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RESUMEN
A la fecha existen diversos estudios nacionales e internacionales acerca de la magnitud de los
incrementos esperados en la intensidad y volumen de precipitaciones extremas en Montevideo
debido al cambio climatico. Las tendencias incrementales de las precipitaciones son congruentes
con los registros pluviométricos de Prado, en los que segun el Plan Director de Saneamiento y
Drenaje Urbano de Montevideo (PDSDUM) se observa un aumento de la precipitacién anual del
20% en 120 afios.
Las proyecciones futuras muestran una tendencia positiva gradual con una ocurrencia creciente de
eventos extremos (NAPCostas2021). Asi mismo se tienen predicciones crecientes para el Uruguay
en variables climéaticas como la temperatura media anual, frecuencia de vientos extremos, y
aumento del nivel medio del mar y del Rio de la Plata, lo cual se prevé genere un impacto directo
sobre las infraestructuras existentes de los servicios publicos y su capacidad de gestion por parte
de las Instituciones competentes. Sin embargo, no es comun encontrar predicciones o analisis para
precipitaciones de corta duracion (menos de una hora) como las que producen inundaciones
importantes en Montevideo.
En este trabajo se presentan datos de precipitaciones extraordinarias recabados desde la
instalacion de la Red Hidrometeorologica de Montevideo en octubre de 2013 y se los compara con
los estudios de lluvias histéricos. Los datos muestran que desde 2020 se ha dado una sucesion de
eventos con periodos de retorno del orden de 100 afios o0 superiores que parecen ser indicio claro
de un régimen de lluvias en el marco del cambio climético, en un contexto de temperaturas maximas
récord en el planeta y de eventos extremos de inundacién en el mundo y en la region.

Palabras Clave: Precipitaciones, Periodo de retorno, curvas idf, Inundaciones, eventos extremos, cambio

climético.
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INTRODUCCION

Montevideo enfrenta el desafio recurrente de las inundaciones, las cuales han afectado tanto areas
urbanas como suburbanas a lo largo de su historia. Los sistemas de drenaje existentes, muchos
de los cuales datan del siglo pasado, han demostrado ser insuficientes frente a los eventos de
lluvias extremas recientes. En este contexto, se vuelve imprescindible analizar como han cambiado
las precipitaciones en Montevideo y qué medidas se deben tomar para garantizar la seguridad de
la poblacién frente a estos fenbmenos naturales.

Este articulo explora los estudios realizados sobre las precipitaciones en Montevideo, incluyendo
el trabajo pionero del Plan Maggiolo de 1920, las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF)
desarrolladas por Gianonni en 1937, y las versiones mas recientes de estas curvas, como las
definidas en el Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Montevideo (PDSDUM).
Asimismo, se describen los eventos de lluvias mas recientes y las medidas tomadas para mitigar
sus efectos.

OBJETIVO
El objetivo principal de este trabajo es analizar los eventos de lluvias extraordinarias en Montevideo
durante el periodo 2014-2024, evaluando su impacto en la poblacién y la infraestructura.

ALCANCE

Este estudio abarca el analisis de los eventos de lluvias extremas registrados en Montevideo desde
2014 hasta 2024, con énfasis en los eventos con periodos de retorno de 50 afios 0 mas. Se
examinan los efectos de estos eventos sobre la infraestructura urbana y se discuten las posibles
medidas de mitigacion necesarias para reducir los riesgos asociados a las lluvias extremas.

MARCO CONCEPTUAL

Segun el Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Montevideo (PDSDUM), la poblacion
expuesta a inundaciones en el departamento es superior a 20.000 habitantes para eventos de
inundacion de 2 afios de recurrencia y superior a 110.000 habitantes para eventos de inundacion
de 100 afos de recurrencia. Al considerar fenbmenos con diferentes periodos de retorno, la
poblacién media anual en riesgo de inundaciones se estima en 26 mil personas. Las afectaciones
varian en severidad, desde la inundacion leve de calzadas que afecta temporalmente el transito
peatonal y vehicular, hasta la inundacion de viviendas y vias de transito, con profundidades de
agua que pueden alcanzar un metro o mas. La generacion de torrentes es un fenébmeno poco
frecuente en la region.

