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1. INTRODUCCION

11 OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente frabajo consiste en analizar la prefactibiidad de un proyecto de riego
multipredial y multisectorial, para satisfacer las necesidades de grupos de pequenos productores
localizados en la zona de Colonia Valdense.

1.2 JUSTIFICACION

Ante las elevadas pérdidas productivas en el sector agropecuario vinculadas a las deficiencias
hidricas, la gran variabilidad del régimen de precipitaciones, las tendencias del cambio climdatico,
entre otros factores, se impone la necesidad de coordinar acciones entre instituciones publicas vy
empresas privadas, que permitan superar las principales restricciones que posee la adopcién de la
prdctica de riego extensivo a nivel nacional.

De esta forma surge el Grupo de Desarrollo del Riego, que es un grupo técnico integrado por
representantes del MVOTMA, MGAP, FING, FAGR, INIA, empresas de ventas de equipos de riego y
productores regantes, con los objetivos de aportar a la formacién de masa critica y construir planes
concretos para el desarrollo del riego y su uso en el medio agropecuario, con sustentabilidad y
manejo de cuencas. Las partes acordardn los proyectos que integrardn el Programa Nacional de
Investigacion en riego y cultivos y pasturas, y colaborardn en la gestidn para lograr los recursos
financieros necesarios a nivel nacional y/o internacional.

En este marco es que surge este proyecto en particular, para analizar la prefactibilidad de un
proyecto de riego multipredial y multisectorial que satisfaga las necesidades de un grupo de
pequenos productores, fundamentalmente lecheros vy fruticolas, que se ubican en el departamento
de Colonia, en una zona comprendida entre el rio Rosario y el arroyo Cufré, en una faja de 20 km
de ancho (10 km al norte y sur de Ruta 1 respectivamente).

En general, esta zona estd completamente parcelada en campos de relativa poca extension (la
superficie media por productor es de 100 hd), y la limitante para cualquier programa de desarrollo
productivo es el acceso al agua.

1.3 METODOLOGIA

Un andlisis de la prefactibilidad de riego implica estimar la magnitud de las deficiencias de agua, su
probabilidad de ocurrencia, sus efectos sobre el rendimiento, y el incremento de margen bruto
esperado por el riego.

El diseno del sistema de riego implica optimizar sus componentes, los cuales comprenden los
siguientes elementos:

e Suelos de la zona, en lo que respecta a su aptitud para el tipo de cultivo a desarrollar y la
topografia del drea.

¢ Manejo de los suelos.

e Manejo de los cultivos (en lo referente a fertilizacion, etc).
e Rotacion de los cultivos (si corresponde).

e Fuente de agua para el riego.

e Sistema de conduccidon primaria.
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e Sistema de conduccidn secundaria.
¢ Sistema de aplicacion.

Para el presente estudio se asume que el manejo de los suelos y de los cultivos es dato y que el
proyecto no infroduce una modificacion en los mismos.

Se parte del supuesto bdsico de que el manejo agrondmico no es limitante para la obtencién de
altos rendimientos de forma sostenible. Si bien las condiciones de éptimo rendimiento del cultivo y
de mdximo beneficio econdmico no son coincidentes, la informacién experimental disponible
permite abordar el tema desde el méximo rendimiento del cultivo.

Por lo tanto, se pone especial énfasis en lo que respecta a la fuente de agua y a los sistemas de
conduccidén primaria, realizando un estudio detallado de las diferentes alternativas para cada una
de las zonas de trabajo. Dado que se trata de un estudio de prefactibilidad, no se profundiza en el
sistema de conduccidon secundaria. En lo que respecta al sistema de aplicacidén, se hace mencion
de cudl es el sistema mds apropiado para cada tipo de cultivo y cudl es el costo que debe asumir
el productor para aplicar el mismo.

La evaluacién econdmica del proyecto se readliza desde una perspectiva global que evalta la
rentabilidad econdémica de la inversidbn para todo el sector afectado, sin distincidon de cémo se
distribuyan los ingresos entre los diferentes actores. Cabe destacar que se trata de un andlisis
exclusivamente econdmico, en tanto no se plantea una valoracién de otros beneficios sociales
infangibles como, por ejemplo, el impacto social del aumento del frabagjo, etc.

A continuacién se detallan las diferentes etapas de desarrollo del presente proyecto.

1.3.1 ETAPAS DEL PROYECTO

1.3.1.1 Descripcidon del area de desarrollo del proyecto
e Definicidn del drea de alcance del proyecto. Ver Capitulo 2.
e Identificacién de las principales fuentes de agua para riego. Ver Capitulo 2.

¢ Identificacién de los principales cultivos a regar. Ver Capitulo 2.

1.3.1.2 Determinacion de las necesidades de riego e incrementos de produccion esperados de
los cultivos

o Determinacion de los pardmetros hidricos de los principales tipos de suelo, y determinacidén
de los umbrales y ciclos de riego para los diferentes cultivos de la zona. Ver Capitulo 2.

e Simulacién mediante el modelo Winlsareg de la demanda de riego para mdximo
rendimiento en base a series histéricas de datos climdticos, para las diferentes
combinaciones de suelos y cultivos de la zona. Ver Capitulo 3.

e Estimacion de los volumenes y caudales mdximos de riego para la zona en estudio. Ver
Capitulo 3.

e Andlisis del incremento de produccidn esperado por la implementacién del sistema de
riego, de los costos adicionales y de los mdrgenes netos. Ver Capitulo 5.

1.3.1.3 Sistema de riego - Zona 1

e Estudio de gabinete para identificar posibles emplazamientos para una toma directa del rio
Rosario. Ver Capitulo 4.

e Concepcidén del sistema de riego para la Zona 1. Ver Capitulo 5.
e Estudio de prefactibilidad econdmica del sistema de riego propuesto. Ver Capitulo 5.

e Prediseno del sistema de captacion y distribucién primaria. Ver Capitulo 6.
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1.3.1.4 Sistema de riego - Zona 2

e FEstudio de gabinete para identificar posibles emplazamientos para represas de mediano
porte en alguno de los afluentes del rio Rosario. Ver Capitulo 7.

e Estudio hidrolégico para determinar la garantia de satisfaccion de la demanda de riego
para diferentes alturas de presa, drea inundada, etc. Ver Anexo VII.

e FEstudio de prefactibilidad econdmica de la represa. Ver Capitulo 8.
e Prediseno de la represa. Ver Capitulo 9.

e FEstudio de Impacto Ambiental de la represa. Ver Capitulo 10.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA EN ESTUDIO

La Ruta 1, principal via de comunicacioén de la zona costera Oeste del pais, es un eje divisorio que
marca la diferencia entre el paisaje al Sur y al Norte de la misma. Al Sur de Ruta 1 la topografia del
terreno es mds uniforme, no presentdndose desniveles significativos respecto al nivel del rio Rosario,
mientras que al Norte de Ruta 1 el paisaje es mds accidentado, caracterizado por cerros y valles en
los cuales se observan afloramientos rocosos.

Desde el punto de vista de la disponibilidad del recurso agua, también se presentan diferencias: al
Sur, la influencia del remanso del Rio de la Plata en el rio Rosario garantiza un volumen suficiente
para el riego, mientras que al Norte la disponibilidad de agua es limitada.

En base a estas diferencias es que se plantean dos escenarios segun se trate de uno u otro caso.

Para el Sur de Ruta 1 se redlizard un estudio de prefactibilidad de riego para toda el dreq,
analizando las posibles fuentes de agua y la viabilidad de construccion y operaciéon de obras de
toma y conduccién desde las mismas hasta los diferentes puntos de demanda. En funciéon de un
balance econdmico se definird la zona en la cual es posible regar y mediante qué sistemas de
riego.

Para el Norte de Ruta 1 se realizard un estudio de los posibles emplazamientos para presas, y en
funcidon de un balance al embalse se determinard cudles son las dreas factibles de regar y los
sistemas de riego a emplear.

2.1 DEFINICION DEL AREA DE TRABAJO

En base a una propuesta dada por los técnicos de las cooperativas involucradas', se delimitan las
zonas de trabajo, tanto al Sur como al Norte de Ruta 1. De esta manera quedan definidas dos
dreas piloto: la Zona 1, abarcando una superficie de 5.400 hd al Sur de Ruta 1, y la Zona 2,
abarcando una superficie de 8.500 hd al Norte de Ruta 1.

La Zona 1 estd delimitada de la siguiente manera, segln se aprecia en la Figura 2-1:
e al Oeste por el poblado de La Paz y el rio Rosario,

e al Sur por la canada Rama Negra y por el framo de la ruta costera desde el empalme con
Ruta 52 hasta Britépolis,

e al Este por Ruta 51,y

e al Norte por el poblado de Colonia Valdense y Ruta 1.

1 SOFOVAL, CRADECO, y SFRCS.
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Figura 2-1: Delimitacion de la Zona 1

La Zona 2 estd delimitada de la siguiente manera, segun se aprecia en la Figura 2-2:
e al Oeste por un camino rural que va desde Paso del Saladero hasta Ruta 2,
e alSurporRuta 1y el poblado de Colonia Valdense,

e al Este por un camino vecinal paralelo a Ruta 52, la ciudad de Nueva Helvecia y el rio
Rosario, y

e al Norte por un camino rural que va desde Ruta 53 hasta Paso del Saladero.
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Figura 2-2: Delimitacion de la Zona 2

Cabe destacar que, si bien el proyecto se desarrolla para las dreas piloto definidas anteriormente,
las consideraciones son vdlidas para otras dreas aledanas de caracteristicas similares, por lo que si
el sistema propuesto da buenos resultados, el mismo puede ser aplicable a superficies mayores.

A continuacion se presentan las caracteristicas de los suelos y de la hidrografia de la zona en
estudio, y se describen los cultivos mds significativos que alli se desarrollan.

2.2 DESCRIPCION DE LOS SUELOS

Para obtener una descripcion de los suelos presentes en la zona afectada por el proyecto se foma
como base la descripcion de los Grupos de Suelos CONEAT, la cual se presenta en el Anexo Il.
Dicha descripcidon permite obtener caracteristicas del relieve, de la geologia y de los suelos
presentes. En particular, en lo referente a los suelos brinda informacién sobre color, textura, fertilidad
y drenagje. Algunos de los pardmetros citados anteriormente son necesarios para la determinacién
de las necesidades de agua de los cultivos, por lo cual se considera fundamental caracterizarlos.

2.2.1 DESCRIPCION DE LOS SUELOS DE LA ZONA 1, SUR DE RUTA 1

En la Figura 2-3 se presentan los Grupos de Suelos CONEAT presentes en la Zona 1.
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Figura 2-3: Grupos de Suelos - Zona 1

En la zona en estudio se distinguen dos grandes tipos de litologias: la conformada por grupos
pertenecientes a la Zona 3 y la conformada por grupos pertenecientes a la Zona 10.

El primer tipo es caracteristico de las zonas mds bajas adyacentes al rio Rosario, donde los suelos
son fundamentalmente franco-limosos y de muy alta fertilidad. Se encuentran los Grupos de Suelos
03.2, 03.3 y 03.41, representando aproximadamente el 18 % de la superficie total de esta zona.

El segundo tipo se desarrolla en el resto del drea, en zonas mds alejadas del rio Rosario, ocupando
mds del 75 % de la superficie total. Los Grupos de Suelos preponderantes son el 10.6ay el 10.11, y en
menor proporcion se encuentran los grupos 10.5, 10.6b vy 10.8b, los cuales son fundamentalmente
franco-limosos y de alta fertilidad.
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Ademds, de los grupos ya mencionados, se encuentran presentes los grupos 5.02b y 9.4, ambos
caracterizados por suelos francos con presencia de gravilla y fertilidad de media a baja.

Las superficies ocupadas por cada uno de estos grupos y sus principales caracteristicas se resumen
enla Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Grupos de Suelos - Zona 1

Grupo | Area (ha) Textura Fertilidad Drenaje indice Unidad
03.2 414 Franco-arcillo-limoso Muy alta Pobre 131 Villa Soriano
03.3 83 Franco-limosa Muy alta Imperfecto 96 San Gabriel - Guaycuru
03.41 392 Franco-limosa Alta Imperfecto 158 San Ramoén
5.02b 144 Franca, franca-gravillosa o arenoso-franca | Media a baja Variable 88 San Gabriel - Guaycurd
9.4 214 Franca, a veces franco-limosa con gravilla Media Algo imperfecto 57 Kiya
10.5 80 Franco-limosa Alta Imperfecto 236 Libertad
10.6a 1.884 Franco-limosa Alta Moderadam. Bueno|] 206 Kiya
10.6b 128 Franco-limosa Alta Moderadam. Bueno| 131 Kiya
10.8b 1.471 Franco-arcillo-limosa Alta Moderadam. Bueno| 105 Libertad
10.11 541 Franco-limosa con arena Alta Imperfecto 210 Kiyu

En cuanto a las Unidades de Suelos, la unidad mds representativa, ocupando mds del 50 % de la
superficie de la Zona 1, es KiyU, siguiendo en importancia las unidades Libertad, San Gabriel -
Guaycury, Villa Soriano y San Ramén, segln se muestra en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Unidades de Suelos - Zona 1

Unidad Simbolo | Area (m?
Kiyu Ky 2.768
Libertad Li 1.551
San Gabriel - Guaycuru SG-G 227
Villa Soriano VS 414
San Ramoén SR 392

Dado el andlisis precedente, para simplificar los cdlculos se asumié como hipdtesis de trabajo que
las propiedades de los suelos de la Zona 1 se corresponden con la de los grupos de la Zona 10 y los
grupos de la Zona 3, apareciendo como unidades preponderantes KiyU y Libertad.
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2.2.2 DESCRIPCION DE LOS SUELOS DE LA ZONA 2, NORTE DE RUTA 1

En la Figura 2-4 se presentan los Grupos de Suelos CONEAT presentes en la Zona 2.
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Figura 2-4: Grupos de Suelos - Zona 2

Al contrario de lo que sucede con los suelos al Sur de Ruta 1, al Norte no se distingue ningln grupo
predominante que permita caracterizar simplificadamente los suelos de esta zona.

Los grupos de mayor desarrollo superficial son el 03.3 (15 %), caracteristico de las zonas mds bajas
adyacentes al rio Rosario, el 5.02b (21 %), caracteristico de la zona donde confluyen el rio Rosario y
el arroyo Coya, el 10.8b (19 %) y el 11.9 (22 %). Los cuatro grupos presentan caracteristicas muy
diferentes entre si.

Ademds de los grupos ya mencionados, se encuentran presentes en menor proporciéon los grupos
03.41,5.01b,9.4,10.5y 10.11.

Las superficies ocupadas por cada uno de estos grupos vy sus principales caracteristicas se resumen
en la Tabla 2-3.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 18



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

Tabla 2-3: Grupos de Suelos - Zona 2

Grupo | Area (ha) Textura Fertilidad Drenaje indice Unidad
03.3 1.249 Franco-limosa Muy alta Imperfecto 96 San Gabriel - Guaycuru
03.41 461 Franco-limosa Alta Imperfecto 158 San Ramoén
5.01b 385 Franca-gravillosa o areno-franca-gravillosa | Media a baja Variable 61 San Gabriel - Guaycuru
5.02b 1.735 Franca, franca-gravillosa o arenoso-franca | Media a baja Variable 88 San Gabriel - Guaycuru
9.4 732 Franca, a veces franco-limosa con gravilla Media Algo imperfecto 57 Kiya
10.5 34 Franco-limosa Alta Imperfecto 236 Libertad
10.8b 1.600 Franco-arcillo-limosa Alta Moderadam. Bueno] 105 Libertad
10.11 381 Franco-limosa con arena Alta Imperfecto 210 Kiya
11.9 1.829 Franco-arcillosa a franco-arenosa pesada | Media a alta Moderado 201 Ecilda Paullier

En resumen, en la Zona 2 hay mayor heterogeneidad en los suelos, sin distinguirse ningun grupo
predominante, ocupando las zonas 3, 5, 10y 11 enfre el 20 % y el 25 % de la superficie cada una,
segun se muestra en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Porcentajes de ocupacion superficial de los Grupos de Suelos - Zona 2

Zona %
Zona 3 20%
Zona 5 21%

Zona 10 24%
Zona 11 22%

En cuanto a las Unidades de Suelos, las mds representativas son San Gabriel - Guaycurl (40 %),
Ecilda Paullier (22 %) y Libertad (19 %), y en menor importancia se encuentran las unidades Kiyl y
San Ramon, segln se muestra en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Unidades de Suelos - Zona 2

Unidad Simbolo | Area (m?
Kiyu Ky 1.113
Libertad Li 1.634
San Gabriel - Guaycuru SG-G 3.368
Ecilda Paullier EP 1.829
San Ramoén SR 461
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2.2.3 COMPOSICION TEXTURAL

En la Tabla 2-6 se describe, para cada una de las unidades de suelos presentes, la composiciéon
textural del suelo predominante. La descripcion comprende los porcentajes de arena, arcilla, limo vy
materia orgdnica de cada horizonte en el cual pueden desarrollarse las raices, definidas a partir del
Compendio de Suelos del Uruguay.

Tabla 2-6: Composicion textural de los suelos

Unidad Horizonte Profundidad Arena Limo Arcilla Carbono Mat. Org.
(cm) (%) (%) (%) (%) (%)
Kiva A 00-25 24,5 48,5 27 2,66 4,59
y Bt1 25-50 14,6 38 47,4 0,75 1,29
. A 00-20 17,2 47 35,9 2,23 3,84
Libertad Bt1 20-53 14 35 51 1,31 2,26
San Gabriel - A 00-16 33 53 14 3,19 5,50

Guaycuru

Ecilda Paullier A 00-24 23,9 43,5 32,6 3,17 5,47
Bt 24-50 17,7 33,7 48,6 1,52 2,62
San Ramén A 00-33 4,5 62 33,5 2,9 5,00
E 33-43 7,5 60,6 31,9 1,49 2,57
Villa Soriano A 00-33 20,8 48,5 30,7 3,72 6,41
Bt1 33-50 18,7 31,9 49,4 1,6 2,76

Cabe destacar que el contenido de materia orgdnica (MO) se estimd en funcidén del contenido de
carbono (C) a partir de la siguiente relacién:

MO =C*1.724

ya que el dato que aparece en el Compendio de Suelos del Uruguay es el contenido de carbono y
no el contenido de matera orgdnica.

Como se observa en la Tabla 2-6, la profundidad en la cual pueden desarrollarse las raices es de
aproximadamente 50 cm, salvo en la Unidad San Gabriel - Guaycurl que es del orden de los 16 cm
(se trata de un suelo poco profundo, formado sobre una base rocosa).

Por las caracteristicas de los suelos de la Unidad San Gabriel - Guaycurd mencionadas
anteriormente, los mismos no se incluyen dentro de los suelos a regar.

Por Ultimo cabe aclarar que, si bien el suelo dominante de la Unidad Villa Soriano es un Gleysol
(suelo de bajo inundable), por lo cual no debe ser considerado dentro de los suelos a regar, los
pardmetros del suelo considerados son los correspondientes a un Brunosol (suelo asociado en la
Unidad Villa Soriano que se ubica en zonas mds altas) y que por lo tanto si es pertinente incluir
dentro de los suelos a regar.

