Y SGM: m

0.1 283.4

1.0 165.4

5.0 76.4

10.0 38.3

15.0 23.6

20.0 15.3

25.0 10.3

30.0 7.3

35.0 5.2

40.0 3.9

45.0 3.1

50.0 2.5

55.0 1.9

60.0 1.7

65.0 1.3

70.0 1.1

75.0 0.8

80.0 0.7

85.0 0.4

90.0 0.2

95.0 0.1

99.0 0.0

99.9 0.0

MÁXIMO 537.7

PROMEDIO 14.1

MÍNIIMO 0.0

cm - Caudal medio (m3/s) q - Caudal específico (L/s/km2) q = cm / AREA * 1000

DIVISIÓN RECURSOS HÍDRICOS  DEPARTAMENTO DE HIDROLOGÍA

Latitud : 33° 21' 432458
Area : km2 Longitud : 56° 31' 6309483

Frecuencia 
(%)

C. ESP. 
(L/s/km2)

FRECUENCIAS DE DATOS DIARIOS (1980 - 2008)

CAUDAL ESPECÍFICO PROMEDIO (L/s/km2)

Altitud : Wharton
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SISTEMA DE GESTIÓN

DE RECURSOS HÍDRICOS

Cuenca: Río Negro Estación: 57.0
Curso: Río Yí Nombre: Sarandí del Yí

117.74 Sur Coord. X SGM: m
1379 Oeste Coord. Y SGM: m

0.1 6.14

1.0 4.75

5.0 3.55

10.0 2.45

15.0 1.87

20.0 1.56

25.0 1.45

30.0 1.38

35.0 1.33

40.0 1.29

45.0 1.25

50.0 1.22

55.0 1.19

60.0 1.16

65.0 1.14

70.0 1.11

75.0 1.09

80.0 1.06

85.0 1.04

90.0 1.02

95.0 0.96

99.0 0.51

99.9 0.39

MÁXIMO 7.77

MEDIO 1.48

MÍNIIMO 0.06

DIVISIÓN RECURSOS HÍDRICOS  DEPARTAMENTO DE HIDROLOGÍA

33° 21'
55° 37'

FRECUENCIAS DE DATOS DIARIOS (1984 - 2010)

Frecuencia 
(%) NIVEL (m)

NIVEL PROMEDIO (m)

Latitud : 517039
6311338Longitud :

Altitud :
Area :

Wharton
km2
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SISTEMA DE GESTIÓN

DE RECURSOS HÍDRICOS

Cuenca: Río Negro Estación: 125.1
Curso: Río Yí Nombre: Durazno (Pte. Carretero viejo)

61.97 Sur Coord. X SGM: m
8884 Oeste Coord. Y SGM: m

0.1 10.26

1.0 8.53

5.0 6.52

10.0 4.74

15.0 3.53

20.0 2.69

25.0 2.08

30.0 1.64

35.0 1.31

40.0 1.07

45.0 0.90

50.0 0.76

55.0 0.62

60.0 0.55

65.0 0.43

70.0 0.35

75.0 0.27

80.0 0.21

85.0 0.13

90.0 0.06

95.0 -0.02

99.0 -0.19

99.9 -0.29

MÁXIMO 12.77

MEDIO 1.59

MÍNIIMO -0.30

DIVISIÓN RECURSOS HÍDRICOS  DEPARTAMENTO DE HIDROLOGÍA

33° 21'
56° 31'

FRECUENCIAS DE DATOS DIARIOS (1980 - 2008)

Frecuencia 
(%) NIVEL (m)

NIVEL PROMEDIO (m)

Latitud : 432458
6309483Longitud :

Altitud :
Area :

Wharton
km2
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SISTEMA DE GESTIÓN

DE RECURSOS HÍDRICOS

Cuenca: Río Negro Estación: 167.0
Curso: Ao. Fraile Muerto Nombre: Fraile Muerto (Puente R.7)

120.97 Sur Coord. X SGM: m
313 Oeste Coord. Y SGM: m

0.1 4.31

1.0 3.09

5.0 2.05

10.0 1.45

15.0 1.20

20.0 1.06

25.0 1.01

30.0 0.96

35.0 0.91

40.0 0.86

45.0 0.82

50.0 0.79

55.0 0.76

60.0 0.72

65.0 0.71

70.0 0.68

75.0 0.65

80.0 0.61

85.0 0.60

90.0 0.56

95.0 0.51

99.0 0.48

99.9 0.45

MÁXIMO 4.65

MEDIO 0.93

MÍNIIMO 0.42

DIVISIÓN RECURSOS HÍDRICOS  DEPARTAMENTO DE HIDROLOGÍA

32° 31'
54° 32'

FRECUENCIAS DE DATOS DIARIOS (1986 - 2010)

Frecuencia 
(%) NIVEL (m)

NIVEL PROMEDIO (m)

Latitud : 619395
6402100Longitud :

Altitud :
Area :

Wharton
km2
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