En Montevideo, los principales cursos de agua son el Arroyo Miguelete, con una cuenca de 11 mil
hectéareas, y el Arroyo Pantanoso, con una cuenca de 6 mil hectareas. Las cuencas de los arroyos
gue atraviesan el area urbana no superan las 1000 hectéareas, lo que implica que las inundaciones
suelen producirse durante lluvias de corta duracién, de algunas horas en los grandes arroyos, y de
menos de una hora en las areas urbanas.

Desde principios del siglo XX, uno de los principales retos de la ingenieria local ha sido disefiar
sistemas de drenaje que minimicen la exposicion de la poblacién a riesgos innecesarios. Para el
Plan Maggiolo de 1920 se adapté a la realidad local la férmula norteamericana de McMath,
utilizando los escasos datos disponibles en aquel entonces. Sin embargo, pronto se observé que
los sistemas disefiados con esta formula eran insuficientes para las zonas medias y bajas de las
cuencas urbanas. En 1937, Gianonni introdujo el método racional y desarrollé las curvas
intensidad-duracién-frecuencia (IDF) para Montevideo, utilizando 28 afios de datos, lo que permitié
una correccion significativa en los célculos y los sistemas de drenaje disefiados a partir de ese
momento tuvieron mejores resultados.
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Con el tiempo, se han revisado y realizado varias versiones de las curvas IDF. Entre los estudios
mas destacados se encuentra el de Rodriguez Fontal, que basé su trabajo en datos de lluvias
recolectados entre 1906 y 1977. Este estudio fue una referencia fundamental durante los afios 80
y 90. En los analisis histoéricos de lluvias, se ha observado un incremento del 20% en la precipitacion
anual desde 1900. Sin embargo, pese a que se buscaron indicios de cambio en el comportamiento
de este tipo de eventos, no se constatdé un aumento significativo en las precipitaciones maximas de
corta duracion en ninguno de los dos estudios realizados en la década pasada con datos que
llegaban hasta 2005.

En primer estudio se llevé a cabo en 2012 y 2013 por la Facultad de Ingenieria, bajo el titulo
“Estudios de base y asesoramiento para la actualizacion del Plan Director de Saneamiento de
Montevideo”, financiado en el marco del Préstamo Complementario al PSU IV, que abordo los
problemas de inundaciones urbanas. Este estudio actualiz6 las curvas IDF, basandose en los datos
de Rodriguez Fontal y en registros de pluvibmetros activos hasta 2005, afio en que la estacion del
Prado dej6 de operar. También se analizé la posible influencia del cambio climético global sobre
las curvas IDF, sugiriendo considerar un aumento del 10% en las intensidades de precipitacion
comparado con los valores previos.

En la Tabla a continuacién se presentan las precipitaciones en mm para diferentes duraciones y
periodos de retorno:

Precipitacién en mm para las diferentes duraciones y periodos de retorno

Duracidén TR 2 TRS5 TR 10 TR 20 TR 25 TR 50 TR 100 Valores

(min) afnos afios afnos afnos afios afos afnos | andmalos
10 15 19 22 25 26 28 31 31
20 20 26 30 34 36 40 44 48
30 25 33 39 44 46 51 56 53
60 33 44 50 57 59 65 71 69
120 44 57 66 74 77 85 93 102
180 51 67 78 88 91 101 111 120
360 65 86 100 113 117 129 142 132
720 80 107 124 140 145 162 178 174

1440 94 125 145 165 171 190 209 216

En 2015, el PDSDUM continud con un andlisis exhaustivo de los estudios de 2013. Los expertos
consideraron improbable que no se hubieran detectado cambios significativos en el régimen de
precipitaciones extremas, por lo que realizaron una revision exhaustiva de dicho estudio. El analisis
concluy6 que:

Teniendo en cuenta el horizonte de disefio de esta actualizacion del Plan Director de Saneamiento y Drenaje
de Montevideo y las recomendaciones surgidas de la experiencia internacional, se adopta en este trabajo,
un incremento de precipitaciones del orden de 10% para considerar el efecto del cambio climatico al
afo 2050. Este incremento, aplicado a las intensidades maximas calculadas para distintas duraciones y para
cada recurrencia establece un aumento de la precipitacion total que es congruente con las tendencias
observadas en la estacion Prado donde se ha observado un incremento de 20% durante 120 afios de registro.