2.3 DESCRIPCION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Con el objetivo de caracterizar las posibles fuentes de agua para el riego de la zona, se describen
los principales recursos hidricos del drea afectada por el proyecto.

Como cuenca de interés se distingue la del rio Rosario. También se hace mencién a los recursos de
agua subterrdnea, que si bien son escasos, actualmente constituyen la principal fuente de agua
utilizada para riego en la zona.
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2.3.1 CUENCA DEL RIO ROSARIO

El rio Rosario tiene sus origenes en la cuchilla Grande Inferior, cercano a Ruta 12, a 200 m de altura.
Se encuentra enmarcado en los siguientes accidentes geogrdficos: al norte por la confluencia de
las Cuchillas Grande Inferior, de San Salvador, Bizcocho y del Perdido; al NW por la Cuchilla de San
Salvador siguiendo hacia el Sur por las Cuchillas de la Colonia y de Colla, y al SW hasta la Cuchilla
Cosmopolitana; al NE por la Cuchilla de Guaycury y hacia el Sur por la Cuchilla Cufré; al Este y al SE
por la Cuchilla Sarandii.

El frazado del espejo de agua comienza al NE y se desplaza hacia el SW, recibiendo numerosos
afluentes. Por su margen izquierda los principales tributarios son el arroyo de la Horqueta, el de la
Quinta, el Rosario Chico y el Isla Mala, mientras que por la derecha son los arroyos Pichinango,
Navarro, Colla y Cufré. Su curso inferior es muy sinuoso, medndrico, y su desembocadura se
encuentra frente a la localidad denominada Bocas del Rosario, 8 km al Este de la ciudad de Juan
Lacaze.

La cuenca del rio Rosario tiene una extension de 1.768 km?2; sus principales caracteristicas se
resumen en la Tabla 2-7.

Tabla 2-7: Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca del rio Rosario

Area (km?) 1.770
Perimetro (km) 184
Longitud del curso (km) 56,1
Indice de compacidad 1,22
Superior| 1,10%
Pendiente del curso Medio 0,30%
Inferior 0,03%

Segun informacion disponible en los anuarios de la DNH, en el rio Rosario existen (o existian) cuatro
aforos, los cuales se presentan en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8: Aforos de la DNH sobre el rio Rosario

Nombre N° adic Latitud | Longitud Altura Wh Cuenzc a Pe.r i?do observat_:ién
(m) (km°) Inicio Fin
Picada Benitez 176 34° 16' 57° 16' 12,07 994 11/12/1987 operando
Puente Ruta 1 134 34° 20' 57°19' 0,00 1.662 10/02/1979 | 31/08/1988
Natutico Concordia 184 34°21' 57°18' 0,00 1.670 15/10/1990 -
Puerto Rosario 16 34° 22 57°18' 0,25 1.745 01/12/1925 | 28/01/1963

De todos ellos, del Unico que existen registros de las series histéricas de niveles y se conoce su curva
de aforo para determinar los caudales es el ubicado en Picada Benitez. Del andlisis de la serie y
segun la informacién recabada en campo, en dicho punto el caudal presenta fluctuaciones
significativas, llegdndose a registrar caudales nulos en los meses de verano.

Sin embargo, la influencia del Rio de la Plata sobre el rio Rosario es muy significativa, modificando el
comportamiento del escurrimiento en las zonas de influencia de éste. La influencia del remanso del
Rio de la Plata se ha detectado hasta 22 km aguas arriba de la desembocadura (a la altura del
puente sobre Ruta 1), por lo cual en todo ese framo se puede suponer que el caudal es ilimitado.

En el recorrido del rio Rosario y en el de sus afluentes se encuentran algunos centros urbanos de
importancia, entre los que se destacan: Rosario en el arroyo Colla, Colonia Valdense en el arroyo
Sarandi Grande, y Nueva Helvecia y La Paz en el rio Rosario. También se localiza un parque
industrial con una decena de establecimientos dedicados a la manufactura de cueros, productos
guimicos, alimenticios y I&cteos.

La ciudad de Rosario, cuya poblacién en el censo 2004 era de 9.311 habitantes, se ubica sobre la
margen derecha del arroyo Colla, a aproximadamente 2 km aguas arriba de la desembocadura
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de éste en el rio Rosario. La toma de agua potable para abastecer a dicha ciudad se ubica sobre
el rio Rosario, 200 m aguas arriba de la desembocadura del arroyo Colla. El caudal medio
demandado es de 2.300 m3/d, siendo el promedio en enero de 3.800 m3/d y de 1.670 m3/d el de
junioZ?,

La ciudad de Nueva Helvecia, cuya poblacién es de 9.607 habitantes segin el censo 2004, se
ubica sobre su margen izquierda, a aproximadamente é km al Norte de Ruta 1. Proximo a la misma
se ubica la usina potabilizadora de Nueva Helvecia, la cual toma del propio rio. Cabe destacar
que esta usina abastece ademds a las localidades de Colonia Valdense y La Paz, con poblaciones
de 3.087 y 650 habitantes respectivamente, segun datos del censo del 2004. El caudal medio
mensual demandado por la usina es de 106.000 m3, con un mdéximo en enero de 120.000 m3.3

Existen ademds otros usuarios del recurso hidrico que fueron registrados por la DNH. Entre ellos se
destacan varios productores agricolas e inclusive frigorificos. Todos ellos estdn autorizados a extraer
caudales que oscilan entre 0,65 y 200 L/s, los cuales varian en funcion del tamano del predio del
productort. La ubicacién de las industrias y sus principales caracteristicas se presentan en la
Tabla 2-9.

Tabla 2-9: Ubicacion de industrias y principales caracteristicas

Ramo Consumo agua | Pretratam. | Tratam. | Efluente (m“/d)|DBO,; (mg/L)
Cuero 11.250 m°>/mes si si 400
Lactea 15.500 m°/d si si 0 110 - 140
Quimica 115 m°/d no Si 65
Alimenticia 2 m°h no si 16 580
Carnica 250 m°/d no Si 250 79 - 140
Cuero 65 m°/d no si 65 sin vertido
Alimenticia 8 m°h no no
Alimenticia 30 m°/d no si 30 75
Lactea 420 m*/mes no Si 6
Lactea Si no

Ademds existen otras tomas de agua, principalmente de algunos productores cuyos campos son
aledanos al curso de agua, pero sélo algunas de ellas estdn registradas en la DNH.

Los centros poblados, asi como las industrias, afectan la calidad del curso, los primeros
principalmente por los residuos sélidos. En la Tabla 2-10 se presentan los pardmetros de calidad de
agua registrados en la estacion de aforo ubicada en el puente de Ruta 1, correspondientes al ano
1999.

2 Fuente: Datos de OSE, ano 2008.
3 Fuente: Datos de OSE, ano 2008.

4 Fuente: Aprovechamiento de los recursos hidricos superficiales, inventario nacional 1997-1998.
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Tabla 2-10: Parametros de calidad de agua del Rio Rosario

Parametro Max. Min.
Temperatura agua (°C) 27,4 11,1
Conductividad (uS/cm) 410 130
Oxigeno Disuelto (mg/L) 11,2 4,2
Saturacion de Oxigeno (%) 109 54
pH 7,8 6,5
DBO (mg/L) 3,0 2,0
DQO (mg/L) 28,0 5,0
Sulfatos (mg/L) 15,0 1,0
Cloruros (mg/L) 17,0 9,1
Dureza Total (mg/L CaCO3) 130 107
Calcio (mg/L) 81,0 46,0
Magnesio (mg/L) 61,0 49,0
Sdlidos Totales (mg/L) 390 199
Sdélidos Totales Fijos (mg/L) 220 131
Sdlidos Totales Volatiles (mg/L) 170 10
Sdlidos Suspendidos Totales (mg/L) 5 4
Sdlidos Suspendidos Fijos (mg/L) 4 1
Sélidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 3 1
Turbidez (UNT) 41,0 9,0

Un pardmetro de calidad de agua relevante en este caso, dado que se trata de agua para riego,
es la salinidad. Segun los valores presentados en la tabla anterior, el nivel de cloruros se encuentra
por debajo del limite recomendado para agua de riego (100 mg/L). Por otra parte, relevamientos
realizados en el Rio de la Plata indican que la salinidad es muy baja; especificamente, se cuenta
con datos de un relevamiento realizado en enero de 2009, en Bocas del Cufré (aguas abajo de
Bocas del Rosario), en el cual se registrdé una conductividad de 225 uS/cm y una concentracion de
cloruros de 47 mg/L (siendo la conductividad mdxima permisible para que no haya afectacién al
cultivo de 2.000 uS/cm). Por lo tanto, si bien la salinidad del agua sobre el Rio de la Plata puede ser
una limitante en periodos de déficit hidrico y serd necesario monitorear, la informacién existente
muestra que en general no serd un problema.

Como ya fuera mencionado anteriormente, el rio Rosario desemboca en el Rio de la Plata, en las
mdargenes de la localidad de Bocas del Rosario, donde existe un puerto deportivo. Esta zona
cuenta también con diferentes emprendimientos turisticos, siendo ademds un sitio de concurrencia
de banistas en la temporada estival. En el pasado, la boca del Rosario era un importante punto de

produccién de piedra y arena, las cuales eran enviadas a Argentina por barcos construidos en un
astillero que alli operaba.
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Figura 2-5: Desembocadura del rio Rosario

2.3.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Los acuiferos que se encuentran en la zona son de extensién regional a local, segin se muestra en
la Figura 2-6, y el flujo se da principalmente por las fisuras.

| ACUIFEROS CONTINUOS DE EXTENSION REGIONAL A LOCAL. FLUJO PRINCIPALMENTE INTERGRANULAR

| ACUIFEROS DISCONTINUGS DE EXTENSION LOCAL A REGIONAL. FLUJO PRINCIPALMENTE INTERGRANULAR

| ACUIFEROS DE EXTENSION REGIONAL A LOCAL, FLUJO PRINCIPALMENTE POR FISURAS, INCLUYE LOS KARST.
ACUIFERGS DE EXTENSION LOCAL. FLUJO INTERGRANULAR © POR FISURAS
UNIDADES HIDROGEOQLOGICAS ESENCIALMENTE ESTERILES

Figura 2-6: Ocurrencia de agua subterranea
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Segun el relevamiento realizado, se constata que el agua subterrdnea es un recurso €scaso y
sobreexplotado en la zona. Existen pozos tanto semisurgentes como artesianos, pero no en toda la
zona en estudio. Ninguno de los pozos supera 20.000 L/h, siendo éstos la excepcidn. Ademds, varios
de los pozos existentes se encuentran secos durante todo el ano o se secan en verano.

El uso de este recurso estd destinado generalmente para abastecimiento doméstico, siendo los
pozos que dan mayor caudal utilizados para el riego de frutales. De todas formas, éstos Ultimos no
alcanzan para cubrir las necesidades hidricas requeridas.

2.4 DESCRIPCION DE LOS CULTIVOS

Como ya fuera mencionado anteriormente, los usos del suelo de la zona en la cual se desarrollard
el proyecto comprenden la lecheria, la fruticultura y la agricultura, y en menor grado la ganaderia
y la horticultura.

En el presente capitulo se describen las principales especies cultivadas de cada uno de estos
rubros, con el objetivo final de determinar las necesidades de agua y establecer el sistema de riego
mds adecuado para las mds significativas.

Para cada una de ellas se describe el o los ciclos de cultivo con las duraciones de cada fase y los
valores de K¢, el umbral de riego considerado y el método de riego mds apropiado, entre otras
caracteristicas a destacar. La metodologia empleada para la determinacion del Ke y del umbral de
riego para cada uno de los cultivos representativos de la zona se presenta en el Anexo Il

2.4.1 CULTIVOS FRUTICOLAS

Dentro de las especies fruticolas cultivadas en la zona, la que se explota en mayor proporcién es el
duraznero. Si bien cada especie presenta aspectos particulares, por lo general las plantaciones de
frutales tienen un comportamiento similar.

Se toma como hipdtesis de trabajo que se tratan siempre de drboles adultos con cobertura activa
del suelo vy sin heladas letales. Ademds, se propone regar el 100 % de la superficie dedicada a este
tipo de cultivos.

Cabe destacar que el riego en las plantaciones fruticolas, ademds de asegurar una elevada vy
regular productividad, favorece también a la calidad de los frutos ya que a mayor contenido de
agua, mayor es el tamano del fruto (mejor es su calibre) y por lo tanto mayor es su cotizacién en el
mercado.

A continuacién se describen las caracteristicas del duraznero, ya que, como se menciond
anteriormente, es el frutal mds representativo de la zona.

2.4.1.1 Duraznero

Las especies mds cultivadas en la zona en estudio son las denominadas de estacion, en las cuales
la cosecha del fruto se realiza entre diciembre y febrero. Si bien se presentan algunas variaciones
entfre dichas especies, a modo general se asume que el ciclo de cultivo comprende los meses
desde setiembre hasta abril, abarcando un periodo de aproximadamente 210 dias.

La floracién del duraznero se da en los primeros dias de setiembre, su fruto se cosecha en enero vy la
senescencia del foliaje comienza en los primeros dias de abril. 5

5 Datos tomados de “Determinacién del consumo de agua del duraznero por lisimetria”, Lucia Puppo y Mario
Garcia Petillo, Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica.
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El Kc del duraznero toma un valor inicial de 0,52, un mdéximo de 1,02 en los meses de diciembre a
marzo, y finalmente desciende a 0,77 en el mes de abiril, previo a la latencia invernal. Para este
caso, dado que el sistema de riego empleado es por goteo y lo Unico que se riega es el drbol frutal
dejando estresar a la cubierta de pasto, se reducen los valores dados por la FAO ya que éstos
consideran que se moja todo el suelo.

Enla Tabla 2-11 y en la Figura 2-7 se presentan de forma esquemdtica las caracteristicas principales
del ciclo del duraznero.

Tabla 2-11: Ciclo del duraznero

Floracién 01-sep
Senescencia del follaje 01-abr
Duracion de las Fases 105/76/31

Total 212 dias
Inicial 0,52
K. Maximo 1,02
(Corregidos) Final 0,77

Ciclo del duraznero
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Figura 2-7: Ciclo del duraznero

El umbral de riego para este cultivo es de 50 %.

2.4.2 CULTIVOS AGRICOLAS

La agricultura generalmente estd vinculada a la actividad lechera, y eventualmente ganadera, ya
que las especies se cultivan como alimento para el ganado.

Se entiende por cultivos forrajeros a aquellos culfivos que sirven como alimento para el ganado;
contienen gran canfidad de fibra o celulosa y son de escaso valor nutritivo.

En el presente apartado se describen los cultivos forrajeros mds significativos de la zona,
diferenciados en cultivos perennes, de verano o de invierno en funcién de su época de desarrollo.

Cabe destacar que en este caso los datos de los ciclos de los cultivos se corresponden con datos
especificos de la zona en estudio.
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24.2.1 Cultivos perennes

24211 Alfalfa

La alfalfa, uno de los cultivos forrajeros mds empleados, es una leguminosa perenne estival,
teniendo su tasa de crecimiento mdximo durante primavera — verano, donde se da el 70 % de la
produccién de la materia seca, y entrando en latencia durante el invierno.

Ademds puede mezclarse junto con ofras especies para destinarse a pastoreo directo, o bien
sembrarse de forma pura y destinarse para fardos. Los usos (fardos o pastoreo directo) se pueden ir
alternando, incluso dentro de un mismo ano, de acuerdo al régimen de lluvias y/o escasez o
superdvit de forraje para pastoreo.

La siembra puede efectuarse tanto en otono como en primavera, y una vez realizada, el cultivo
tiene una vida Util de 3 a 4 anos.

Superado el periodo de latencia invernal, en el cual las tasas de crecimiento son menores, se
realiza un primer corte a fines de setiembre o principios de octubre, también denominado corte de
limpieza, luego del cual se realizan cortes cada aproximadamente 40 dias. El Ultimo corte se realiza
a fines de abril antes de entrar nuevamente en el periodo de latencia.

Si bien luego de los cortes las necesidades hidricas de la alfalfa se ven disminuidas, es justamente
en este momento donde se debe asegurar la disponibilidad de humedad, estimulando asi un
répido rebrote.

Ademds, para que en el cultivo no haya disminucidon de produccion, es conveniente usar sélo el
50 % de la humedad disponible. Liegado este punto es recomendable regar para evitar que la
planta entre en estrés hidrico. Si la planta sufre estrés hidrico y entra en dormancia, cuando se la
vuelve aregar comienza nuevamente el crecimiento, pero mds lento.

A los efectos del presente estudio no se tiene en cuenta el periodo de siembra y se asume que la
alfalfa ya estd implantada en el terreno, sometiéndose a etapas de corte y crecimiento sucesivos.
Se asume un Kc constante de 0,96 entre setiembre y abril (época de riego), el cual representa una
demanda promedio que considera el efecto de los cortes sucesivos.

En la Tabla 2-12 y en la Figura 2-8 se presentan de forma esquemdtica las caracteristicas principales
del ciclo de la alfalfa.

Tabla 2-12: Ciclo de la alfalfa

Cultivo Alfalfa
Fecha Primer Corte 1-Sep
Fecha Ultimo corte 9-Abr
Duracioén de las Fases 61/119/40
Total 220 dias
Inicial 0,41
K Maximo 0,96
(Corregidos) Final 0,91
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Figura 2-8: Ciclo de la alfalfa

El umbral de riego para este cultivo es de 55 %.

Finalmente, cabe destacar que el sistema de riego mds empleado para este tipo de cultivo es la
aspersion.

2.4.2.2 Cultivos de verano

Dentro de los cultivos forrajeros de verano mds significativos de la zona se encuentran el sorgo, el
maiz y la soja.

Los mismos se diferencian en cultivos de primera y de segunda. Los cultivos de primera se siembran
en las fechas que les corresponden segun su ciclo, y los de segunda, por lo general, se siembran a
mediados de diciembre, posteriormente a la cosecha de un cultivo de invierno. Por lo tanto, el ciclo
de éstos Ultimos se encuentra desfasado aproximadamente 2 meses respecto a los cultivos de
primera.

A continuacion se describen los cultivos de verano mencionados anteriormente.

24221 sorgo

El ciclo del sorgo es de aproximadamente 140 dias. Este cultivo se puede destinar para grano
humedo, grano seco o incluso para pastoreo directo.

La siembra se realiza a finales de octubre o principios de noviembre, y la floracidn se da a principios
de enero, siendo en esta etapa donde se da la mdxima tasa de crecimiento. La cosecha del
culfivo se realiza en la segunda quincena de marzo.

El sorgo de segunda, el cual se siembra luego de un cultivo de invierno, tiene un ciclo andlogo all
de primera, sélo que se encuentra desfasado 2 meses y es un poco mds acelerado. Se siembra a
mediados de diciembre, florece a mediados de febrero y se cosecha a fines de abril.

El Kc para el sorgo toma un valor de 0,32 en su fase inicial, un méximo de 1,22 y de 0,57 en su fase
final.