El estudio del PDSDUM concluy6 con la recomendacion de incrementar en un 10% los valores de
precipitacién estimados en el estudio de la Facultad de Ingenieria. El informe final del Plan Director
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fue presentado en octubre de 2019.

En 2013, se instalé la Red Hidrometeorolégica de Montevideo (RHM), la cual ha permitido un
monitoreo detallado de la distribucién y caracteristicas de las tormentas, especialmente aquellas
de corta duracion que generan inundaciones en la ciudad. Desde 2005, el Servicio de Estudios y
Proyectos de Saneamiento ha documentado de manera continua los eventos de inundacion,
cruzando estos datos con las mediciones de los sistemas de compuertas y los tanques de
amortiguacion, lo que ha mejorado la precision en la evaluacion de los impactos. En la figura a
contiuacion se presenta la ubicacion de los equipos de medicion.

Figura 1 Red hidrometeoroldgica de Montevideo
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METODOLOGIA
Los datos utilizados en este estudio provienen de la Red Hidrometeoroldgica de Montevideo (RHM), instalada
en 2013, asi como de estudios histéricos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica. Los
eventos de lluvia se analizaron en funcién de su duracion, intensidad y periodo de retorno, utilizando las
curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) y comparando los valores obtenidos con los registros histéricos.
Ademas, se ha evaluado la capacidad de los sistemas de drenaje para enfrentar estos eventos y se ha
analizado el impacto del cambio climatico en la frecuencia y severidad de las lluvias.

RESULTADOS
Anélisis de los eventos de lluvias extremas (2014 - 2024)

Tras la instalacion de la Red Hidrometeoroldgica de Montevideo (RHM) en octubre de 2013, se
registraron varios eventos de precipitaciones significativos que provocaron inundaciones en
diversas areas de la ciudad. Entre febrero de 2014 y enero de 2015, se observaron cuatro eventos
de lluvias caracteristicas diferentes, con periodos de retorno de 2, 5 y hasta 20 afios, afectando
distintas zonas de Montevideo con caracteristicas hidrologicas disimiles.

En el periodo comprendido entre 2014 y 2019, se registraron 25 eventos de inundaciones
asociados a 23 lluvias con un periodo de retorno superior a 2 afios. A continuacion, se destacan
los eventos mas significativos en términos de magnitud e impacto, clasificados por la severidad del
periodo de retorno y la precipitacion maxima registrada.
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Tabla 1 Listado de tormentas severas entre 2014 y 2024

Tormenta TR Duracion | Pmax Pluviometro Observaciones/comentarios
Severa (afos) TR (mm) c/Pmax
Curva de . .
07/02/14 TR5 6 hs 109 Marofias Inundaciones en los arroyos Pantanoso, Miguelete y Mendoza
25/09/14 TR2 20 min a1 Prado Lluvia acompafiada de granizo, se produjeron inundaciones en los
arroyos entubados de la zona central y costera
Paso de la La lluvia abarcé todo el Departamento, con mayores intensidades en
03/11/14 TR2 24 hs 108 Arena zonas Centro y Oeste. Inundaciones leves en la zona central, costera
y Pefiarol
Lluvia fuerte en la franja costera del Departamento. Asturias y Verdi:
26/12/14 TR20 lhs 77 Centro se inundd, superando la proteccion del tanque de amortiguacion del
Diamantis. REVISAR
. Curva de . . .
28/01/15 TR2 30 min 51 Marofias Inundaciones leves en Los Migueletes, Avda. ltalia y Rambla.
Inundaciones en los arroyos entubados de la zona central y costera,
. ) . arrollo del Cerrito, Mataperros, Arroyo el Molino, Cafiada Bellaca,
18/03/18 TR50 20 min 215 Villa Garcia Cafada lyui, Arroyo Chacarita, Cafladas 2 y 3 de Cerro Norte, entre
otras.
28/04/18 TR10 30 min 144 Centro Inundaciones en el Buceo, Ciudad Vieja y Cerro.
. . Importantes inundaciones en arroyos: Los Migueletes Pocitos, de los
17/02/20 TR100 20 min 526 Malvin Chanchos, de Pintos (Buceo), Quitacalzones y Arroyo Seco..
02/12/20 TR50 30 min - - Lluvia que impact6 en la zona de Carrasco durante la noche.
Lluvia sin precedentes en Montevideo y parte de Canelones. Superd
los valores histéricos registrados, asi como las escalas calculadas por
la Facultad de Ingenieria. En varios puntos del territorio mas que
duplicé las lluvias de disefio de los sistemas y por lo tanto en la zona
17/01/22 >TR100 <2hs - Felipe Cardoso | afectada colectores y canales desbordaron dando lugar a escorrentias
en superficie con velocidades y alturas de agua variables segun la
topografia del lugar. En la zona costera de Carrasco, Punta Gorda y
Malvin se dieron inundaciones inéditas con los consiguientes impactos
sobre las edificaciones y los bienes.
Tormenta importante en gran parte del departamento, pero sobre todo
] . para cuencas de arroyos de mediano a gran porte de la cuenca del
17/08/23 TR50 6hs 176 Villa Garcia Arroyo Carrasco y Cafada lyui. La marea alcanzé +2.00 Wharton
durante la tormenta.
Santiado Se registraron inundaciones en las zonas centrales y costeras: Los
01/12/23 TR100 lhs 118 Antiag Migueletes, Pocitos, Carrasco, Arroyo Seco, Mataperros, de los
Vazquez )
Chanchos y de Pintos.
La intensidad de la lluvia para 30 min fue elevada. La lluvia generd
problemas en instalaciones sanitarias y efectos locales de inundacion
02/03/24 TR100 <1lhs 61.5 Carrasco por bocas de tormenta superadas. Se inundaron las cuencas de los
arroyos entubados del departamento, como el arroyo Pocitos, de
Pintos, Los Migueletes, entre otros.
12/03/24 TR10 <3hs 08 Malvin La tormenta afect6 varios puntos del departamento: Los Migueletes,

Jesus Maria, Arroyo Seco, Casavalle,.

Estos eventos de lluvias severas exhiben variaciones significativas tanto en la duracion como en la
magnitud de las precipitaciones. Otros eventos, como el del 17 de febrero de 2020, presentaron un
periodo de retorno superior a 100 afios, con impactos severos en las cuencas del Arroyo Miguelete,
Pocitos, de los Chanchos y Quitacalzones.
La figura a continuacion muestra una representacion cronolédgica de los eventos de lluvias extremas
registrados en Montevideo entre 2014 y 2024, clasificados por su periodo de retorno (TR). Los
eventos se agrupan en diferentes intervalos: TR entre 2 y 10 afios (en azul), TR entre 10 y 50 afios

5




Xll Congreso Nacional de AIDIS

15 al 17 de octubre 2024

Camara Mercantil de productos del pais
(en rojo), TR entre 50 y 100 afios (en marrdn), y eventos superiores a 100 afios (en negro).
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Si bien se tienen 10 afos de datos, se observa que se registraron 4 tormentas con 100 afios de
periodo de retorno o mayor y 2 con 50 afios de periodo de retorno, repitiéndose en varios casos en
los mismos pluviometros. Esto es particularmente alarmante porque, segun los célculos
tradicionales de los periodos de retorno, estos eventos deberian ocurrir de manera mucho mas
espaciada en el tiempo.

Impacto de las tormentas extremas en la poblacién e infraestructura urbana

A continuacion, se describen los impactos de los cuatro eventos de precipitacion que superaron los
100 afios de periodo de retorno, asi como sus efectos sobre la poblacion y la infraestructura en
Montevideo.

17 de febrero de 2020

Este evento marcé la primera vez que la Red Hidrometeorolégica de Montevideo (RHM) registré
una lluvia con un periodo de retorno superior a los 100 afios en una duracion corta. La precipitacion
fue variable, con una duracién total de 25 minutos. El Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET)
registré una precipitacion maxima de 31 mm y una media de 28 mm en todo Montevideo. Los
pluviometros de la RHM registraron entre 11 y 51 mm de precipitacion, con periodos de retorno
gue variaron desde los 2 afios hasta mas de 100 afios en diferentes zonas. En Malvin, el evento
superé claramente los 100 afios de periodo de retorno, mientras que en Colén se observé un rango
entre 50 y 100 afios.

Este evento provocé inundaciones significativas en las cuencas de los arroyos Pocitos, de los
Chanchos, del Buceo y La Estanzuela. En particular, el tanque de amortiguacién de Diamantis se
vio desbordado, lo que resulté en graves inundaciones en viviendas y en la calzada de la calle
Asturias entre Verdi y la Rambla. Los vecinos describieron este evento como las inundaciones mas
grandes experimentadas en la zona hasta la fecha.