En la Tabla 2-13 y en la Figura 2-9 se presentan de forma esquemdtica las caracteristicas principales
del ciclo del sorgo de primera siembra.
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Tabla 2-13: Ciclo del sorgo de primera siembra

Cultivo Sorgo

Fecha de Siembra 01-Nov
Fecha de Cosecha 20-Mar

Duracién de las Fases 50/20/40/29

Total 139 dias

Inicial 0,32

K. Maximo 1,12

(Corregidos) Final 0,57

Ciclo del sorgo de 12 siembra
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Figura 2-9: Ciclo del sorgo de primera siembra

Andlogamente, en la Tabla 2-14 y en la Figura 2-10 se presentan de forma esquemdtica las
caracteristicas principales del ciclo del sorgo de segunda siembra.

Tabla 2-14: Ciclo del sorgo de segunda siembra

Cultivo Sorgo

Fecha de Siembra 15-Dic
Fecha de Cosecha 20-Abr

Duracion de las Fases 40/22/34/30

Total 126 dias

Inicial 0,32

Ke Maximo 1,12

(Corregidos) Final 0,57
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Ciclo del sorgo de 22 siembra
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Figura 2-10: Ciclo del sorgo de segunda siembra

El umbral de riego para este cultivo es de 55 %.

24222 Maiz

El ciclo del maiz de primera tiene una duraciéon de aproximadamente 190 dias y se extiende desde
octubre hasta abril. La floracién se da en diciembre y la madurez fisioldgica a fines de febrero.

Respecto al maiz de segunda, éste se siembra en diciembre, florece en febrero — marzo y se
cosecha en mayo.

Si el maiz se destina para silo (70 % de la produccidn de la zona), se cosecha una vez alcanzada
dicha madurez, y en caso de destinarse para grano (30 % restante), la cosecha se posterga
aproximadamente 40 dias.

El periodo critico de requerimiento de agua del maiz comprende 20 dias previos a la floracion y
20 dias posteriores a ella. El mdximo consumo diario se da desde que se comienza a formar la
espiga hasta fines del llenado del grano. En ese periodo se define el rendimiento potencial maximo
de la planta.

El Kc para este cultivo tiene un valor inicial de 0,32, un mdximo de 1,22 durante la floracion, y
finalmente desciende hasta 0,62.

En la Tabla 2-15 y en la Figura 2-11 se presentan de forma esquemdtica las caracteristicas
principales del ciclo del maiz de primera siembra.

Tabla 2-15: Ciclo del maiz de primera siembra

Cultivo Maiz
Fecha de Siembra 01-Oct
Fecha de Cosecha 09-Abr

Duracion de las Fases 61/30/59/40

Total 190 dias

Inicial 0,32

K. Maximo 1,22

(Corregidos) Final 0,62
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Ciclo del maiz de 1° siembra
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Figura 2-11: Ciclo del maiz de primera siembra

Andlogamente, en la Tabla 2-16 y en la Figura 2-12 se presentan de forma esquemdtica las
caracteristicas principales del ciclo del maiz de segunda siembra.

Tabla 2-16: Ciclo del maiz de segunda siembra

Cultivo Maiz

Fecha de Siembra 10-Dic
Fecha de Cosecha 29-May

Duracion de las Fases 55/30/45/40

Total 170 dias

Inicial 0,32

K Maximo 1,22

(Corregidos) Final 0,62

Ciclo del maiz de 2° siembra
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Figura 2-12: Ciclo del maiz de segunda siembra

El umbral de riego para este cultivo es de 55 %.
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2.4.2.2.3 Soja

El ciclo de la soja tiene una duracién de aproximadamente 165 dias, y se extiende desde fines de
octubre — principios de noviembre, hasta mediados de abril.

La tasa de mdximo crecimiento tiene lugar en el periodo de floracién, el cual es mds extenso que el
del maiz, comprendiendo los meses de diciembre y enero. Durante febrero y marzo se da la
formaciéon del grano, siendo esta etapa la de mayor demanda hidrica, fundamentalmente en el
mes de febrero. El ciclo culmina a mediados de abril con la cosecha del cultivo.

La soja de segunda se siembra a mediados de diciembre, florece en febrero, en marzo — abril se da
la formacién del grano y finalmente se cosecha a mediados de mayo.

Las necesidades mdximas de agua se dan, en primer lugar, desde la germinacién hasta la
emergencia de las pldntulas. La semilla de la soja necesita absorber un minimo de 50 % de su peso
en agua para garantizar una buena germinacion. En esta fase el contenido de agua en el suelo
debe estar entre el 50 % y 80 % del total de agua disponible, llegando al mdximo durante el periodo
comprendido entre la floracién y el llenado de granos. Déficits hidricos durante esta fase provocan
alteraciones fisioldégicas en la planta (cierre estomdtico, torcimiento de hojas, muerte prematura,
aborto de flores y caida de legumbres).

El Ke de la soja toma un valor inicial de 0,41, un méximo de 1,16 durante la formacion del grano y un
valor final de 0,51.

En la Tabla 2-17 y en la Figura 2-13 se presentan de forma esquemdtica las caracteristicas
principales del ciclo de la soja de primera siembra.

Tabla 2-17: Ciclo de la soja de primera siembra

Cultivo Soja
Fecha de Siembra 01-Nov
Fecha de Cosecha 15-Abr

Duracion de las Fases 42/50/50/23

Total 165 dias

Inicial 0,41

K Maximo 1,16

(Corregidos) Final 0,51
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Figura 2-13: Ciclo de la soja de primera siembra

Andlogamente, en la Tabla 2-18 y en la Figura 2-14 se presentan de forma esquemdtica las
caracteristicas principales del ciclo de la soja de segunda siembra.
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Tabla 2-18: Ciclo de la soja de segunda siembra

Cultivo Soja
Fecha de Siembra 15-Dic
Fecha de Cosecha 15-May
Duracion de las Fases 48/28/55/20
Total 151 dias
Inicial 0,41
K. Maximo 1,16
(Corregidos) Final 0,51

Ciclo de soja de 22 siembra
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Figura 2-14: Ciclo de la soja de segunda siembra

El umbral de riego para este cultivo es de 50 %.

24224 Consideraciones conjuntas

Debido al desfasaje temporal entre los ciclos de los cultivos de primera y segunda siembra (que tal
como se menciond anteriormente, es de aproximadamente dos meses), el periodo critico de riego
para los cultivos de primera se da en los meses de mayor ETo, mientras que en los de segunda se da
aproximadamente un mes mds tarde.

Ademds, el ciclo de los cultivos de segunda es mds corto que el ciclo de los cultivos de primera,
segun se observa en las Figura 2-15, Figura 2-16, Figura 2-17 para el sorgo, maiz y soja
respectivamente.
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Figura 2-15: Desfasaje de los ciclos de primera y segunda para el sorgo
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Ciclodel maiz
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Figura 2-16: Desfasaje de los ciclos de primera y segunda para el maiz

Ciclo de la soja
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Figura 2-17: Desfasaje de los ciclos de primera y segunda para la soja

En cuanto a los sistemas de riego mds apropiados para los fres cultivos descritos anteriormente, el
mds empleado es la aspersion.

2.4.2.3 Cultivos de invierno

El cultivo de invierno mds desarrollado en la zona en estudio es la avena, y luego en menor
proporcién se encuentran la cebada vy el trigo. A efectos de este proyecto se toma como hipdtesis
gue no se regardn los cultivos de invierno, por lo que no se tendrdn en cuenta para el cdlculo de la
demanda de riego.

2.4.3 CULTIVOS HORTICOLAS

Las hortalizas son un grupo de plantas cultivadas que tienen como principal aprovechamiento el
consumo humano, y que ademds se caracterizan porque requieren para su cultivo técnicas muy
esmeradas, gran cantidad de mano de obra y otros cuidados, lo que lleva a considerarlas como
plantas tipicas del cultivo intensivo.

Son varias las especies horticolas cultivadas en la zona, entre las que se encuentran en primer lugar
la cebolla, y luego papa, zapallo, zanahoria, meldn, lechuga, acelga, entre ofros.

Si bien se frata de cultivos que por lo general requieren de riego para satisfacer sus necesidades
hidricas, dado que la proporcion de éstos respecto a los analizados anteriormente es despreciable,
no se hard una estimacién de sus necesidades de riego en el presente estudio. Ademds, la
respuesta de los mismos frente a una mejora en el sistema de riego actual es poco significativa (a
excepcion de la papal).
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Luego, a efectos de este proyecto se toma como hipdtesis que no se regardn los cultivos horticolas,
por lo que no se tendrdn en cuenta para el cdiculo de la demanda de riego.
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3. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE RIEGO DE LOS CULTIVOS

El aprovechamiento de las ventajas de cualquier sistema de riego depende fuertemente del
conocimiento de la cantidad de agua que consumen los cultivos y del momento oportuno para
aplicarla, con el objetivo de no perjudicar su rendimiento.

Por lo tanto, el uso de la tecnologia del riego implica el conocimiento de ciertos pardmetros
bdsicos del suelo y del cultivo, fundamentales para lograr un uso eficiente del agua aplicada. En el
Anexo |V se infroducen algunos conceptos bdsicos sobre dichos pardmetros y cémo estimarlos o
calcularlos con las herramientas disponibles en la actualidad.

Luego, en el presente capitulo se determinan las necesidades de riego de los cultivos a
desarrollarse en la zona donde se emplaza el proyecto en estudio.

3.1 BALANCE HIDRICO

Para la determinacion de las necesidades de riego de los cultivos se emplea el método del
balance hidrico, el cual requiere conocer los pardmetros del suelo ya expuestos, los registros diarios
de precipitacién y la evapotranspiracion diaria del cultivo (utilizando los valores de Kc
mencionados).

En este caso, el balance hidrico se realiza para el periodo en el cual existen registros diarios de
precipitacién y evapotranspiracién en La Estanzuela (enero de 1966 a diciembre de 2008), y se
utiliza el modelo WInISAREG, el cual se describe en el Anexo V.

3.1.1 DATOS EMPLEADOS

3.1.1.1 Datos de los cultivos

Los valores de Kc y de umbral de riego empleados son los presentados en el punto 2.4, cuyo
resumen se presenta en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Valores de Kc y umbral de riego

Fruticultura
. K. (Corregido) Umbral
Cultivo o
Inicial | Maximo | Final (p%)
Duraznero 0,52 1,02 0,77 50%
Agricultura
K. (Corregido
Cultivo Tipo — o — gido) - Um:oral
Inicial | Maximo | Final (p%)
Maiz Cereal 0,32 1,22 0,62 55%
Sorgo Cereal 0,32 1,12 0,57 55%
Alfalfa Forraje 0,41 0,96 0,91 55%
Soja Legumbre 0,41 1,16 0,51 50%

Las fechas de inicio y duracion de cada fase son las indicadas en el punto 2.4.

El factor Ky de disminucién del rendimiento por efecto del estrés hidrico para cada cultivo se toma
de recomendaciones de la FAOS. Los valores respectivos se muestran en la Tabla 3-2.

¢ J. Doorenbos y A.H. Kassam - Efectos del agua sobre el rendimiento de los cultivos. Estudio FAO: Riego vy
Drenaje N° 33. FAO, Roma, 1979.
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Tabla 3-2: Factor de disminucién del rendimiento por efecto del estrés hidrico

Cultivo K,
Alfalfa 0,90
Maiz 1,25
Soja 0,85
Sorgo 0,90
Duraznero 1,00

3.1.1.2 Datos de los suelos

A partir del andlisis de los suelos del drea en estudio presentado en el punto 2.2, se estimd la
profundidad hasta la que podrian desarrollarse las raices, incluyendo el horizonte A y en algunos
casos parte del horizonte B, y la potencia de cada estrato involucrado para cada una de las
unidades presentes.

Los contenidos de agua en peso seco a CC y PMP se calcularon a partir de los datos texturales de
cada horizonte, presentados en el punto 2.2.3, mediante la expresidén de Silva et al., 19887:

CC%ps=21.977-0.186* AR+ 2.601* MO +0.127* AC
PMP%ps =-5+0.74*CC%ps

Donde:
CC %ps: Capacidad de Campo en peso seco
PMP %ps: Punto de Marchitez Permanente en peso seco
AR: Contenido de arena, del suelo, expresado como porcentaje en peso
MO: Contenido de materia orgdnica del suelo, expresado como porcentaje en peso
AC: Contenido de arcilla del suelo, expresado como porcentaje en peso

La Densidad Aparente se calculd también a partir de los datos texturales, empleando la expresiéon
de Ferndndez, 19798:

D, (g /cc) =3,6725-0,0531* (MO %)-0,021* (Ar %)-0,0228* (L %)-0,0221* (Ac %)

Finalmente, se calculd el agua disponible en mm cada 10 cm, y la sumatoria de toda el agua del
horizonte.

En la Tabla 3-3 se presenta un resumen de los valores obtenidos.

7Silva, A.; Ponce de Ledn, J.; Garcia, F. y Durdn, A. Boletin de Investigacion N° 10, Fac. de Agronomia, 1988.

8 Ferndndez, C.J. 1979. Estimaciones de densidad aparente y retencién de agua disponible en el suelo a partir
de la composicion granulométrica y del porcentaje de materia orgdnica. En: 2° Reunién de la Facultad de
Agronomia, Montevideo, 1979. Trabajos presentados.
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Tabla 3-3: Parametros de los suelos

Unidad Horizonte |PrOTundidad cc PMP AD AD
(cm) (Yoen vol) | (Y%oen vol) | (mm/horiz) | (mm/perfil)
Kive A 00-25 39.73 23,34 20,97 ot
y Bl 2550 39,62 22,41 23,05
; A 00-20 21,41 24.43 33.95
Libertad Bt1 2053 42,30 24.64 58,30 92
San Gabriel - A 00-16 37.34 21,78 24.89 -
Guaycuru
Ecilda A 00-24 41,92 2518 20,18 ”
Paullier Bt 24-50 21,78 24,30 45,40
- A 00-33 44,49 27.13 57.29
San Ramon E 3343 20,46 23,48 16,98 74
: : A 00-33 42,98 26,25 55.20
MiSeilane Bt1 33-50 241,99 24.50 29.73 85
3.1.1.3 Datos de evapotranspiracion

Se utilizé la serie de datos diarios de evapotranspiracion registrada en la estacién experimental del
INIA "La Estanzuela”, en el periodo comprendido entre el 1° de enero de 1966 y el 31 de diciembre
de 2008.

3.1.14 Datos de precipitacion

Se utilizé la serie de datos diarios de precipitaciéon registrada en la estacion experimental del INIA
“La Estanzuela”, en el periodo comprendido entre el 1° de enero de 1966 y el 31 de diciembre de
2008 (coincidente con el periodo de la serie de datos de evapotranspiracion).

3.1.2 SIMULACIONES

El modelo se corrié para cada uno de los cultivos mds desarrollados en la zona piloto en estudio, a
saber, alfalfa, maiz, soja, sorgo, y duraznero, y para las unidades de suelo regables mds
representativas de dicha zona, KiyU y Libertad.

Con respecto a las opciones de riego, se consideraron dos casos: maximizar el rendimiento de los
cultivos mediante el riego y evaluar la pérdida de rendimiento en condiciones de secano.

En cuanto al periodo de simulaciéon, en primera instancia el modelo se corrié para todo el periodo
de registro de La Estanzuela. Luego, el modelo se corrié para periodos mds cortos, obteniéndose
demandas menores a las originales, tal como se presenta en el Anexo VL.

3.1.3 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuaciéon se presentan en forma grdfica los resultados obtenidos para cada uno de los
cultivos y suelos considerados, en el caso en que el periodo simulado coincide con el periodo de
registro de la Estanzuela. Los gréficos considerados son los siguientes:
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e Grdfico 1: requerimientos de riego en mm para cada ano del periodo considerado, para el
caso de maximizacion del rendimiento mediante el riego.

o Crdfico 2: pérdida de rendimiento en condiciones de secano, para cada aio del periodo
considerado. Para representar la magnitud de la caida del rendimiento en dichas
condiciones se establecid el siguiente cddigo de colores:

o Verde: pérdida poco significativa, inferior al 10 %.
o Amiairillo: pérdida significativa, entre el 10 % y el 35 %.
0 Rojo: pérdida critica, mayor al 35 %.

e Grdfico 3: requerimientos anuales de riego en mm en funcién de la probabilidad expresada
como porcentaje.
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3.1.31 Alfalfa
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Figura 3-1: Gréafico 1 para alfalfa en Unidad Kiyu
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Figura 3-2: Gréafico 2 para alfalfa en Unidad Kiyu
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Figura 3-3: Gréafico 3 para alfalfa en Unidad Kiyu
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Alfalfa - Unidad Libertad
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Figura 3-4: Grafico 1 para alfalfa en Unidad Libertad
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Figura 3-5: Gréfico 2 para alfalfa en Unidad Libertad
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Figura 3-6: Grafico 3 para alfalfa en Unidad Libertad
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3.1.3.2 Maiz de primera siembra
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Figura 3-7: Grafico 1 para maiz de primera en Unidad Kiyu
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Figura 3-8: Grafico 2 para maiz de primera en Unidad Kiyu
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Figura 3-9: Grafico 3 para maiz de primera en Unidad Kiyu
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Figura 3-10: Grafico 1 para maiz de primera en Unidad Libertad
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Figura 3-11: Grafico 2 para maiz de primera en Unidad Libertad
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Figura 3-12: Grafico 3 para maiz de primera en Unidad Libertad
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3.1.3.3 Maiz de segunda siembra
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Figura 3-13: Grafico 1 para maiz de segunda en Unidad Kiyu
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Figura 3-14: Gréafico 2 para maiz de segunda en Unidad Kiyu
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Figura 3-15: Grafico 3 para maiz de segunda en Unidad Kiyu
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Figura 3-16: Grafico 1 para maiz de segunda en Unidad Libertad
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Figura 3-17: Grafico 2 para maiz de segunda en Unidad Libertad
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Figura 3-18: Grafico 3 para maiz de segunda en Unidad Libertad
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3.1.34 Soja de primera siembra
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Figura 3-19: Grafico 1 para soja de primera en Unidad Kiyu
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Figura 3-20: Grafico 2 para soja de primera en Unidad Kiyu
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Figura 3-21: Grafico 3 para soja de primera en Unidad Kiyu
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Figura 3-22: Gréafico 1 para soja de primera en Unidad Libertad
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Figura 3-23: Grafico 2 para soja de primera en Unidad Libertad
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Figura 3-24: Grafico 3 para soja de primera en Unidad Libertad
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3.1.35 Soja de segunda siembra
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Figura 3-25: Grafico 1 para soja de segunda en Unidad Kiyu
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Figura 3-26: Grafico 2 para soja de segunda en Unidad Kiyu
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Figura 3-27: Gréafico 3 para soja de segunda en Unidad Kiyu
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Figura 3-28: Grafico 1 para soja de segunda en Unidad Libertad
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Figura 3-29: Gréafico 2 para soja de segunda en Unidad Libertad
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Figura 3-30: Grafico 3 para soja de segunda en Unidad Libertad
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3.1.3.6 Sorgo de primera siembra
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Figura 3-31: Grafico 1 para sorgo de primera en Unidad Kiyu
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Figura 3-32: Gréafico 2 para sorgo de primera en Unidad KiyU
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Figura 3-33: Gréafico 3 para sorgo de primera en Unidad KiyU
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Figura 3-34: Grafico 1 para sorgo de primera en Unidad Libertad
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Figura 3-35: Grafico 2 para sorgo de primera en Unidad Libertad
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Figura 3-36: Grafico 3 para sorgo de primera en Unidad Libertad
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3.1.3.7 Sorgo de segunda siembra
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Figura 3-37: Grafico 1 para sorgo de segunda en Unidad Kiyu
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Figura 3-38: Grafico 2 para sorgo de segunda en Unidad Kiyu
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Sorgo de 2da - Unidad Libertad
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Figura 3-40: Gréafico 1 para sorgo de segunda en Unidad Libertad
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Figura 3-41: Grafico 2 para sorgo de segunda en Unidad Libertad
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Figura 3-42: Grafico 3 para sorgo de segunda en Unidad Libertad
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3.1.3.8 Duraznero
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Figura 3-43: Grafico 1 para duraznero en Unidad Kiyu
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Figura 3-44: Grafico 2 para duraznero en Unidad Kiyu
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Figura 3-45: Grafico 3 para duraznero en Unidad Kiyu
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En la Tabla 3-4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada uno de los cultivos y
suelos considerados, en el caso de maximizacién del rendimiento mediante el riego vy para la serie
de datos completa.