Se registraron inundaciones importantes en la cuenca del Arroyo de los Chanchos, siendo el punto
mas impactado la interseccion de Bulevar Batlle y Ordéfiez y Ramon Anador. Asimismo, en la
cuenca del Arroyo Paocitos, varias intersecciones y calles principales quedaron completamente
anegadas, afectando viviendas y vehiculos. Zonas como Benito Blanco y Pagola, y Luis Lamas y
La Gaceta, registraron altos niveles de agua, dejando autos flotando y el transito interrumpido.
Establecimientos comerciales y zonas densamente urbanizadas, como el Supermercado Disco y
el Shopping de Punta Carretas, también se vieron afectados.

En la cuenca del Arroyo Quitacalzones, el agua alcanzoé las calzadas, pero no llegé a inundar las
viviendas. Se registraron fenédmenos hidraulicos violentos, como desbordes bruscos de tapas de
alcantarillado, que fueron documentados en video. También se observé nuevamente el fenémeno
del spray en el tanque de Quijote, aunque con menor envergadura que el evento registrado en
septiembre de 2018. El tanque de Quijote operd a plena capacidad, mientras que no se obtuvieron
datos del tanque del Liceo.

En el Arroyo Seco, se registraron inundaciones significativas en la zona baja, especialmente en las
6
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areas de Entre Rios, Santa Fe y Zapican. El tanque de Goes mantuvo un nivel de agua de al menos
dos metros. Sin embargo, en las calles Cufré e Isla de Gorriti, el agua no llegé a invadir las calzadas.
En la cuenca del Arroyo Mataperros, no se reportaron inundaciones, al igual que en las zonas de
Peabody y Lezica.
Por ultimo, en las intersecciones de La Paz y Rondeau, se produjeron desbordes. Segun los datos
del medidor de nivel de la compuerta de Rondeau y Galicia, se alcanz6 una cota de +4 Wh, lo que
sugiere la presencia de mas de un metro de agua en ciertos puntos.

El 17 de enero de 2022

Entre las 4:30y las 8:30, una tormenta de gran magnitud impact6é Montevideo y parte de Canelones.
La distribucion de la lluvia fue irregular, afectando de manera severa las zonas centro y este de
Montevideo. Durante una hora, se registraron lluvias de gran intensidad, con un total de entre 70 y
151 mm. INUMET reporté 102 mm en Prado y 108 mm en el Aeropuerto de Carrasco a las 7:00 de
la mafana del lunes.

Los pluviometros de la RHM que registraron la forma de la tormenta mostraron que, para registro
para duraciones superiores a media hora y hasta dos horas y media, las lluvias superaron las
curvas de 100 afios de periodo de retorno y los valores maximos de los que se tiene, pese a que
la lluvia intensa duré aproximadamente 90 minutos.

De estos datos y de los testimonios de los vecinos, se estimé que al menos el 80% de la
precipitacién total se dio en una hora. De alli se dedujo que se produjeron precipitaciones de 70
mm en una hora en el Centro, Casavalle y Curva de Marofias; 80 mm en una hora en Villa Garcia;
90 mm en una hora en Prado y en Instrucciones; 110 mm en una hora en Flor de Marofias y 120
mm en una hora en Malvin. Estos valores provocaron inundaciones generalizadas.

El evento no solo super6 los valores histdricos registrados, sino que también excedi6 las escalas
calculadas por la Facultad de Ingenieria. En varios puntos del territorio, las precipitaciones
duplicaron los valores de disefio de los sistemas de drenaje, lo que resultd en el desborde de
colectores y canales, y en la generacion de escorrentias en superficie con velocidades y alturas de
agua variables, dependiendo de la topografia del lugar. Todos los colectores y los principales
arroyos de las cuencas del Miguelete, Toledo-Carrasco y Paraguay-Costero desbordaron,
replicando los escenarios previstos en el Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano para
tormentas con un periodo de retorno de 100 afios.