Como valores significativos para realizar el andlisis se consideran las necesidades de riego anuales
que se dan con una frecuencia del 50 %, 80 % y 90 %. Segun recomendaciones bibliogrdficas, para
el diseno se emplean valores de probabilidad del 80 %; en este caso se considera ademdas el 90 %
por ser un valor aun mdas conservador, y el 50 % para contar con el estimativo de los requerimientos
anuales medios. También se presenta el mdximo requerimiento anual en el periodo de anos
simulado.

Tabla 3-4: Riego anual para maximizacion del rendimiento

Riego anual (mm) - ALFALFA
Frecuencia Kiyu Libertad
50% 462 478
80% 647 622
90% 647 670
Max 739 765

Riego anual (mm)

MAIz Kiyu Libertad
Frecuencia 1era. 2da. 1era. 2da.
50% 416 185 383 144
80% 508 231 478 191
90% 555 231 526 239
Max 601 324 622 335

Riego anual (mm)

SOJA Kiyu Libertad
Frecuencia 1era. 2da. 1era. 2da.
50% 336 210 348 174
80% 420 252 435 261
90% 462 252 478 261
Max 504 378 522 348

Riego anual (mm)

SORGO Kiyu Libertad
Frecuencia 1era. 2da. 1era. 2da.
50% 277 162 263 144
80% 370 231 335 191
90% 370 231 383 239
Max 416 277 383 287
Riego anual (mm) - DURAZNERO

Frecuencia Kiyu

50% 420

80% 588

90% 630

Max 714
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3.1.4 ANALISIS DE RESULTADOS

3.14.1 Consideraciones respecto a los ciclos

Con respecto a los cultivos que fienen dos posibles fechas de siembra, se observa que los
requerimientos anuales de los cultivos de primera siembra son entre un 50 % y un 150 % mayores que
los de los de segunda.

Esto se debe al desfasaje temporal entre cada uno de los ciclos; el periodo critico de riego para los
cultivos de primera se da en los meses de mayor ETo, mientras que en los de segunda se da
aproximadamente un mes mds tarde. También influye que el ciclo de los cultivos de segunda es
mds corto que el ciclo de los cultivos de primera. Lo descrito anteriormente se aprecia en la
Figura 3-46 a modo de ejemplo para el caso de la soja.
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Figura 3-46: Comparacion de los ciclos de la soja

Como consecuencia de lo anterior, y segun se desprende de la comparacién de los grdficos de
pérdida de rendimiento en condiciones de secano, los cultivos de primera siembra son mds
sensibles al déficit hidrico que los de segunda.

3.1.4.2 Consideraciones respecto a las condiciones de secano

Por otro lado, de la comparacion de los grdficos de pérdida de rendimiento en condiciones de
secano de cada cultivo, se desprende que el maiz de primera siembra es el cultivo mds sensible al
déficit hidrico, mientras que la soja y el sorgo de segunda son los menos sensibles.

3.1.4.3 Consideraciones respecto a los suelos

Como fue mencionado anteriormente, en el caso de los cultivos agricolas el balance se realiza
tanto para la Unidad Kiy0 como para la Unidad Libertad, con el objetivo de comparar las
variaciones en los requerimientos de riego anuales en las unidades regables mds representativas.
Los resulfados obtenidos para cada uno de dichos culfivos se presentan en las Figura 3-47,
Figura 3-48 y Figura 3-49 para las frecuencias de 50 %, 80 % y 90 % respectivamente.
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Figura 3-47: Riego anual con 50 % de frecuencia
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Figura 3-48: Riego anual con 80 % de frecuencia
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Figura 3-49: Riego anual con 90 % de frecuencia
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Se observa en todos los casos que las necesidades anuales no varian significativamente para uno u
otro suelo considerado. Tampoco se observa que los requerimientos sean siempre mayores para un
determinado tipo de suelo, con lo que considerar una u ofra unidad no es relevante.

Para analizar las variaciones de los requerimientos de riego en todas las unidades de suelo
presentes en la zona vy verificar que se mantiene el comportamiento descrito anteriormente, se
corrié el modelo para cada una de ellas tomando como cultivo referente el maiz de primera. En la
Tabla 3-5y en la Figura 3-50 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3-5: Riego anual para el maiz de primera

Maiz de 1era (mm)

Frecuencia Kiyu Libertad EP SR VS SG-G
50% 416 383 400 408 420 507
80% 508 478 518 531 514 602
90% 555 526 565 572 561 630
Max 601 622 612 613 607 671
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Figura 3-50: Riego anual para el maiz de primera

Nuevamente se observa que el requerimiento de riego anual no presenta variaciones significativas
para una u otra unidad, siendo la mdxima desviacion de 10 %, salvo para la Unidad San Gabriel —
Guaycurt donde se supera en todos los casos dicho valor.

Esto Ultimo se debe a las caracteristicas de los suelos de dicha unidad, presentadas en el punto 2.2,
donde se indica que éstos son suelos rocosos y de poca potencia, y por lo tanto no son regables.
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3.2 DETERMINACION DE VOLUMENES Y CAUDALES MAXIMOS DE RIEGO

Una vez determinadas las necesidades de riego anuales para cada uno de los cultivos de la zona
en estudio, se procede a definir las dreas mdximas a regar y la demanda de riego en cada una de
ellas, para cada uno de 1os rubros.

3.2.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

Dada la diversidad de cultivos y suelos presentes en toda la zona, y las combinaciones que se
pueden dar entre ellos, se procede a definir un conjunto de hipdtesis para reducir los escenarios a

considerar.

3.2.1.1 Hipotesis 1: Areas productivas seguin rubro

Se considera como informacién de base para determinar las dreas destinadas a cada rubro, la
obtenida en las encuestas realizadas a productores de la zona en las salidas de campo vy via
telefénica.

Como hipdtesis de trabajo se considera que los productores encuestados son una muestra
representativa del total de productores de las zonas piloto, por lo que los resultados obtenidos para
dicha muestra son extrapolables.

Para la Zona 1 se encuestaron 15 productores, que representan en superficie el 30 % del drea piloto.

A partir de los valores obtenidos para dicha muestra, se extrapolan los resultados para el total del
drea. El desglose de los rubros se presenta en la Tabla 3-6 y los valores obtenidos por extrapolacion

se presentan en la Tabla 3-7.

Tabla 3-6: Muestreo de rubros segun areas — Zona 1

MUESTREO - Rubros Zona 1
Rubro Area (ha) | Porcentaje
Lecheria / Ganaderia 1.260 79,1%
Agricultura 224 14,0%
Fruticultura 68 4,3%
Horticultura 21 1,3%
No productiva 21 1,3%

Tabla 3-7: Rubros segun areas - Zona 1

EXTRAPOLACION - Rubros Zona 1
Rubro Porcentaje | Area (ha)
Lecheria / Ganaderia 79,1% 4.271
Agricultura 14,0% 758
Fruticultura 4,3% 231
Horticultura 1,3% 71
No productiva 1,3% 70

Para la Zona 2 se encuestaron 18 productores, que representan en superficie el 63 % del drea piloto.
Andlogamente que para la Zona 1, se extrapolan los resultados para el total del drea piloto a partir
de los valores obtenidos de la muestra. El desglose de los rubros se presenta en la Tabla 3-8 y los
valores obtenidos por extrapolacion se presentan en la Tabla 3-9.
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Tabla 3-8: Muestreo de rubros segun areas - Zona 2

MUESTREO - Rubros Zona 2

Rubro Area (ha) | Porcentaje
Lecheria / Ganaderia 3.363 63,1%
Agricultura 1.791 33,6%
Fruticultura 26 0,5%
Horticultura 18 0,3%
No productiva 135 2,5%

Tabla 3-9: Rubros segun areas - Zona 2
EXTRAPOLACION - Rubros Zona 2

Rubro Porcentaje| Area (ha)
Lecheria / Ganaderia 63,1% 5.362
Agricultura 33,6% 2.855
Fruticultura 0,5% M
Horticultura 0,3% 29
No productiva 2,5% 214

Considerando que:
e las superficies destinadas a lecheria y ganaderia no requieren riego,
e asi como tampoco las dreas no productivas,

e vy que la extensidn de la horticultura no sélo es muy pequena, sino que la demanda de riego
asociada a la misma es despreciable frente a los otros rubros,

se determina el drea mdxima a regar segin los rubros que demandan riego. Los resultados
obtenidos para las dos zonas piloto definidas se presentan en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10: Area maxima a regar

Area maxima a regar (ha)
Rubro Zona 1 Zona 2
Agricultura 758 2.855

Fruticultura 231 41

3.2.1.2 Hipotesis 2: Tipo de suelo
Se considera como suelo representativo de ambas zonas el correspondiente a la Unidad Kiyu.

En la Zona 1 este suelo ocupa mds del 50 % de la superficie y la unidad que sigue en importancia
(Libertad) genera una demanda de riego similar.

En la Zona 2 la unidad predominante en la superficie total es San Gabriel — Guaycury, pero en la
mayoria de los casos estd asociada a suelos no productivos. Debido a que en el drea restante no
se distingue ninguna unidad predominante, y que la diferencia en la demanda de riego entre Kiyu
y el resto de las unidades no es significativa (inferior a 6 %), se selecciona la misma como unidad
representativa de la zona.

3.2.1.3 Hipotesis 3: Cultivos representativos

Dada la gran diversidad de cultivos agricolas, la alta rotatividad de los mismos, inclusive en un
mismo ano, y las variaciones de la fecha de siembra dentro de un mismo fipo de cultivo, se
considera que la demanda del conjunto de los cultivos agricolas de verano es equivalente a la de
los ciclos de primera del maiz, soja y sorgo, y que éstos representan en superficie el 80 %, distribuidos
segun se muestra en la Tabla 3-11. El 20 % restante corresponde entonces a los cultivos perennes,
siendo la demanda de riego equivalente a la de la alfalfa.
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Tabla 3-11: Distribucién de los cultivos agricolas representativos

Porcentajes del area total
Maiz de 12 40%
Soja de 12 20%
Sorgo de 12 20%

Alfalfa 20%

En cuanto a los cultivos fruticolas, segun lo establecido en el punto 2.4.1, el duraznero es la especie
predominante, por lo que se considera que la demanda del conjunto de los cultivos fruticolas es
equivalente ala del ciclo del duraznero.

Como consecuencia de los resultados obtenidos en el Anexo VI 'y tomando como mejor estimacion
del clima futuro el de los Ultimos 30 anos, se procede a ajustar los requerimientos de riego de los
cultivos. Para ello se adoptan los correspondientes al periodo de simulacion de 30 anos con una
frecuencia de 80 %, los cuales se presentan en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12: Requerimientos anuales de riego de los cultivos representativos

Cultivo Requerimiento
(mm)
Maiz de 1era 462
Soja de 1era 378
Sorgo de 1era 324
Alfalfa 555
Duraznero 546

A partir de las consideraciones anteriores y de las superficies de riego segun rubro definidas en el
punto anterior, se obtienen las dreas mdximas a regar y la demanda anual de riego que genera
cada de una de ellas para los cultivos representativos, las cuales se presentan en la Tabla 3-13 y en
la Tabla 3-14 para la Zona 1y Zona 2 respectivamente.

Tabla 3-13: Areas y demandas méaximas de riego por rubros - Zona 1

Area Riego Volumen
Rubro (hd) (mm) (m?)
Agricultura 758 3.305.807
Maiz de 12 303 462 1.400.535
Soja de 12 152 378 572.946
Sorgo de 12 152 324 491.097
Alfalfa 152 555 841.230
Fruticultura 231 546 1.258.971

Tabla 3-14: Areas y demandas méaximas de riego por rubros - Zona 2

Area Riego Volumen
Rubro (h4) (mm) (m3)

Agricultura 2.855 12.451.724
Maiz de 13 1.142 462 5.275.284

Soja de 13 571 378 2.158.071

Sorgo de 19 571 324 1.849.775

Alfalfa 571 555 3.168.596

Fruticultura 41 546 221.974

Dado que los valores de las necesidades de riego corresponden al mdximo rendimiento del cultivo,
los mismos son mayores a los usualmente empleados en los sistemas de riego. Si bien la informacion
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disponible para cuantificar la diferencia es escasa, se presentan a modo de ejemplo los resultados
experimentales de la estacién del INIA en Salto:

e Para el maiz se requieren 4.000 m3/hd/ano (promedio de 4 anos), siendo este valor un 13 %
inferior al empleado en el presente proyecto.

e Para la soja se requieren 3.000 m3/hd/ano (Unico valor anual), siendo este valor un 21 %
inferior al empleado en el presente proyecto.

3.2.2 REQUERIMIENTOS DE RIEGO

El requerimiento neto mdximo de riego anual de cada uno de los cultivos representativos de la
zona piloto se determina a partir de las hipdtesis de cdlculo presentadas anteriormente.

El volumen mdximo anual se determina multiplicando la demanda de riego anual en mm por el
drea mdaxima a regar. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3-15 para la Zona 1 y para
la Zona 2 segun el rubro considerado.

Tabla 3-15: Volumen de riego anual maximo

ZONA 1 ZONA 2
. Requerimiento| Area a regar |Volumen riego| Area a regar | Volumen riego
Cultivo ; 2 : 2
(mm) (ha) (m?) (hd) (m”)
Maiz de 1era 462 303 1.400.535 1.142 5.275.284
Soja de 1era 378 152 572.946 571 2.158.071
Sorgo de 1era 324 152 491.097 571 1.849.775
Alfalfa 555 152 841.230 571 3.168.596
Duraznero 546 41 221.974 41 221.974

Luego, respetando el ciclo medio anual de riego de cada cultivo para el periodo simulado,
presentado en la Figura 3-51, se distribuye mensualmente el requerimiento mdximo de riego anual
para obtener una demanda mdxima mensual.

Ciclo medio anual de riego por cultivo
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Figura 3-51: Ciclo medio anual de riego por cultivo
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A continuacién se presenta el ciclo anual de riego para el periodo simulado vy los requerimientos de
riego mensuales mdximos, para cada uno de los cultivos representativos de las zonas piloto.

Cabe destacar que la demanda de riego mensual mdxima se determina a partir del requerimiento
de riego anual de cada cultivo y del drea mdéxima a regar para cada una de las zonas, respetando
los porcentajes mensuales del ciclo medio anual de riego para el periodo simulado.

3.221 Requerimientos del ciclo del maiz de primera
Ciclo anual de riego - MAiZ DE PRIMERA
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Figura 3-52: Ciclo anual de riego del maiz de primera
Tabla 3-16: Demanda de riego mensual maxima del maiz de primera
Demanda de riego (m3) - MAIZ DE 1era
Oct. Nov. Dic. Enero Feb. Marzo Abril
MMprom 0 0 46 139 139 92 0
% 0,0% 0,0% 11,1% 33,3% 33,3% 22,2% 0,0%
MmMggo, 0 0 51 154 154 103 0
Zona 2 0 0 586.143 | 1.758.428 | 1.758.428 | 1.172.285 0
Zona1 0 0 155.615 466.845 466.845 311.230 0
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3.2.2.2 Requerimientos del ciclo de la soja de primera
Ciclo anual de riego - SOJA DE PRIMERA
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Figura 3-53: Ciclo anual de riego de la soja de primera

Tabla 3-17: Demanda de riego mensual maxima de la soja de primera

Demanda de riego (m°) - SOJA DE 1era
Nov. Dic. Enero Feb. Marzo Abril
MMprom 0 42 84 126 84 0
% 0,0% 12,5% 25,0% 37,5% 25,0% 0,0%
mmgge, 0 47 95 142 95 0
Zona 2 0 269.759 | 539.518 | 809.276 | 539.518 0
Zona 1 0 71.618 143.236 | 214.855 | 143.236 0
3.2.2.3 Requerimientos del ciclo del sorgo de primera
Ciclo anual de riego - SORGO DE PRIMERA
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Figura 3-54: Ciclo anual de riego del sorgo de primera
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3.2.24

Tabla 3-18: Demanda de riego mensual maxima del sorgo de primera

Demanda de riego (m°) - SORGO DE 1era
Nov. Dic. Enero Feb. Marzo
MMprom 0 0 92 139 0
% 0,0% 0,0% 40,0% 60,0% 0,0%
Mmmyggy, 0 0 130 194 0
Zona 2 0 0 739.910 | 1.109.865 0
Zona 1 0 0 196.439 | 294.658 0
Requerimientos del ciclo de la alfalfa
Ciclo anual deriego - ALFALFA
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Figura 3-55: Ciclo anual de riego de la alfalfa
Tabla 3-19: Demanda de riego mensual maxima de la alfalfa
Demanda de riego (m°) - ALFALFA
Set. Oct. Nov. Dic. Enero Feb. Marzo Abril
MMpRrowm 0 46 46 46 139 92 46 46
% 0,0% 10,0% 10,0% 10,0% 30,0% 20,0% 10,0% 10,0%
MMgge, 0 56 56 56 167 111 56 56
Zona 2 0 316.860 | 316.860 | 316.860 950.579 | 633.719 | 316.860 | 316.860
Zona 1 0 84.123 84.123 84.123 252.369 | 168.246 | 84.123 84.123
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3.2.25 Requerimientos del ciclo del duraznero
Ciclo anual de riego - DURAZNERO
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Figura 3-56: Ciclo anual de riego del duraznero
Tabla 3-20: Demanda de riego mensual maxima del duraznero
Demanda de riego (m3) - DURAZNERO
Set. Oct. Nov. Dic. Enero Feb. Marzo Abril

MmMprom 0 42 42 126 126 42 42 0

% 0,0% 10,0% 10,0% 30,0% 30,0% 10,0% 10,0% 0,0%
mmgge, 0 55 55 164 164 55 55 0
Zona 2 0 22197 | 22.197 | 66.592 | 66.592 | 22.197 | 22.197 0
Zona 1 0 126.126 | 126.126 | 378.378 | 378.378 | 126.126 | 126.126 0

En la Figura 3-57 y Figura 3-58 se muestra la cantidad de agua méxima requerida para regar la

totalidad del drea cultivada de la Zona 1 y de la Zona 2 respectivamente.