En la Rambla de Carrasco, se produjo una inundacion sin precedentes, lo que ocasiond el corte de
varios tramos. Los valores registrados en el pluviometro del Centro Comunal Zonal 7 (130 mm), en
el pluvibmetro de la Usina de Residuos de Felipe Cardozo (151 mm), y en el pluviometro del
Aeropuerto de Carrasco (108 mm) duplicaron en volumen a las lluvias de disefio de los sistemas
de drenaje y superaron ampliamente los valores correspondientes a una tormenta de 100 afios de
periodo de retorno. Ademas, el nivel de la marea, que se mantuvo por encima de la media, agravo
las inundaciones en las zonas costeras.

La figura a continuacion ilustra la distribucion de la lluvia durante este evento.




Xll Congreso Nacional de AIDIS

15 al 17 de octubre 2024

Camara Mercantil de productos del pais
Figura 2 Distribucion espacial de la tormenta del 17 de enero de 2022

PA

PLP

Precipitacion (mm)
4

= 70
B 135

Figura 3 Intensidad para cada periodo de retorno de la tormenta de 117 de enero del 25022

== TRSaflos == TR10 afios TR 20 afios TR50 afios TR75 afios == TR100 afios
== TR500 afios @ RHM

200.0

150.0

100.0

Intensidad (mm)

50.0

0.0

0 60 120 180 240 300 360

Minutos

1° de diciembre de 2023

El evento de tormenta comenzé a las 12:40 y se prolong6 hasta las 20:00, con una duracion total
de 7 horas y 20 minutos. La distribucion de las precipitaciones fue heterogénea en Montevideo,
siendo mas intensa en las zonas centro y oeste, y menos pronunciada hacia el noreste. Las
precipitaciones acumuladas variaron entre 62 mm en Instrucciones y 118 mm en Santiago
Vazquez. Las areas mas afectadas fueron Santiago Vazquez, el Prado y Malvin, donde se
registraron los valores més altos de lluvia. En el Prado, se alcanzaron 62,5 mm en el transcurso de
una hora, mientras que en Santiago Vazquez se registraron 77 mm en el mismo lapso. Estos
valores superan el maximo histérico previo a 2005, que era del orden de 70 mm.

El evento de tormenta del 1 de diciembre concentro sus intensidades en las primeras 2 horas y 30
minutos, con dos picos importantes: el primero entre las 12:40y 13:30, y el segundo entre las 13:50
y 14:50.

Al analizar la distribucién espacial de la tormenta, se infiere que el evento se concentrd
principalmente en las zonas sur y oeste del departamento de Montevideo.

Al evaluar el impacto de la tormenta en distintas zonas del departamento:

e Zona central (Pluviometro MB): Se estima un periodo de retorno de entre 5 y 20 afios para
duraciones de 10 a 30 minutos, y entre 25y 100 afios para duraciones de 1 a 3 horas. Para
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duraciones mayores, el periodo de retorno se sitia entre 10 y 20 afios.

e Zona sur-sureste (Pluvibmetro EBCO): El periodo de retorno varia entre 2 y 10 afios para
duraciones de 10 a 30 minutos, y entre 10 y 50 afios para duraciones mayores.

e Zona noreste (Pluvibmetro PGZ): El periodo de retorno es de 2 afios para duraciones de 10
a 30 minutos, y menor a 2 afios para duraciones mas prolongadas.

Este analisis muestra la gran variabilidad en los impactos y los periodos de retorno de la tormenta
en funcién de las diferentes zonas del departamento, lo que refuerza la necesidad de estrategias
diferenciadas para la gestion de riesgos en cada area.

En las figuras a continuacion se presenta la distribucion espacial de la lluvia y la comparacion de
la intensidad de la precipitacidon para distintas duraciones con las curvas para Montevideo de
duracion y precipitacion para distintos periodos de retorno.

Figura 4 Distribucion espacial de la tormenta el dia 1 de diciembre de 2023

Figura 5 Intensidad de la precipitacion para distintos periodos de retorno (para RHM) para la tormenta del 1 de
diciembre
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2 de marzo de 2024

El sdbado 2 de marzo de 2024, entre las 11:55 y las 13:50, se produjo una tormenta que afectd

tanto a Montevideo como a parte de Canelones, con variaciones locales en la intensidad de las

precipitaciones. La lluvia cubrié todo el departamento, siendo especialmente intensa en las zonas

Centro y Este de Montevideo, que abarcan aproximadamente 300 kmz?, incluyendo las cuencas del
9
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Miguelete, Toledo-Carrasco, Paraguay-Costero y Costero-Carrasco.