1,200

Requerimiento mensual de riego -Zona 1

1,000 -

0,800 -

0,600 -+

0,400 -

Caudal de riego (m?s)

0,200 -

0,000 -

1,07 1,05

Enero  Feb.

0,50

0,52

0,06

Marzo  Abril

Mayo

Junio
Meses

Julio Agosto

Set. Oct.

Nov.

Dic.

Figura 3-57: Requerimiento mensual maximo de riego - Zona 1
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Requerimiento mensual de riego -Zona 2
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Figura 3-58: Requerimiento mensual maximo de riego - Zona 2

Las soluciones a adoptar son diferentes en una u otra zona, por lo cual se continda el andlisis en
forma independiente.

Dado que en la Zona 1 se prevé la construccidn de una o varias obras de toma para abastecer la
demanda de riego de los productores, el cdiculo de los requerimientos de riego debe apuntar en
este caso, hacia la determinacién del caudal de diseio del sistema.

Los valores primarios de caudales mdximos estardn determinados por los volUmenes mensuales
mdximos para cada cultivo, la eficiencia del sistema de riego considerada y la duraciéon del
bombeo que puede ser variable para cada mes.

Se debe considerar una eficiencia total del sistema de riego que incluya tanto las pérdidas en el
sistema de distribucion a los productores como las intrinsecas de los sistemas de riego de cada
predio.

La duracién del bombeo se debe fijar buscando minimizar los costos operativos de bombeo, dados
fundamentalmente por los costos de energia y potencia, y los costos de inversion, dados por la
dimensién de las conducciones.

Los precios de la energia eléctrica son variables en funcién de la hora del dia en la cual se da el
consumo. Si el bombeo durase las 24 horas del dia, se minimizaria el costo del sistema de
conduccién, dado que se necesitarian tuberias de menor didmetro, pero los costos energéticos
serian excesivos. Si por el contrario se bombease durante un breve lapso de tiempo en el cual la
tarifa de consumo eléctrico fuese la minima, el sistema se veria sobredimensionado e infrautilizado,
dado que se requeririan tuberias de mayor didmetro que serian usadas durante un corto lapso
diario.

La determinacion de las horas de bombeo que optimiza los costos se analiza en el capitulo 5.

En la Zona 2 se prevé la construccidn de uno o varios embalses para abastecer la demanda de
riego. Por lo tanto, el cdiculo de los requerimientos de riego apunta en este caso hacia la

determinacién del volumen de agua necesario a embalsar para satisfacer dicho requerimiento. El
andlisis de la capacidad hidrica de los embalses seleccionados se desarrolla en el Anexo VI,
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4. SELECCION DE POSIBLES EMPLAZAMIENTOS PARA LA TOMA

4.1 CRITERIOS DE SELECCION DE SITIOS

Como punto de partida para la seleccién del sitio de implantacién de la obra de toma se busca un
curso de agua ubicado relativamente cerca de la zona a regar que disponga de agua de buena
calidad y en cantidad suficiente para el riego.

De esta manera surge como curso de interés el rio Rosario, en el framo comprendido entre Ruta 1y
su desembocadura en el Rio de la Plata. Como se explicitd en el punto 2.3.1, hasta las proximidades
del puente sobre Ruta 1 existe influencia del remanso del Rio de la Plata, por lo que se considera
gue en dicho tframo el rio es una fuente inagotable de agua para riego (el caudal no es limitante).
Ademds, en dicho tframo tampoco existen problemas de salinidad que afecten la calidad de agua
para riego.

Para la selecciéon del sitio para el emplazamiento de la toma de agua en el mismo, se realiza un
andlisis conjunto de las caracteristicas de la zona, fundamentalmente en lo referente a las
caracteristicas hidrdulicas e hidrolégicas del rio, la geologia y topografia de la regiéon, y las dreas
potencialmente inundables.

En dicho andlisis se consideran los siguientes criterios que debe cumplir una obra de toma:

e Estar ubicada en los tframos rectos del curso de agua o, en el caso de ser en una curva,
debe ubicarse sobre la margen convexa donde las velocidades del rio son mayores,
evitando de esta manera los bancos de arena que podrian obstruir la toma de agua. En
dicha margen las profundidades son siempre mayores, ofreciendo una mayor sumergencia
en la enfrada de agua.

Captacion

Captacion

Fona de

arenamienta | no
aconsejable para
ubicar captacion

Figura 4-1: Zonas aconsejables para ubicar la toma en un curso de agua

e No interferir con los usos actuales del rio, como ser la navegacién, el turismo, etc.

e Accessible, inclusive durante la ocurrencia de fuertes temporales e inundaciones, siendo los
accesos que conducen a la toma transitables durante todo el ano. Por esta razén muchas
veces es contraindicada la construccidén de obras en terrenos bajos proximos al rio, a pesar
de que la estructura en si quede al resguardo de las crecientes.

¢ Minimizar la distancia desde la red de energia eléctrica hasta la toma, asi como también su
costo.
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e Estar ubicada en zonas que no sufran erosidn ni sedimentacién. La existencia de procesos
de sedimentacion en posible desarrollo debe ser analizada en el sitio seleccionado.

e Estar protegida de la accién erosiva de las aguas, y de los efectos resultantes del remanso y
de la variacién de nivel del curso de agua, de modo que éste no afecte la seguridad de la
misma.

¢ Minimizar las alteraciones en el curso de agua, de forma de no modificar el flujo normal del
rio, ya que cualquier cambio forzado puede causar desbordes e inundaciones aguas arriba
de la captacion.

4.2 POSIBLES EMPLAZAMIENTOS IDENTIFICADOS

A partir de la informacién disponible en las cartas del SGM y en el Google Earth, en lo referente a
topografia del terreno y vegetacién en las mdrgenes del rio Rosario, y en base a las
recomendaciones descritas anteriormente, se identificaron los potenciales emplazamientos para
una obra de toma, los cuales se indican en la Figura 4-2.

Realizada la preseleccion en gabinete se visité cada uno de ellos para relevar los aspectos mds
importantes y definir asi la prefactibilidad de construccién de una obra de toma en dicho punto.

%1 Kl BF.CT L - r-’_"— o
i R N i

Figura 4-2: Preseleccion de posibles emplazamientos para la obra de toma
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4.2.1 PUNTO 1: ANTIGUA ARENERA

El primer punto de captaciéon identificado se ubica en el entorno del punto de coordenadas
X: 361.195, Y: 6.197.348 segUn cartografia del SGM. El mismo se encuentra a 2 km hacia el Sur del
centro poblado La Paz.

Se trata de una antigua explotaciéon arenera, que cuenta con un camino de acceso desde
Ruta 52, de 400 m de largo.

El curso de agua en dicha zona es relafivamente recto, cumpliendo con los requisitos
hidrodindmicos.

La linea de energia eléctrica pasa por Ruta 52, por lo cual el tendido de corriente se encuentra
préximo al punto de captacién, a menos de 400 m.

Se observa gque el monte nativo ha sido deforestado tiempo atrds para permitir el acceso al sitio y
desarrollar actividades agricola-ganaderas.

En la Figura 4-3 se presenta la imagen satelital de dicho punto y su entorno.

uropa Technologies

e oL :.:.:.E,Google

Fechas de imagenes: 5de Abr. de 2007 34721 Blev. Alt. ojo 760 m

Ribera Vista hacia aa Vista hacia AA

Figura 4-3: Imagen satelital y visuales del punto 1
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Presentadas las caracteristicas precedentes, se consideran como ventajas de este punto las
siguientes:

e Accesibilidad alrio.
e Condiciones hidrodindmicas relativamente favorables.
e Cercania alas zonas de riego.

Como desventajas se consideran:

e Necesidad de extender la linea de energia eléctrica hasta la toma (400 m
aproximadamente).

4.2.2 PUNTO 2: EX DESTILERIA ANCAP

El segundo punto de captacién identificado se ubica en el entorno del punto de coordenadas
X: 360.694, Y: 6.195.295, segun cartografia del SGM. El mismo se encuentra a 1 km al Sur de la
desembocadura del arroyo Sarandi en el rio Rosario.

Se trata de una antigua destileria propiedad de ANCAP, fundada en 1887. Actualmente la
destileria se encuentra fuera de servicio, pero las instalaciones permanecen en buen estado
debido a las tareas de mantenimiento que realizan los funcionarios de ANCAP.

Se accede a la misma desde un camino rural de pavimento de tosca que se encuentra en buen
estado, el cual intercepta a Ruta 52 unos metros hacia el Sur del Paso de las Toscas.

El curso de agua en dicha zona es relafivamente recto, cumpliendo con los requisitos
hidrodindmicos.

La fabrica cuenta con las instalaciones necesarias para su abastecimiento de agua desde el rio, las
cuales incluyen:

- Obra de toma en el rio (muelle de acceso, etc.).
- Caneria de impulsién, de 70 m de longitud aproximadamente.
- Pozo seco con doble equipo de bombeo, de 80 m3/h.

- Planta de tratamiento de agua tipo batch, con unidades de coagulacién, floculacion,
sedimentacién vy filtracion.

En cuanto al abastecimiento de energia eléctrica, la fdbrica tiene contratada una potencia de
100 kW a 230 V de tension segun registros de UTE.

En lo que respecta a las crecidas del rio, segun la informacién brindada en sitio, en crecidas
“normales” la linea de inundacién avanza entre 15y 20 m desde el borde de la barranca costera
(no alcanza ninguna de las instalaciones existentes). Sin embargo, se tiene el registro de la méaxima
crecida observada, producida el 12 de febrero de 2003, en la cual se inundd el pozo seco.

En la Figura 4-4 se presenta la imagen satelital del punto identificado y su entorno.
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Figura 4-4: Imagen satelital y visuales del punto 2

Dado el andlisis precedente, se consideran como ventajas de este punto las siguientes:
¢ Condiciones hidrodindmicas muy favorables.
e Accesibilidad al rio.
e Infraestructura existente, fundamentalmente en lo referente a energia.
e Cercania alas zonas de riego.

En este caso, no se identifican desventajas a ser mencionadas.
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4.2.3 PUNTO 3: RINCON DEL REY

El Ultimo punto de captacién identificado se ubica en el entorno del punto de coordenadas
X: 360.256, Y: 6.192.102, segun cartografia del SGM. El mismo se encuentra en el sector Sur de la
Zona 1, a 3,5 km al Norte del Rio de la Plata.

Se trata de un predio particular, cuyo propietario es uno de los productores de la zona.

Al mismo se accede desde Ruta 52, a la altura del paragje Rincén del Rey, transitando en direccidn
Oeste hacia un camino rural que cuenta con pavimento de tosca en buen estado. Dicho camino
termina 150 m antes de alcanzar el punto identificado.

En las proximidades de dicho punto, el curso pasa de una zona convexa hacia una zona céncava,
pero ambas curvas son de pequena magnitud, tal como se aprecia en la imagen satelital
presentada en la Figura 4-5. Segun lo observado en la salida de campo, el barranco del lado
convexo es mayor que el del lado céncavo.

La zona préxima no cuenta con servicio de energia eléctrica, pero el tendido eléctrico se
encuentra relativamente cerca.

En la Figura 4-5 se presenta la imagen satelital del punto seleccionado y su entorno.

Fechas de imagenes: 5de Abr. de 2007 09 lev Alt. ojo 485 m

Lado concavo (hacia AA) Lado convexo (hacia AA)

Figura 4-5: Imagen satelital y visuales del punto 3
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Presentadas las caracteristicas precedentes, se consideran como ventajas de este punto las
siguientes:

e Condiciones hidrodindmicas favorables.

e Accessibilidad al rio debido a la ausencia de vegetacién de porte.
Como desventajas se consideran:

e Lejos de la zona de mayor concentraciéon de productores de la Zona 1.

e Necesidad de extender la linea de energia eléctrica hasta la toma.

4.3 SELECCION

Del andlisis precedente se concluye que el punto 2 (ex-destileria de ANCAP) es el mds apropiado
para la construccion de la obra de toma, siguiendo en importancia el punto 1 (antigua arenera). El
punto 3 queda descartado como posible emplazamiento, dada la mayor distancia a las zonas de
riego vy a la falta de infraestructura existente.

Por lo tanto, para el estudio de prefactibiidad de riego de la Zona 1 se consideran los dos
escenarios siguientes:

¢ Una Unica obra de toma ubicada en el punto 2 que abastezca a toda la Zona 1.

e Dos obras de toma, la primera en el punto 2 para abastecer a los productores de la Zona 1
ubicados al Sur del arroyo Sarandi, y la segunda en el punto 1 para abastecer a los
productores restantes ubicados al Norte de dicho arroyo.

La eleccidon de una u ofra alternativa dependerd de la rentabilidad econdmica asociada, segun el
andlisis presentado en el capitulo 5.
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5. ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA - ZONA 1

En el presente capitulo se presenta el andlisis de prefactibilidad econdmica de la implementacién
de un sistema de riego en la Zona 1, a través de la toma directa y bombeo posterior del agua
necesaria desde el rio Rosario.

Para el andlisis se considera que el riego es econdmicamente factible para un determinado cultivo
si el beneficio obtenido con la mejora de la produccidn compensa o supera los gastos incurridos en
el sistema de riego.

Para lograr un aumento éptimo de la produccion, el sistema de riego se debe complementar con
un conjunto de medidas adicionales segun el tipo de cultivo, entre las que se encuentran, por
ejemplo, un incremento en la aplicacion de fertilizantes y el empleo de semillas de mejor calidad
(hibridos) en el caso de los cultivos agricolas de verano.

Segun lo analizado en el capitulo 3, la respuesta de cada cultivo frente al riego es diferente. Por lo
tanto, ante una misma demanda de riego en una misma localizacién respecto a la toma, el
aumento de la produccién puede tornar el sistema de riego rentable para un determinado cultivo,
mientras que para otro no.

El andlisis de prefactibilidad econdmica se realiza entonces para cada uno de los cultivos de la
zona, comparando los siguientes rulbros:

e Costo de inversion, operacién y mantenimiento del sistema de riego.
e Beneficio econdmico asociado al aumento de produccion.
Si el beneficio supera al costo, el sistema de riego se considera rentable.

Cabe destacar que, si bien existen sistemas de riego que no apuntan a cubrir fodas las
necesidades de agua de los cultivos, y que incluso podrian ser mds rentables desde el punto de
vista econdémico (ya que el éptimo econdmico en general no coincide con el 6ptimo del cultivo),
debido a que no se dispone de informacion suficiente para abordar el problema desde ese
enfoque, se opta por basarse en los requerimientos de agua correspondientes al caso de
maximizacion del rendimiento del cultivo mediante el riego.

5.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Para considerar la variabilidad de los precios debido a la inflacién, los mismos se expresan en
Unidades Indexadas (Ul). Esta unidad de cuenta, que se fijd con un valor inicial de $ 1,00 para el
1° de junio de 2002, determina en forma diaria la evolucién acumulada por el indice de Precios al
Consumo (IPC) en el mes anterior, siendo el ajuste realizado por el INE. Por lo tanto, todas las
unidades monetarias son convertidas a su equivalente en Ul.

Los precios de referencia considerados para el andilisis son los correspondientes al mes de julio de
2009, por lo tanto, se adopta la cotizacidén de la Ul y del ddélar de dicho mes.

Respecto a la cotizacion de la Ul, se toma como referencia el valor promedio del mes de julio de
2009, de $ 1,93789.

En cuanto al ddlar, se adopta como referencia para realizar las conversiones el valor promedio
mensual del doélar interbancario del mes de julio de 2009, de $ 23,3950,

En la Tabla 5-1 se presenta un resumen de los valores de referencia adoptados.

9 Fuente: INE.

10 Fuente: INE.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 76



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

Tabla 5-1: Valores de referencia

REFERENCIA FECHA VALOR
Cotizacion dolar Julio 2009 23,395
Unidad Indexada Julio 2009 1,9378
5.2 COSTOS DEL SISTEMA DE RIEGO

En el andlisis de costos del sistema de riego se consideran los costos de inversidon, de operacion y de
mantenimiento del sistema.

Los costos de operacion estdn fuertemente vinculados al consumo de energia y potencia. En un
sistema de distribucion por bombeo como el proyectado, son estos costos los que condicionan la
viabilidad del sistema.

En cuanto a los costos de mantenimiento del sistema, se asume que éstos son del orden del 10 % de
los costos de operacion.

Una vez que se determine la viabilidad operativa del sistema, recién puede analizarse la
prefactibilidad econdmica de la inversién inicial. De todas formas, como primera aproximacion se
considera que los costos de inversion son del orden de los costos de operacién anual y que la
inversion se amortiza en un plazo de 20 anos, por lo que el costo de inversidn asociado a un ano se
calcula como el 5% del costo de operacién anual.

5.2.1 PRECIO DE ENERGIA Y POTENCIA

Para el andlisis se toman como base las tarifas establecidas en el pliego tarifario de UTE vigentes a
partir del 1° de agosto de 2009 (se desprecian las variaciones respecto al valor de julio), para
medianos consumidores (potencia contratada mayor a 40 kW en cualquier horario).

El cargo por energia se distribuye en tres periodos horarios, a saber: valle (7 horas diarias), llano
(13 horas diarias) y punta (4 horas diarias), distribuidos en el dia segun el detalle indicado en el
pliego. En la Tabla 5-2 se presentan las tarifas para cada uno de los periodos horarios mencionados
anteriormente.

Tabla 5-2: Tarifas para medianos consumidores — Agosto 2009

Tarifa Nivel de tension Precio de energia $/kWh Potencia max medida | Costo fijo
kV Valle Llano Punta $/kW $
MC1 0,230 — 0,400 1,003 2,387 5,517 188,2
MC2 6,4 -15—22 0,968 2,178 4,324 121,2 348,7
MC3 31,5 0,944 2,081 3,516 68,5

Dado que las lineas de media tensidén en la zona son de 15 kV, para la determinacién de los costos
de bombeo extrapredial se utilizan las tarifas MC2, correspondientes a niveles de tensidn de 6,4 kV,
15 kV 6 22 kV. En la Tabla 5-3 se presentan las tarifas de energia y de potencia para MC2
expresadas en Ul.

Tabla 5-3: Tarifas de energia y potencia en Ul para MC2

Periodo Energia Potencia
(UI/kWh) (UI/kW)
Valle 0,50 62,55
Llano 1,12 62,55
Punta 2,23 62,55
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5.2.2 POTENCIA CONSUMIDA

La potencia consumida por el sistema de riego depende del caudal a elevar y de la carga a
suministrar por el equipo de bombeo.

El caudal a elevar es una variable que depende de los requerimientos de riego de cada cultivo, los
cuales a su vez varian a lo largo del ciclo del cultivo.