Segun los pluviémetros que registraron la variacién temporal de la lluvia, el evento tuvo una
duracion total de 1 hora y 55 minutos, concentrando la mayor parte del volumen precipitado en
menos de 30 minutos, entre las 12:20 y las 12:45. Durante este periodo, las lluvias mas intensas
se concentraron principalmente en la zona sureste del departamento.

Los pluvibmetros de la Red Hidrometeoroldgica de Montevideo (RHM), que cuenta con 13
pluvibmetros activos, registraron precipitaciones totales de entre 33 y 57 mm, mientras que el
pluviometro del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET) en Prado registré 35 mm.

De acuerdo con los estudios de la Facultad de Ingenieria realizados entre 2012 y 2013, las
precipitaciones de mas de 30 mm en 20 minutos tienen una recurrencia aproximada de una vez
cada 10 afios, mientras que las precipitaciones de 44 mm en ese mismo intervalo temporal ocurren
aproximadamente una vez cada 100 afios.

Ocho de los 13 pluviémetros de la Intendencia registraron valores que superaron los 44 mm para
20 minutos de duracion, con precipitaciones que excedieron el periodo de retorno de 10 afios. En
zonas como Jacinto Vera, el Centro y Malvin Norte, se superaron los valores correspondientes a
un periodo de retorno de 20 afios. En las areas costeras de Malvin y Carrasco, las precipitaciones
alcanzaron niveles equivalentes a un periodo de retorno superior a 100 afios, destacando la
intensidad y el caracter extraordinario de este evento en esas areas.

En resumen, la tormenta del 2 de marzo fue un evento extraordinario para duraciones cortas,
afectando severamente gran parte del territorio de Montevideo, especialmente en la zona sureste.

En la figura a continuacién se presenta la distribucion espacial de la lluvia en el departamento.

Figura 6 Distribucion espacial de la tormenta del 2 de marzo de 2024
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Figura 7 Intensidad de precipitacion para distintos periodos de retorno para la tormenta del 2 de marzo
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CONCLUSIONES

Aumento en la frecuencia de eventos extremos:

Durante la década de analisis, se registraron cuatro tormentas con un periodo de retorno superior
a 100 afios y dos con periodos de retorno de 50 afios. Esto es inusual y preocupante, dado que los
eventos con estos periodos de retorno tradicionalmente se esperarian con mucha menor
frecuencia. La frecuencia creciente de tormentas de gran magnitud podria sugerir una alteracién
en el régimen de precipitaciones, probablemente vinculada al cambio climatico. Los eventos que
antes se esperaban con menor frecuencia, ahora parecen ocurrir en intervalos mas cortos, lo que
plantea desafios importantes para la infraestructura de drenaje y la capacidad de respuesta de la
ciudad.

Severidad de los eventos y su impacto en la infraestructura:

Las tormentas de mayor magnitud, como las registradas en 2020, 2022, y 2023, evidenciaron que
la infraestructura urbana de Montevideo no estd preparada para soportar lluvias con tales
volimenes de precipitacion. En varios de estos eventos, las lluvias superaron los valores de disefio
de los sistemas de drenaje, resultando en inundaciones severas. Estas tormentas generaron
inundaciones que afectaron severamente las zonas costeras, urbanas y las cuencas principales,
superando los sistemas de colectores y generando dafios significativos a la infraestructura publica
y privada y exponiendo a la poblacién a riesgos importantes.

Incorporacion de medidas estructurales y no estructurales:

Para mejorar la resiliencia frente a estos eventos extremos, es esencial la adopcion de: medidas
estructurales en la infraestructura publica (como la mejora de sistemas de drenaje, construccion de
tanques de amortiguacion y ampliacion de canales), la adopcion de medidas de proteccion de las
personas y bienes contra las inundaciones y la aplicacion de medidas no estructurales. Estas
Gltimas incluyen sistemas de alerta temprana, ordenamiento territorial, y la educacion y
concientizaciéon de la poblacion sobre los riesgos. Estas medidas combinadas permiten una
respuesta integral al problema, abordando tanto las causas como las consecuencias de las lluvias
extremas.