En primera instancia, para independizarse de dicha variable, se determina la potencia consumida
por unidad de caudal, la cual depende de la carga a vencer por el equipo de bombeo y de la

eficiencia del mismo:
P/Q= rH
n

Donde:
P/Q: Potencia por unidad de caudal (W/m3/s)
y: Peso especifico del agua (9.800 kg/m2/s2)
H: Carga a vencer por el equipo de bombeo (m)
1: Eficiencia del equipo de bombeo

La carga a elevar por el equipo de bombeo se calcula como la suma de la carga estdtica mds la
carga dindmica. Se calcula un valor para cada curva de nivel, donde:

e Carga estdtica: desnivel geométrico entre la cota de la curva considerada y el nivel minimo
de succién.

e Carga dindmica: pérdida de carga en la caneria, estimada como el 0,5 % de la longitud de
la misma.

La cota del nivel de succidn se fija en 5 m, en base al relevamiento realizado.

5.2.3 SELECCION DE LA CANTIDAD DE PUNTOS DE CAPTACION

En cuanto a la caneria de distribucion primaria, se define un trazado primario considerando los
siguientes criterios:

e Evitar atravesar los predios, especialmente si se trata de zonas cultivadas.
e Bordear caminos y/o alambrados.
Tal como fue mencionado en el capitulo 4, se consideran dos alternativas posibles:

e Escenario 1: Una Unica obra de toma ubicada en el punto 2 que abastezca a toda la
lona 1.

e Escenario 2: Dos obras de toma, la primera en el punto 2 para abastecer a los productores
de la Zona 1 ubicados al Sur del arroyo Sarandi, y la segunda en el punto 1 para abastecer
a los productores restantes ubicados al Norte de dicho arroyo.

En la Figura 5-1 se presenta el trazado primario considerado para la caneria de impulsién en el
Escenario 1, y en la Tabla 5-4 se presentan las longitudes de los tramos enfre curvas de nivel y los
respectivos desniveles respecto a la cota minima de succion.
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Figura 5-1: Linea de impulsién - Escenario 1

Tabla 5-4: Linea de impulsidn - Escenario 1

Escenario 1 - Linea Sur
Cota AHtot
AH(m L (m
m) (m) (m) )
10 5 570 11
20 15 1.610 31
30 25 4.295 68
40 35 7.645 111
Escenario 1 - Linea Norte
Cota AHtot
A L (m
Gl H(m) (m) (m)
10 5 2.210 27
20 15 4.205 57
30 25 5.510 80
40 35 7.230 107

En la Figura 5-2 se presenta el trazado primario considerado para la caneria de impulsién en el
Escenario 2, y en la Tabla 5-5 se presentan las longitudes de los tramos entre curvas de nivel y los

respectivos desniveles respecto a la cota minima de succion.
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Figura 5-2: Linea de impulsiéon - Escenario 2

Tabla 5-5: Linea de impulsién - Escenario 2

Escenario 2 - Linea Sur
Cota AHtot
AH(m L (m
m) (m) m |
10 5 570 11
20 15 1.610 31
30 25 4.295 68
40 35 7.645 111
Escenario 2 - Linea Norte
Cota AHtot
AH(m L (m
m) (m) (m) )
10 5 1.235 17
20 15 1.535 30
30 25 3.810 63
40 35 5.500 20
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Cabe senalar que el frazado de las canerias se debe ajustar una vez definida la prefactibilidad de
riego de las distintas zonas. A los efectos del presente andilisis la aproximacién adoptada se

considera vdlida.

Los resultados obtenidos para cada cota se presentan en la Tabla 5-6 para el Escenario 1 y en la
Tabla 5-7 para el Escenario 2.

Tabla 5-6: Costos de bombeo por unidad de caudal - Escenario 1

Escenario 1 - Linea Sur
Cota AH (m) Pot/Q Costo bombeo (Ul/(m®/s)/h)
(m) (kW/(m?/s)) Valle Llano | Punta
10 8 103 99 223 444
20 23 301 292 656 1.302
30 46 607 588 1323 2.626
40 73 957 926 2084 4.137
Costo total 1.905 4.286 8.509
Escenario 1 - Linea Norte
Cota AH (m) Pot/Q Costo bombeo (Ul/(m?/s)/h)
(m) (kW/(m>/s)) Valle Llano | Punta
10 16 210 203 457 907
20 36 471 456 1025 2.035
30 53 687 665 1496 2.969
40 71 930 900 2025 4.020
Costo total 2,223 5.002 9.931
Tabla 5-7: Costos de bombeo por unidad de caudal - Escenario 2
Escenario 2 - Linea Sur
Cota AH (m) Pot/Q Costo bombeo (Ul/(m®/s)/h)
(m) (kW/(m*/s)) Valle Llano | Punta
10 8 103 99 223 444
20 23 301 292 656 1.302
30 46 607 588 1323 2.626
40 73 957 926 2084 4.137
Costo total 1.905 4.286 8.509
Escenario 2 - Linea Norte
Cota AH (m) Pot/Q Costo bombeo (Ul/(m>/s)/h)
(m) (kWI(m>/s)) Valle Llano | Punta
10 11 146 141 318 631
20 23 296 287 645 1.281
30 44 576 557 1254 2.489
40 63 817 791 1779 3.531
Costo total 1.776 3.996 7.933

Cabe destacar que los costos de bombeo presentados anteriormente sélo contemplan los costos
asociados al gasto energético, sin incluir los costos referentes a la potencia maxima medida.

Como se desprende de los resultados obtenidos, el costo de bombeo hacia el Norte del arroyo
Sarandi es menor en el caso del Escenario 2, ya que la toma se encuentra mds préxima a la zona a
regar. Las diferencias porcentuales para las lineas Norte, entre los dos escenarios considerados,
varian entre 12 % y 37 %, segun se muestran en la Tabla 5-8.
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Tabla 5-8: Relacion porcentual de costos para lineas del Norte

Cota Costo E2/
(m) CostoE1
10 70%
20 63%
30 84%
40 88%

Por lo tanto, aplicando un criterio exclusivamente econémico para la seleccion de una de las
alternativas planteadas, se concluye que el Escenario 2 es el mds conveniente.

5.2.4 CONCEPCION DEL SISTEMA DE RIEGO

Para la concepcidon del sistema de riego se considera como alternativa mds adecuada la
conduccién del agua a presién, desde los puntos de captacion hasta puntos seleccionados por sus
condiciones altimétricas favorables, a través de las denominadas tuberias de distribucion primaria.

Algunos de dichos puntos se empleardn como recalques, de manera de disminuir la potencia
requerida y las dimensiones de las bombas a emplear. Ademds, se prevén puntos intermedios entre
los anteriores y la toma, para distribuir desde alli parte del agua bombeada hacia las zonas mds
bajas. Con esto se busca reducir los costos de energia, ya que se evita elevar el agua hacia
grandes distancias de la fuente para luego devolverla por gravedad en el sentido contrario.

Desde los puntos de distribucién derivardn tuberias de distribucién secundaria, donde el agua serd
conducida por gravedad hacia depdsitos de almacenamiento construidos en el ingreso de cada
predio a regar. Estos depdsitos podrdn ser reservorios excavados en tierra (revestidos con film de
polietileno si es necesario) o tanques australianos, y deberdn ser capaces de almacenar el volumen
de agua de riego requerido diariamente.

El sistema de riego interno propuesto depende del tipo de cultivo a regar: riego por aspersion para
cultivos agricolas y riego por goteo para frutales.

En el sistema de riego por aspersion el agua se aplicard al suelo en forma de lluvia utilizando
dispositivos de emision de agua normalmente llamados aspersores, los cuales generardn un chorro
de agua pulverizada en gotas. El agua saldrd por los aspersores dotada de presidn (siendo
0.4 kg/cm? la presidn de diseno) y llegard hasta ellos a tfravés de una red de tuberias cuya
complejidad y longitud dependerd de la dimensién y la configuracion del predio a regar.

Cuando el riego se realice por goteo, el agua serd conducida a través de un sistema de tuberias y
emisores denominados goteros. De esta forma el agua infiltrard hacia las raices, humedeciendo
directamente la zona de influencia de las mismas, y en menor medida el terreno circundante.
Ademds de operar a presiones relativamente menores que el método de aspersidon (siendo
0,3 kg/cm? la presidon de diseno), el goteo permite la dosificacion de fertilizantes, aunque suele
tratarse de sistemas mds caros, que requieren automatizacion.

Cabe destacar que el sistema de riego propuesto se financiard mediante el cobro de una tarifa a
los usuarios conectados al sistema. La tarifa se fijard por metro clbico, existiendo diferentes rangos
de precio segun la ubicacién relativa del predio a regar respecto a los puntos de distribucion. De
esta forma, disponiendo de la ubicacién del productor y del consumo de agua al término del mes,
se procederd a cobrar por metro cubico, y no en forma de tarifa plana o por hectdrea cultivada.
De este modo se pretende que los productores optimicen el uso del agua mediante métodos de
riego mdas eficientes.

Para el control del consumo de agua se empleardn medidores, los cuales se ubicardn en la tuberia
de alimentacion del depdsito de almacenamiento de cada productor.

Los puntos seleccionados por sus condiciones altimétricas favorables se detallan en la Tabla 5-9.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 82



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

Tabla 5-9: Puntos de bombeo y distribucion

Subzona Punto Coordenadas Cota (m) PIEE as?mada
X Y (ha)
Toma Arenera 361.195 | 6.197.348 5 2.020
Pto. Distribucion Intermedio 363.010 |6.197.025 21 222
Norte Recalque y Pto. Distribucion 364.013 |6.198.282 30 803
Pto. Distribucidon Colonia Valdense| 364.432 |6.199.986 30 395
Pto. Distribucion Nuevo Torino 366.299 |6.194.219 30 600
Toma ANCAP 360.694 |6.195.295 5 3.348
Sur Pto. Distribucion Intermedio 363.619 |6.192.417 20 740
Recalque y Pto. Distribucion 364.261 |6.191.261 30 1.163
Pto. Distribucion Cota 40 m 365.528 |6.189.270 40 1.445

El esquema del trazado propuesto para el sistema de distribucién se presenta en la Figura 5-3,
donde se indican:

e laslineas de distribucién (Norte y Sur) en azul,
e la delimitacion de la Zona 1 en rojo,

e las zonas potencialmente regables por gravedad desde cada punto de distribucién en
negro, con rayas oblicuas,

e los puntos de bombeo (tfomas de agua y recalques) con circulos celestes, y

e los puntos de distribucion (sin bombeo) con circulos verdes.
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Figura 5-3: Sistema de distribucién - Zona 1

De la figura anterior se desprende que el drea potencialmente regable coincide con la superficie
de laZona 1 (a excepcion del 1 % del dreaq).

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 84



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

5.2.5 COSTOS DE OPERACION

A partir del ciclo anual de riego neto en mm determinado en el punto 3.2.2, con una frecuencia de
80 % para cada uno de los cultivos, y asumiendo una eficiencia global de 70 % para riego por
aspersién y de 80 % para riego por goteo, se determina el ciclo anual de riego bruto en m3/hd. El
mismo se presenta en la Tabla 5-10, para cada uno de los cultivos de la Zona 1.

Tabla 5-10: Ciclo anual de riego bruto

i ZONA1 - Ciclo anual de riego (m* /mes/ha)
Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto] Set. Oct. Nov. Dic.
Alfalfa 2.379 | 1.586 793 793 0 0 0 0 0 793 793 793
Duraznero 2.048 | 683 683 0 0 0 0 0 0 683 683 2.048
Maiz de 1era | 2.200 | 2.200 | 1.467 0 0 0 0 0 0 0 0 733
Sojade 1era | 1.350 | 2.025 | 1.350 0 0 0 0 0 0 0 0 675
Sorgo de 1era | 1.851 | 2.777 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Con estos valores se pueden calcular los costos de bombeo por hectdrea cultivada, en funcidn de
la cota hasta la cual se debe elevar el agua y del cultivo que se desea regar. Para calcular los
mismos es necesario definir las horas de bombeo diarias en cada mes. Se adopta como criterio de
seleccién aquella combinaciéon que minimiza los costos totales de bombeo, es decir, los de energia
y potencia.

Dado que enero es el mes de mayor demanda, se maximizan las horas de bombeo en este periodo
para no sobredimensionar las instalaciones. Se consideran dos alternativas:

e 24 horas diarias de bombeo, incluyendo las horas de punta, y
e 20 horas diarias de bombeo, excluyendo las horas de punta.

En este mes las lineas de impulsion funcionardn a su velocidad mdxima admisible, por lo que el
caudal obtenido se corresponderd con el caudal méximo de disefo de las conducciones.

Segun el criterio de velocidades adoptado, se admite una reduccién del caudal en
funcionamiento normal respecto al caudal mdéximo del orden de 30 %.

Priorizando minimizar las horas de bombeo en punta y en llano, y manteniendo un caudal mdximo
igual al obtenido para el mes de enero, se fijan las horas de bombeo para los meses restantes.

Con el objetivo de determinar cudl de las dos alternativas es econdmicamente mds eficiente, se
repite el procedimiento anterior considerando bombeo en la linea Norte del Escenario 2 hasta el
recalque, y una demanda de riego igual al total de la zona al Norte del arroyo Sarandi. Dado que
la consideracion de otra cota u ofra demanda lleva a valores proporcionales, los resultados de la
comparacion se consideran extrapolables a cualquier otra situacién. Los mismos se presentan en la
Tabla 5-11.

Tabla 5-11: Comparacion de costos incluyendo o excluyendo las horas de punta

Horas de bombeo Costo
en enero (Ul/aio)

24 566.201
20 413.798

De los resultados obtenidos se desprende que con 20 horas diarias de bombeo hay un ahorro del
27 %, por lo cual se opta por bombear 20 horas en enero, excluyendo el horario de punta. Ademds
del ahorro energético, este criterio deja un margen de 4 horas para cubrir un eventual aumento en
la demanda de riego sin sobreexigir el sistema de riego disenado.

Las horas diarias de bombeo consideradas para cada uno de los meses en los cuales existe
demanda de riego, se muestran en la Tabla 5-12 y Tabla 5-13 para la linea Norte y Sur
respectivamente.
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Tabla 5-12: Horas diarias de bombeo - Linea Norte

Horas diarias de bombeo - Linea Norte

Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Set. Oct. Nov. Dic.
Valle 7,0 7,0 7,0 1,3 0,0 2,8 29 7,0
Llano 13,0 13,0 24 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3
Punta 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5-13: Horas diarias de bombeo - Linea Sur

Horas diarias de bombeo - Linea Sur

Enero Feb. Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto| Set. Oct. Nov. Dic.
Valle 7,0 7,0 7,0 1,3 0,0 2,9 2,9 7,0
Llano 13,0 13,0 24 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3
Punta 0 0 0 0 0 0 0 0

Las horas de bombeo son iguales dado que las dreas de riego, y por tanto los caudales, son
proporcionales. Las horas de bombeo diarias para cada mes del ciclo de riego se presentan en la
Figura 5-4.

Horas diarias de bombeo
22
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Oct. Nov. Dic. Enero Feb. Marzo

Figura 5-4: Horas diarias de bombeo - Lineas Norte y Sur

Luego, para determinar los costos anuales de bombeo, se deben tener en cuenta tanto los costos
de energia, como los costos fijos y los costos de potencia mdxima medida.

Para los costos de potencia se estima la potencia necesaria para efectuar los distinfos bombeos,
tomando como potencia contratada en cada estacidén de bombeo la méxima potencia mensual.
En particular, los costos de potencia de los bombeos primarios se reparten entre todos los puntos de
distribucion, en proporcién al caudal asociado a cada uno.

En la Tabla 5-14 y Tabla 5-15 se muestra la reparticién de caudales y el costo anual de potencia
para cada punto de distribucién de la linea Norte, respectivamente.
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Tabla 5-14: Caudal asociado - Linea Norte

Caudal asociado | % del B.Primario
Punto Intermedio 11%
Recalque 40%
Colonia Valdense 20%
Nuevo Torino 30%

Tabla 5-15: Costo anual de potencia - Linea Norte

Costo anual de potencia
LINEA DE BOMBEO Ul/aio
Primario 118.062
Punto Intermedio 12.975
Recalque 46.932
Colonia Valdense 33.050
Nuevo Torino 55.731

Cabe destacar que para los puntos de distribucion en Colonia Valdense y Nuevo Torino, los costos
anuales de potencia incluyen no sdélo los del bombeo primario, sino también los asociados a si
Mismos.

En la Tabla 5-16 y Tabla 5-17 se muestra la reparticion de caudales y el costo anual de potencia
para cada punto de distribuciédn de la linea Sur, respectivamente.

Tabla 5-16: Caudal asociado - Linea Sur

Caudal asociado | % del B.Primario
Pto Intermedio 22%
Recalque 35%
Cota 40 m 43%

Tabla 5-17: Costo anual de potencia - Linea Sur

Costo anual de potencia
Linea de bombeo Ul/aiho
Primario 218.924
Pto Intermedio 48.385
Recalque 76.059
Cota40 m 139.843

Al igual que en la linea Norte, el punto de distribucién Cota 40 m no sdlo incluye los costos anuales
de potencia asociados al bombeo primario, sino también el asociado al bombeo en dicho punto.

Los costos de potencia obtenidos anteriormente se distribuyen en proporcién al requerimiento de
riego de cada cultivo. De esta forma se obtiene un costo de potencia para cada cultivo en cada
punto de distribucién, de manera que aquellos cultivos que requieran mayores caudales de riego
tengan asociado un mayor costo de potencia respecto a aquellos cultivos cuya demanda de riego
es menor. En la Tabla 5-18 se muestra la proporcion de caudales adoptada para cada cultivo,
correspondiente al mes de enero.
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Tabla 5-18: Porcentaje del caudal para cada cultivo

Cultivo % del caudal
Maiz de 1era 32%
Soja de 1era 10%

Sorgo de 1era 14%

Alfalfa 18%

Duraznero 26%

Luego, dividiendo entre el drea asociada a cada punto de distribucion, se obtienen los costos de
potencia por hectdrea para cada cultivo en cada punto de distribucion. Sumando dichos costos a
los costos de energia ya calculados, se obtiene el costo total del bombeo desde el rio hasta el
predio de cada productor.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5-19 y en la Figura 5-5 para la linea Sur, y en la
Tabla 5-20 y en la Figura 5-6 para la linea Norte.

Tabla 5-19: Costo anual de operacién por ha — Linea Sur

Costo anual de bombeo (Ul/ha) - ENERGIA

Cultivo Pto Intermedio Recalque Cota40 m
Alfalfa 534 1.077 1.569
Durazno 454 915 1.333
Maiz de 1era 499 1.005 1.464
Soja de 1era 403 812 1.183
Sorgo de 1era 421 849 1.237
Costo anual de bombeo (Ul/hd) - POTENCIA
Cultivo Pto Intermedio Recalque Cota40 m
Alfalfa 420 420 622
Durazno 395 395 585
Maiz de 1era 374 374 553
Soja de 1era 234 234 346
Sorgo de 1era 327 327 484
Costo anual de bombeo (Ul/ha) - OPERACION
Cultivo Pto Intermedio Recalque Cota40 m
Alfalfa 955 1.498 2.191
Durazno 849 1.310 1.918
Maiz de 1era 872 1.379 2.017
Soja de 1era 636 1.046 1.529
Sorgo de 1era 748 1.176 1.721
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Costos anuales de operacion
Linea Sur
2.500
2.000 B Alfalfa
- H Durazno
£ 1500
> Maiz de lera
1.000 Soja de lera
500 Sorgo de lera
0
Pto Intermedio Recalque Cota40m
Figura 5-5: Costo anual de operacién por ha - Linea Sur
Tabla 5-20: Costo anual de operacioén por ha - Linea Norte
Costo anual de bombeo (Ul/ha) - ENERGIA
Cultivo Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino
Alfalfa 556 929 1.234 1.438
Durazno 472 789 1.049 1.222
Maiz de 1era 516 863 1.147 1.336
Soja de 1era 417 698 927 1.080
Sorgo de 1era 436 728 968 1.127
Costo anual de bombeo (Ul/hd) - POTENCIA
Cultivo Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino
Alfalfa 376 376 538 597
Durazno 353 353 506 562
Maiz de 1era 334 334 478 531
Soja de 1era 209 209 299 332
Sorgo de 1era 292 292 418 464
Costo anual de bombeo (Ul/hd) - OPERACION
Cultivo Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino
Alfalfa 931 1.305 1.772 2.035
Durazno 826 1.143 1.555 1.783
Maiz de 1era 850 1.197 1.625 1.867
Soja de 1era 626 906 1.226 1.411
Sorgo de 1era 728 1.021 1.386 1.592
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Costos anuales de operacion
Linea Norte
2.500
H Alfalfa
2.000
M Durazno
“©
£ 1.500
= ¥ Maiz de lera
1.000 M Soja de lera
500 Sorgo de lera
0
Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino

Figura 5-6: Costo anual de operacion por ha - Linea Norte

5.2.6 COSTOS DE INVERSION

Tal como se menciond anteriormente, a los efectos de este estudio de prefactibilidad se asume
que los costos de inversion del sistema de riego a implementar son del orden de los costos
operativos anuales.

Se considera ademds que la inversibn se amortiza en 20 anos, por lo que el costo de inversién
correspondiente a un ano de operacién del sistema es igual al 5 % del costo operativo anual.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5-21 y Tabla 5-22, para las lineas Sur y Norte
respectivamente.

Tabla 5-21: Costo de inversiéon — Linea Sur

Costo anual (Ul/ha) - INVERSION
Cultivo Pto Intermedio Recalque Cota40 m
Alfalfa 48 75 110
Durazno 42 66 96
Maiz de 1era 44 69 101
Soja de 1era 32 52 76
Sorgo de 1era 37 59 86

Tabla 5-22: Costo de inversion — Linea Norte

Costo anual (Ul/h4) - INVERSION
Cultivo Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino
Alfalfa 47 65 89 102
Durazno 41 57 78 89
Maiz de 1era 43 60 81 93
Soja de 1era 31 45 61 71
Sorgo de 1era 36 51 69 80
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5.2.7 COSTOS DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

En este caso, tal como se menciond anteriormente, se asume que los costos de mantenimiento del
sistema son del orden del 10 % de los costos operativos. Los resulfados obtenidos se presentan en la
Tabla 5-23 y Tabla 5-24, para las lineas Sur y Norte respectivamente.

Tabla 5-23: Costo de mantenimiento - Linea Sur

Costo anual (Ul/hd) - MANTENIMIENTO
Cultivo Pto Intermedio Recalque Cota 40 m
Alfalfa 95 150 219
Durazno 85 131 192
Maiz de 1era 87 138 202
Soja de 1era 64 105 153
Sorgo de 1era 75 118 172

Tabla 5-24: Costo de mantenimiento - Linea Norte

Costo anual (Ul/ha) - MANTENIMIENTO
Cultivo Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino
Alfalfa 93 130 177 203
Durazno 83 114 155 178
Maiz de 1era 85 120 163 187
Soja de 1era 63 91 123 141
Sorgo de 1era 73 102 139 159

5.2.8 COSTO ANUAL BASE

El costo total anual de operacidn, inversion y mantenimiento del sistema, denominado costo anual
base del sistema de riego, se presenta en la Tabla 5-25 y en la Figura 5-7, para la linea Sur, y en la
Tabla 5-26 y en la Figura 5-8, para la linea Norte, desglosado segun el cultivo.

Tabla 5-25: Costo anual base - Linea Sur

Costo anual base del sistema de riego (Ul/ha)
Cultivo Pto Intermedio Recalque Cota40 m
Alfalfa 1.098 1.722 2.520
Durazno 977 1.507 2.206
Maiz de 1era 1.003 1.586 2.320
Soja de 1era 732 1.203 1.758
Sorgo de 1era 860 1.353 1.979
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Costo anual base del sistema de riego
Linea Sur
3.000
2.500 B Alfalfa
R 2.000 B Durazno
£
> 1.500 B Maiz de lera
W Soja de lera
1.000
W Sorgo de lera
500
0
Pto Intermedio Recalque Cota40m
Figura 5-7: Costo anual base - Linea Sur
Tabla 5-26: Costo anual base - Linea Norte
Costo anual base del sistema de riego (Ul/ha)
Cultivo Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino
Alfalfa 1.071 1.500 2.038 2.340
Durazno 950 1.314 1.788 2.051
Maiz de 1era 978 1.377 1.869 2147
Soja de 1era 720 1.042 1.410 1.623
Sorgo de 1era 837 1.174 1.594 1.831
Costo anual base del sistema de riego
2500 Linea Norte
2.000 H Alfalfa
B Durazno
‘@ 1.500
~
3 ® Maiz de lera
1.000
M Soja de lera
500 W Sorgo de lera
0
Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino

Figura 5-8: Costo anual base - Linea Norte
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5.2.9 COSTOS DE RIEGO INTERNO

Al costo anual base del sistema de riego se le debe sumar el costo del riego interno de cada
productor. Cabe destacar que el costo de riego interno es independiente del sistema de riego
desarrollado (ftoma directa o embalse), por lo tanto, el andlisis que se presenta a continuacion
también es vdlido para los cultivos de la Zona 2.

Dado que el costo de riego interno depende del drea a regar, se definen tres tipos de productores,
chico, mediano y grande, y se calculan los costos asociados a cada cultivo para cada uno de
ellos. Cabe destacar que, al definir los tipos de productores, se diferencia entre productores
agricolas y productores fruticolas (durazneros), ya que el duraznero se desarrolla en dreas mds
reducidas.

En la Tabla 5-27 y Tabla 5-28 se presentan las dreas asociadas a los productores de cultivos
agricolas y de duraznero respectivamente.

Tabla 5-27: Tipos de productores — Cultivos agricolas

m—— ASPERSION
Chico Mediano| Grande
Area asociada (ha) 10 50 100

Tabla 5-28: Tipos de productores — Duraznero

Productor GOTEO
Chico Mediano Grande
Area asociada (ha) 3 8 15

En el caso de riego por aspersion, debido a la gran cantidad de variables de las que depende el
sistema de riego vy su programacién, se realizan algunas simplificaciones:

e Se asume en febrero (mes de mayor demanda de los cultivos agricolas) una frecuencia de
riego diaria y una jornada de riego de 10 horas incluyendo las horas de cambio de los
aspersores. Descontando éstas Ultimas, las horas de operacién del sistema se fijan en 8.

e Luego, en funcién del caudal resultante en febrero, adoptado como caudal de diseno del
sistema, se gjusta la frecuencia de riego para los meses restantes.

Cabe destacar que, si bien en la realidad cada cuadro no se riega segun la frecuencia definida
para los cdlculos, a los efectos de éstos es equivalente regar diaricamente toda la superficie que
regar un cuadro respetando la frecuencia prefijada.

Andlogamente, para el caso de riego por goteo se realizan las siguientes simplificaciones:
e Se asume una frecuencia de riego diaria en todos los meses.

e Se asume en enero (mes de mayor demanda del duraznero) una jornada de riego de
20 horas (vdlida si el riego estd automatizado).

e En los meses restantes, las horas de riego se agjustan en funcién del caudal resultante en
enero, adoptado como caudal de diseno del sistema.

En cuanto a los costos de energia y potencia, se utilizan las tarifas MC1, correspondientes a niveles
de tensidén de 230 a 380 V, las cuales se presentan en la Tabla 5-29 expresadas en UL.

Tabla 5-29: Tarifas de energia y potencia para MC1 en Ul

Periodo Energia Potencia
(Ul/kWh) (Ul/kw)
Valle 0,52 97,1
Llano 1,23 97,1
Punta 2,85 97,1
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En la Tabla 5-30 y en la Figura 5-9 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 5-30: Costo anual de riego interno

Costo anual interno (Ul/ha)
Cultivo Chico Mediano Grande
Alfalfa 3.347 3.077 2.976
Duraznero 1.874 1.331 1.204
Maiz de 1era 2.939 2.610 2.589
Soja de 1era 2.451 2.278 2.257
Sorgo de 1era 2.508 2.384 2.338

Costo interno del productor
4.000
3.500
3.000
E 2.500
>
=)
g B Duraznero
o 1.500
M Maiz de lera
1.000 B Soja de lera
|
500 Sorgo de lera
0
Chico Mediano Grande
Cultivo

Figura 5-9: Costo de riego interno del productor

Cabe destacar que el costo de riego interno que se considera para el cdlculo del beneficio neto
de riego, es el correspondiente al de mediano productor.

5.2.10 COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE RIEGO

El costo total del sistema de riego incluye:
e Costos de operacién (costos de energia, costo de potencia méxima medida y costo fijo).
e Costos de inversidon del sistema de riego.
o Costos de mantenimiento del sistema.
o Costos de riego interno.

En la Tabla 5-31 y en la Figura 5-10 se presentan los resultados obtenidos para la linea de bombeo
Sur.
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Tabla 5-31: Costo total del sistema de riego - Linea Sur

Linea Sur - Costo anual total del sistema de riego (Ul/ha)
Cultivo Pto Intermedio Recalque Cota40 m
Alfalfa 4175 4.800 5.597

Durazno 2.308 2.838 3.537
Maiz de 1era 3.613 4.196 4.930
Soja de 1era 3.010 3.481 4.036

Sorgo de 1era 3.244 3.737 4.363

6.000

5.000

4.000

Ul/hd

3.000

2.000

1.000

Costo anual total del sistema de riego

Linea Sur

Pto Intermedio

Recalque

Cotad0m

M Alfalfa

M Durazno

¥ Maiz de lera

M Soja de lera

Sorgo de lera

Figura 5-10: Costo total del sistema de riego - Linea Sur

En la Tabla 5-32 y en la Figura 5-11 se presentan los resultados obtenidos para la linea de bombeo

Norte.

Tabla 5-32: Costo total del sistema de riego - Linea Norte

Costo Anual Total del sistema de riego (Ul/ha)
Cultivo Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino
Alfalfa 4.148 4.578 5.115 5.417
Durazno 2.281 2.645 3.119 3.382
Maiz de 1era 3.588 3.987 4.479 4.757
Soja de 1era 2.998 3.321 3.688 3.902
Sorgo de 1era 3.221 3.558 3.978 4.215
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Costo anual total del sistema de riego
Linea Norte
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Pto Intermedio Recalque C. Valdense Nuevo Torino
Figura 5-11: Costo total del sistema de riego - Linea Norte
5.3 MARGEN BRUTO ASOCIADO AL AUMENTO DE PRODUCCION

El margen bruto surge de la diferencia enfre el producto bruto incremental y los costos
incrementales (sin incluir los costos de riego).

Como no se incluyen los costos de riego, el margen bruto asociado al incremento de produccion es
independiente del sistema de riego empleado (toma directa o embalse). Por lo tanto, el andlisis
que se presenta a continuacién también es vdlido para los cultivos de la Zona 2.

5.3.1 PRODUCTO BRUTO INCREMENTAL

El producto bruto incremental representa el rendimiento incremental del cultivo, o sea, el aumento
de la produccion por unidad de superficie respecto al mismo cultivo sin emplear un sistema de
riego.

El producto bruto incremental se calcula como el producto del rendimiento incremental (por
unidad de superficie) por el precio neto del cultivo (por unidad de peso o cantidad segun
correspondal).

El rendimiento incremental para cada cultivo resulta del andlisis de las diferencias de productividad
entre el cultivo en secano y el mismo cultivo bajo riego. Este rendimiento depende de varios
factores entre los que se destacan el manejo del cultivo que se readlice y las condiciones climdticas
dadas. El rendimiento incremental bajo riego es relativamente estable, mientras que el de secano
es sumamente inestable en el entendido de que en un ano seco el rendimiento neto puede ser
significativamente inferior que en un ano lluvioso.

Actualmente es muy escasa la informaciéon disponible y las experiencias realizadas como para
realizar una estimacion que se adecue a las condiciones de la zona en estudio.

Luego de consultar a productores de la zona y realizar una bUsqueda bibliogrdfica sobre resultados
experimentales, se opta por comparar valores de un cultivo de secano, bien hecho, contra un
cultivo bajo riego, también bien hecho (en este Ultimo caso el cultivo tiene semillas de mejor
calidad, mds densidad de siembra, mds fertilizacion, mds cuidado de plagas y enfermedades, etc.,
gue en un culfivo en secano bien hecho).
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El rendimiento incremental en el caso de los cultivos agricolas se estimd en base resultados
experimentales'!, resultando los valores que se presentan en la Tabla 5-33.

Tabla 5-33: Rendimiento incremental para cultivos agricolas

Cultivos agricolas
Cultivo ton/ha
Maiz 7,0
Soja 3,0
Sorgo 2,0
Alfalfa 6,5

El rendimiento incremental esperado para los durazneros se estimd exclusivamente a partir de
informacion de la zona, resultando los valores que se presentan en la Tabla 5-34. En la misma se
observa que el incremento de produccidon genera ademds una redistribucion de la cantidad de kg
de durazno por calibre.

Tabla 5-34: Rendimiento incremental para durazneros

CALIBRES PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA | DESCARTE
Rendimiento actual (kg/hd) 20% 40% 30% 10%
15.000 3.000 6.000 4.500 1.500
Rendimiento esperado (kg/ha) 60% 20% 10% 10%
25.000 15.000 5.000 2.500 2.500
Incremento (ton/ha)
10,0 12,0 -1,0 -2,0 1,0

En cuanto a los precios de referencia de los cultivos, para los cultivos agricolas se adoptan los
valores mensuales de la base de datos de la Direccion de Estadisticas Agropecuarias (DIEA),
division del MGAP.

En funcién del destino de la produccién se determina el punto de referencia. En todos los casos se
adoptan precios del mercado interno, ya que la produccién agricola, o bien es para consumo en
el propio establecimiento, o bien es para venta en zonas cercanas, salvo la soja que puede ser
para exportacion.

Para el duraznero se adoptan los valores anuales medios que maneja la cooperativa SOFOVAL.

En la Tabla 5-35 se presenta la longitud de la serie de datos y el punto de referencia adoptado para
cada culfivo.

11 Maiz: Andilisis de la viabilidad de sistemas de riego para maiz: Estudio de casos y evaluacion de estrategias.
Guillermo Cardellino (PRENADER), Walter E. Baethgen (IFDC Uruguay). Trabajo presentado en jornada de riego
en INIA La Estanzuela, agosto de 2000.

Soja: Evaluacion del rendimiento de soja bajo riego en dos modalidades y secano. Mauricio Mambrin, Gustavo
Debortoli, Rubén Bast, Miguel Méndez, Héctor Currie. Universidad Nacional del Nordeste e INTA, Argentina.

Alfalfa: Insercién del riego en rotaciones de cultivos y pasturas. Jorge Sawchik, Francisco Formoso. GRAS, INIA
La Estanzuela.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 97



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

Tabla 5-35: Serie de precios de referencia de los cultivos

PRECIOS DE REFERENCIA DE LOS CULTIVOS
CULTIVO CODIGO SERIE PUNTO DE REFERENCIA
Maiz UYA373121 01/01/1990 - 01/07/2006 Puesto en Puerto de Montevideo
Soja UYA373281 01/03/2003 - 01/07/2006 Puesto en Puerto de Nueva Palmira
Sorgo UYA373170 01/01/1990 - 01/07/2006 Puesto en Puerto de Montevideo
Alfalfa (Anuarios) 01/01/1996 - 01/07/2006 (Alfalfa comun - heno)
Durazno NC 2005 - 2009 (datos SOFOVAL)

Para contempilar la alta variabilidad de los precios en el mercado durante los diferentes anos, se
consideran los siguientes 3 escenarios:

e Precio bajo: valor correspondiente al percentil 10 de la serie de datos considerada.
e Precio medio: valor correspondiente al percentil 50 de la serie de datos considerada.
e Precio alto: valor correspondiente al percentil 90 de la serie de datos considerada.

En la Tabla 5-36 y en la Tabla 5-37 se presentan los precios de referencia en los distintos escenarios,
expresados en U$S/ton y Ul/ton respectivamente para los productos agricolas.

Tabla 5-36: Precios de referencia de los cultivos agricolas en U$S

PRECIOS EN USS/ton
MAiz SOJA SORGO ALFALFA
Alto 165 250 125 112
Medio 130 198 100 77
Bajo 105 175 75 34

Tabla 5-37: Precios de referencia de los cultivos agricolas en Ul

PRECIOS EN Ul/ton
MAIz SOJA SORGO ALFALFA
Alto 1.992 3.012 1.504 1.352
Medio 1.569 2.390 1.207 929
Bajo 1.268 2.113 910 413

En la Tabla 5-38 y en la Tabla 5-39 se presentan los precios de referencia en los distintos escenarios,
expresados en $/kg y Ul/kg respectivamente para el durazno. En este caso, dado que la serie de
datos es relativamente corta, no se aplica el criterio de los percentiles y se foma como precio alto,
medio y bajo el valor mdximo, medio y minimo de la serie respectivamente.

Tabla 5-38: Precios de referencia del durazno en $

PRECIOS EN $/kg

PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA
Alto 11,7 8,9 7,0
Medio 10,0 8,0 6,7
Bajo 8,8 6,2 3,3
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Tabla 5-39: Precios de referencia del durazno en Ul

PRECIOS EN UI/kg
PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA
Alto 6,04 4,59 3,61
Medio 5,16 4,13 3,46
Bajo 4,54 3,20 1,70

5.3.2 COSTOS INCREMENTALES

Los costos incrementales estdn asociados a todos aquellos insumos que dependen directamente
de la cantidad de produccién, los cuales a su vez, varian segun el tipo de cultivo.

Para los cultivos agricolas de verano, los insumos adicionales son:
e Fertilizante binario 18-46-46-0
o Fertilizante simple 46-0-0-0 (ureq)
e Semillas hibridas
e Transporte
Para la alfalfa, los insumos adicionales son:
e Ferfilizante binario 7-40-40-0
e Enfardado
e Carga

Para el duraznero, dada las caracteristicas del mismo, se considera que no existen insumos
adicionales vinculados al aumento de la produccién.

Los precios adoptados como referencia para los insumos mencionados anteriormente son los
publicados en el Boletin de Precios (adelanto del Tercer Trimestre de 2009) de la DIEA,
correspondientes a julio de 2009.

En la Tabla 5-40, Tabla 5-41, Tabla 5-42, y Tabla 5-43 se presentan los precios en U$S y Ul de los
fertilizantes, tareas de enfardado, semillas hibridas y fletes respectivamente.