Monitoreo y gestion de lared de drenaje:

Los impactos de los eventos de inundaciéon demostraron que un monitoreo continuo y preciso de la
red de drenaje es fundamental. El uso de herramientas tecnoldgicas, como los sistemas de
monitoreo en tiempo real (a través de pluvidbmetros y sensores en puntos clave), permitiria conocer
mejor el comportamiento de la red y optimizar su gestién. Esto ayudaria a prever desbordes y a
tomar decisiones oportunas para minimizar las afectaciones.
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Necesidad de inversion en proyectos estructurales:

La frecuencia y magnitud de las lluvias extremas subrayan la necesidad urgente de inversion en
proyectos estructurales. Esto incluye la expansion y mejora de los sistemas de drenaje, la
construcciéon de tanques de amortiguacion adicionales, y el reforzamiento de infraestructuras clave
en areas vulnerables como Arroyo Seco, la Aguada, Buceo, Jacinto Vera, Cerrito, Carrasco, Malvin
y Pocitos. Sin un aumento en la inversion para modernizar y adaptar la infraestructura, Montevideo
seguird siendo vulnerable a las inundaciones recurrentes y a los dafios asociados.

Distribucién espacial de las lluvias y vulnerabilidad de zonas especificas:

Las areas mas afectadas a lo largo del periodo analizado fueron las zonas centro, este y sureste
de Montevideo. Las cuencas de los arroyos Miguelete, Toledo-Carrasco, Pocitos y Buceo
mostraron ser particularmente vulnerables, al igual que las areas costeras. Las inundaciones se
agravaron en eventos donde las lluvias coincidieron con mareas altas. Esto resalta la importancia
de desarrollar estrategias de mitigacién diferenciadas que respondan a las caracteristicas
especificas de cada area.

Cambios en los periodos de retorno y necesidad de recalibracion:

Dado que los célculos tradicionales sobre el periodo de retorno no parecen coincidir con la realidad
de los Ultimos afos, podria ser necesario recalibrar las estimaciones para reflejar mejor las nuevas
condiciones climaticas. Esto tendria implicaciones en el disefio y mantenimiento de la
infraestructura de drenaje en Montevideo.

Eventos climaticos combinados: lluvia y mareas:

En algunos de los eventos mas destructivos, como el del 17 de enero de 2022, las precipitaciones
extremas coincidieron con mareas mayores a la media, lo que exacerbd las inundaciones en zonas
costeras como Carrasco, Punta Gorda y Malvin. Este tipo de eventos combinados crea un doble
desafio para la infraestructura urbana, que debe lidiar con las escorrentias intensas y el incremento
del nivel del mar, lo que multiplica el riesgo de inundaciones graves.

Impactos sociales y econémicos:

Las inundaciones recurrentes han generado graves impactos en la poblacién y la economia local.
Areas densamente pobladas y concurridas, como Pocitos, Arroyo Seco, Buceo, Carrasco y el
Centro, han sufrido dafios importantes en viviendas, comercios y servicios esenciales. Las
interrupciones del transporte, el dafio a vehiculos y la pérdida de conectividad en vias clave
generan costos econdmicos significativos para la poblacion y la ciudad, lo que subraya la urgencia
de tomar medidas para mitigar estos riesgos.

La necesidad de una infraestructura resiliente:

La infraestructura urbana de Montevideo debe adaptarse a la nueva realidad climatica. Ademas de
la inversion en mejoras estructurales, es crucial implementar soluciones que fortalezcan la
resiliencia de la ciudad, como el uso de soluciones basadas en la naturaleza, zonas de retencién
de agua y planes de gestion integral de cuencas. Estas acciones, junto con una mayor capacidad
de monitoreo y prediccion, ayudaran a reducir la vulnerabilidad de la ciudad frente a eventos
climaticos extremos.

El andlisis de los eventos de lluvias extremas entre 2014 y 2024 en Montevideo deja claro que la
ciudad podria estar enfrentando un cambio importante en su régimen de precipitaciones, asociado
al cambio climatico. Este fendmeno presenta desafios crecientes para la infraestructura urbana y
la gestion de riesgos. Inversiones estratégicas en infraestructura, combinadas con la incorporacion
de medidas estructurales y no estructurales, el monitoreo en tiempo real, la evaluacion de las
curvas IDF y de los criterios de disefio, seran esenciales para enfrentar futuros eventos extremos.
Estas acciones no solo protegeran a la poblacion, sino que también minimizaran los dafios
econdmicos y sociales asociados a las inundaciones recurrentes.
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