Tabla 5-40: Precio de referencia de fertilizantes

PRECIOS FERTILIZANTES
Insumo U$S/ton Ul/ton
Fertilizante binario 18-46-46-0 528 6.368
Fertilizante binario 7-40-40-0 434 5.240
Fertilizante simple 46-0-0-0 420 5.071

Tabla 5-41: Precio de referencia de enfardado

PRECIOS ENFARDADO
Insumo U$S/fardo Ul/fardo
Enfardado 7,0 85
Carga 2,0 24

Tabla 5-42: Precio de referencia de semillas hibridas

PRECIOS HiBRIDO
Insumo uss ul
Hibrido maiz (bolsa) 150 1.811
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Tabla 5-43: Precio de referencia del flete

PRECIOS FLETE

Insumo Us$s

Ul

Flete 15 ton 17,1

206

Los valores empleados y los resulfados obtenidos se presentan en la Tabla 5-44, Tabla 5-45 y
Tabla 5-46 para cultivos agricolas de verano, alfalfa y durazno respectivamente, para cada uno de

los tres escenarios considerados.

Tabla 5-44: Calculo del margen bruto para cultivos agricolas de verano

COSTOS INCREMENTALES - Escenario 1 (precio medio)
MAiz SOJA SORGO
Rendimiento Incremental (ton/ha) 7,0 3,0 2,0
Precio neto (Ul/ton) 1.569 2.390 1.207
Producto Bruto Incremental (Ul/ha) 10.986 7171 2.415
Fertilizante Binario 18-46-46-0
Cantidad adicional (kg/ha) 70 80 50
Precio (Ul/kg) 6,37 6,37 6,37
Costo (Ul/ha) 446 509 318
Fertilizante Simple 46-0-0-0 (urea)
Cantidad adicional (kg/ha) 130 0 100
Precio (Ul/kg) 5,07 5,07 5,07
Costo (Ul/ha) 659 0 507
Flete
Precio (Ul/ton) 206 206 206
Costo (Ul/ha) 1442 618 412
Hibrido
Cantidad adicional (bolsa/ha) 0,75 0 0
Precio (Ul/bolsa) 1811
Costo (Ul/ha) 1358 0 0
Costos adicionales (Ul/ha) 3.906 1.128 1.238
MARGEN BRUTO (Ul/ha) 7.081 6.044 1.177
COSTOS INCREMENTALES - Escenario 2 (precio bajo)
MAiz SOJA SORGO
Rendimiento Incremental (ton/hd) 7,0 3,0 2,0
Precio neto (Ul/ton) 1.268 2.113 910
Producto Bruto Incremental (Ul/ha) 8.874 6.338 1.821
Fertilizante Binario 18-46-46-0
Cantidad adicional (kg/ha) 70 80 50
Precio (Ul/kg) 6,37 6,37 6,37
Costo (Ul/ha) 446 509 318
Fertilizante Simple 0-46-46-0
Cantidad adicional (kg/ha) 130 0 100
Precio (Ul/kg) 5,07 5,07 5,07
Costo (Ul/ha) 659 0 507
Flete
Precio (Ul/ton) 206 206 206
Costo (Ul/ha) 1442 618 412
Hibrido
Cantidad adicional (kg/ha) 0,75 0 0
Precio (Ul/kg) 1811
Costo (Ul/ha) 1358 0 0
Costos adicionales (Ul/hd) 3.906 1.128 1.238
MARGEN BRUTO (Ul/ha) 4.968 5.211 583
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COSTOS INCREMENTALES - Escenario 3 (precio alto)

MAiz SOJA SORGO
Rendimiento Incremental (ton/ha) 7,0 3,0 2,0
Precio neto (Ul/ton) 1.992 3.012 1.504
Producto Bruto Incremental (Ul/ha) 13.944 9.037 3.009
Fertilizante Binario 18-46-46-0
Cantidad adicional (kg/ha) 70 80 50
Precio (Ul/kg) 6,37 6,37 6,37
Costo (Ul/ha) 446 509 318
Fertilizante Simple 0-46-46-0
Cantidad adicional (kg/ha) 130 0 100
Precio (Ul/kg) 5,07 5,07 5,07
Costo (Ul/ha) 659 0 507
Flete
Precio (Ul/ton) 206 206 206
Costo (Ul/hd) 1442 618 412
Hibrido
Cantidad adicional (kg/ha) 0,75 0 0
Precio (Ul/kg) 1811
Costo (Ul/ha) 1358 0 0
Costos adicionales (Ul/h3) 3.906 1.128 1.238
MARGEN BRUTO (Ul/ha) 10.039 7.909 1.771

Tabla 5-45: Calculo del margen bruto para la alfalfa

COSTOS INCREMENTALES - ALFALFA

Escenario 1 (precio medio)

Rendimiento Incremental (ton/ha) 7
Fardos/ton 2
Fardos/ha 13
Precio neto (Ul/ton) 929
Producto Bruto Incremental (Ul/h3) 6.038
Enfardado
Precio (Ul/fardo) 85
Costo (Ul/ha) 1.099
Carga
Precio (Ul/fardo) 24
Costo (Ul/hd) 314
Fertilizante binario 7-40-40-0
Cantidad adicional (kg/ha) 100
Precio (Ul/kg) 5
Costo (Ul/ha) 50
Costos adicionales (Ul/ha) 1.463
MARGEN BRUTO (Ul/ha) 4.575
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COSTOS INCREMENTALES - ALFALFA

Escenario 2 (precio bajo)

Rendimiento Incremental (ton/ha) 7
Fardos/ton 2
Fardos/ha 13
Precio neto (Ul/ton) 413
Producto Bruto Incremental (Ul/h3) 2.683
Enfardado
Precio (Ul/fardo) 85
Costo (Ul/ha) 1.099
Carga
Precio (Ul/fardo) 24
Costo (Ul/hd) 314
Fertilizante binario 7-40-40-0
Cantidad adicional (kg/ha)
Precio (Ul/kg) 5
Costo (Ul/hd) 50
Costos adicionales (Ul/hd) 1.463
MARGEN BRUTO (Ul/ha) 1.221

COSTOS INCREMENTALES - ALFALFA

Escenario 3 (precio alto)

Rendimiento Incremental (ton/ha) 7
Fardos/ton 2
Fardos/ha 13
Precio neto (Ul/ton) 1.352
Producto Bruto Incremental (Ul/h3) 8.788
Enfardado
Precio (Ul/fardo) 85
Costo (Ul/ha) 1.099
Carga
Precio (Ul/fardo) 24
Costo (Ul/hd) 314
Fertilizante binario 7-40-40-0
Cantidad adicional (kg/ha)
Precio (Ul/kg) 5
Costo (Ul/hd) 50
Costos adicionales (Ul/ha) 1.463
MARGEN BRUTO (Ul/ha) 7.326

Tabla 5-46: Calculo del margen bruto para el durazno

COSTOS INCREMENTALES - Escenario 1 (precio medio)

PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA TOTAL
Rendimiento Incremental (ton/ha) 12 -1 -2 9
Precio neto (Ul/ton) 5.160 4.128 3.458
Producto Bruto Incremental (Ul/ha) 61.926 -4.128 -6.915 50.882
Costos adicionales (Ul/ha) 0
MARGEN BRUTO (Ul/ha) 50.882
COSTOS INCREMENTALES - Escenario 2 (precio bajo)
PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA TOTAL
Rendimiento Incremental (ton/ha) 12 -1 -2 9
Precio neto (Ul/ton) 4.541 3.200 1.703
Producto Bruto Incremental (Ul/ha) 54.495 -3.200 -3.406 47.889
Costos adicionales (Ul/ha) 0
MARGEN BRUTO (Ul/ha) 47.889
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COSTOS INCREMENTALES - Escenario 3 (precio alto)

PRIMERA | SEGUNDA | TERCERA TOTAL
Rendimiento Incremental (ton/ha) 12 -1 -2 9
Precio neto (Ul/ton) 6.038 4.593 3.612
Producto Bruto Incremental (Ul/ha) 72.453 -4.593 -7.225 60.636
Costos adicionales (Ul/ha) 0
MARGEN BRUTO (Ul/ha) 60.636

El resumen de los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios considerados se presenta

en la Tabla 5-47.

Tabla 5-47: Margen bruto

MARGEN BRUTO (Ul/ha)
MAiz SOJA SORGO ALFALFA |DURAZNERO
Alto 10.039 7.909 1.771 7.326 60.636
Medio 7.081 6.044 1.177 4.575 50.882
Bajo 4.968 5.211 583 1.221 47.889

5.4

BENEFICIO ECONOMICO NETO

Una vez calculados los costos anuales del sistema de riego y el margen bruto anual esperado, se
obtiene el beneficio neto de la aplicacion del sistema de riego para cada cultivo y para cada
escenario de precios, en funcidn de los distintos sectores de riego definidos.

En base a los resultados obtenidos, para cada cultivo se evalia el punto hasta el cual es
econdmicamente rentable bombear, es decir, se determina la cota mdxima de riego de manera
de obtener un beneficio neto no negativo.

El resumen de los resultados obtenidos en funcidn del escenario de precios considerado se presenta
en la Tabla 5-48 y en la Figuras 5-12 para la linea Sur, y en la Tabla 5-49 y en la Figura 5-13 para la

linea Norte.

Tabla 5-48: Cota méxima de riego - Linea Sur

Escenario de precios

Cultivo Alto Medio Bajo

Alfalfa Cota40 m Pto Intermedio No viable

Durazno Cota40m Cota40m Cota40m
Maiz de 1era Cota40 m Cota40m Cota40 m
Soja de 1era Cota 40 m Cota 40 m Cota 40 m
Sorgo de 1era No viable No viable No viable
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Figuras 5-12: Beneficio neto por punto de distribucion - Linea Sur
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Tabla 5-49: Cota maxima de riego - Linea Norte

Cultivo Linea Norte _
Alto Medio Bajo
Alfalfa Nuevo Torino Pto Intermedio No viable
Durazno Nuevo Torino Nuevo Torino Nuevo Torino

Maiz de 1era

Nuevo Torino

Nuevo Torino

Nuevo Torino

Soja de 1era

Nuevo Torino

Nuevo Torino

Nuevo Torino

Sorgo de 1era

No viable

No viable

No viable

70.000

60.000

50.000

40.000

Ul/ha

30.000

20.000

10.000

-10.000

Beneficio neto - Linea Norte
Punto Intermedio

Alto

Medio

Bajo

B Alfalfa ™ Durazno

Maiz de lera

M Soja de lera M Sorgo de lera

70.000

40.000

30.000

Ui/ha

20.000

-10.000

Beneficio neto - Linea Norte
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Beneficio neto - Linea Norte
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Figura 5-13: Beneficio neto por punto de distribucion - Linea Norte

Para visualizar r&pidamente el beneficio neto de los diferentes cultivos a regar en cada una de las
dreas de riego definidas, se presentan a continuacion diferentes esquemas de la Zona 1 con el
mismo para cada uno de los tres escenarios de precios planteados.
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ALFALFA -
REFERENCIA

PRECIO ALTO

De 0 a 600 UL/ha
De 600 a 1200 UL/ha
De 1200 a1800 UI/ha

De 1800 a 2400 UL/ha
De 2400 a 3000 Ul/ha

De 3000 a 3600 UL/ha

Figura 5-14: Beneficio neto estimado de la alfalfa - Precio alto

ALFALFA -
REFERENCIA

PRECIO MEDIO

De 0 a 600 UI/ha
De 600 a 1200 UI/ha
De 1200 a 1800 UI/ha

De 1800 a 2400 UI/ha
De 2400 a 3000 UI/ha

De 3000 a 3600 UI/ha

Figura 5-15: Beneficio neto estimado de la alfalfa - Precio medio

ALFALFA - PRECIO BAJO

REFERENCIA

!
eS|

De 0 a 600 UI/ha
De 600 a 1200 UT/ha
De 1200 a 1800 UI/ha

De 1800 a 2400 UI/ha
De 2400 a 3000 UI/ha

De 3000 a 3600 UI/ha

Figura 5-16: Beneficio neto estimado de la alfalfa - Precio bajo
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DURAZNO - PRECIO ALTO
REFERENCIA

De 45 a 47,5 Miles de UI/ha

De 47,5 a 50 Miles de UI/ha
De 50 a 52,5 Miles de UI/ha

De 52,5 a 55 Miles de UI/ha
De 55 a 57,5 Miles de UI/ha

=a!
2eSi
EHd
B
)

De 57,5 a 60 Miles de UI/ha

Figura 5-17: Beneficio neto estimado del durazno - Precio alto

DURAZNO - PRECIO MEDIO
REFERENCIA

[.] De45a 47,5 Miles de Ul/hd
[ De 47,5 a 50 Miles de UI/h4
F7 De50a 52,5 Miles de UT/hd

7] De 52,5a 55 Miles de UT/hd
f5] De 55a 57,5 Miles de UI/hé

De 57,5 a 60 Miles de UI/ha

Figura 5-18: Beneficio neto estimado del durazno - Precio medio

DURAZNO - PRECIO BAJO

REFERENCIA
] De44a 47,5Miles de UI/ha
L] De47,5a 50 Miles de UI/hd

F De 50a 52,5 Miles de UT/hd

B4
B

De 52,5 a 55 Miles de Ul/ha
De 55 a 57,5 Miles de Ul/ha

De 57,5 a 60 Miles de UI/ha

Figura 5-19: Beneficio neto estimado del durazno - Precio bajo
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MAIZ - PRECIO ALTO
REFERENCIA

De 0 a 1000 UIl/ha
De 1000 a 2000 UI/ha
De 2000 a 3000 UI/ha

De 3000 a 4000 UI/ha
De 4000 a 5000 UI/ha

De 5000 a 6000 UI/ha

Figura 5-20: Beneficio neto estimado del maiz - Precio alto

MAIZ - PRECIO MEDIO
REFERENCIA

De 0 a 1000 Ul/ha
De 1000 a 2000 UI/ha
De 2000 a 3000 UI/ha

De 3000 a 4000 UI/ha
De 4000 a 5000 UI/ha

De 5000 a 6000 UI/ha

Figura 5-21: Beneficio neto estimado del maiz - Precio medio

Ny

1o
K
S8

MAIZ - PRECIO BAJO
REFERENCIA

De 0 a 1000 UIl/ha
De 1000 a 2000 UI/ha
De 2000 a 3000 UIl/ha

De 3000 a 4000 UIl/ha
De 4000 a 5000 UI/ha

De 5000 a 6000 UI/ha

Figura 5-22: Beneficio neto estimado del maiz - Precio bajo
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SOJA - PRECIO ALTO

REFERENCIA
[ De0A1000UI/hd

L] De 1000 a 2000 UI/h&
De 2000 a 3000 UI/ha

De 3000 a 4000 UI/ha
De 4000 a 5000 UI/ha

De 5000 a 6000 UI/ha

Figura 5-23: Beneficio neto estimado de la soja - Precio alto

SOJA - PRECIO MEDIO

REFERENCIA
=] De 0 A 1000 UI/h4
-] De 1000 a 2000 UI/hé

De 2000 a 3000 UI/ha

De 3000 a 4000 UI,f'hé
77 De 4000 a 5000 UI/hd

De 5000 a 6000 UI/ha

Figura 5-24: Beneficio neto estimado de la soja - Precio medio

SOJA - PRECIO BAJO

REFERENCIA

[ De 0 A 1000 UI/h4

] De 1000 a 2000 UI/hé
De 2000 a 3000 UI/hd

De 3000 a 4000 UI/h4
-7 De 4000 a 5000 UI/ha
De 5000 a 6000 UI/h4

Figura 5-25: Beneficio neto estimado de la soja - Precio bajo
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SORGO - TODOS LOS PRECIOS

REFERENCIA

[=] De 0a 250 UI/hd
De 250 a 500 UI/hé
De 500 a 750 UI/hé

De 750 a 1000 UL/ha
De 1000 a 1250 UI/ha

De 1250 a 1500 UI/ha

Figura 5-26: Beneficio neto estimado del sorgo — Todos los escenarios de precio

De los resultados anteriores se destaca lo siguiente:

La alfalfa presenta beneficios relativamente altos en toda la Zona 1 para un escenario de
precio alto, los cuales disminuyen a medida que se incrementan las distancias y cotas
respecto a la toma. En un escenario de precio medio resulta rentable Unicamente en las
zonas proximas a la toma, con beneficios bajos. No es rentable en un escenario de precio
bajo.

El duraznero presenta beneficios elevados, independientemente de su ubicacion y del
escenario de precio considerado.

El maiz presenta beneficios significativos para toda la Zona 1 en un escenario de precio
medio y alto. En un escenario de precio bajo si bien presenta beneficios positivos, éstos son
inferiores a los de los ofros escenarios.

La soja presenta beneficios similares a los del maiz.

El sorgo no resulta rentable independientemente de su ubicacién y del escenario de precio
considerado, resultado consistente con el hecho de que es el cultivo menos sensible al
déficit hidrico.
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6. PREDISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION - ZONA 1

6.1 HIPOTESIS DE DISENO

Para determinar los caudales de diseno del sistema de captacion y distribucidon de agua para riego
de la Zona 1, se asume que la definicidon de la cota factible de riego estd asociada al escenario de
precio medio.

En funcién de los resultados del andlisis de prefactibilidad econdmica presentado en el capitulo 5,
el sistema de riego de la Zona 1 se diseia para regar cultivos de maiz, soja y duraznero, ya que son
los que garantizan un beneficio neto positivo significativo en todas las dreas de riego de dicha zona
para un escenario de precio medio.

Para el diseno se considera que se manfienen las proporciones de cultivo consideradas
anteriormente: 40 % y 20 % del drea de cultivos agricolas de maiz de primera y soja de primera
respectivamente, y 100 % del drea de cultivos fruticolas de duraznero. Los caudales de riego de
diseno resultantes en cada uno de los meses del ciclo de riego se presentan en la Tabla 6-1 y en la
Tabla 6-2 para las lineas Sur y Norte respectivamente.

Tabla 6-1: Caudales de riego de disefio - Linea Sur

Caudal de riego - Linea Sur
Oct. Nov. Dic. Enero Feb. Marzo
Requerimiento (m%mes)| 78.604 78.604 376.351 613.133 500.218 359.680
Bombeo diario (m®/dia) 3.170 3.275 15.985 26.897 25.020 16.122

Tabla 6-2: Caudales de riego de disefio - Linea Norte

Caudal de riego - Linea Norte
Oct. Nov. Dic. Enero Feb. Marzo
Requerimiento (m%mes)| 47.426 47.426 227.070 369.931 301.804 217.011
Bombeo diario (m®/dia) 1.912 1.976 9.644 16.228 15.096 9.727

Como caudal de diseno se adopta el caudal mdximo que se obtiene de bombear 20 horas diarias
en el mes de mayor demanda, el cual se corresponde con el mes de enero. En la Tabla 6-3 se
presentan los caudales de diseno para las obras de toma ubicadas en la antigua arenera y ANCAP
respectivamente.

Tabla 6-3: Caudales de disefo

Captacion Q (L/s)
Arenera 225
ANCAP 374

Por lo tanto, el caudal de diseno para la obra de toma ubicada en la anfigua arenera es de 225 L/s
y el caudal de diseno para la obra de toma ubicada en la ex - destileria de ANCAP es de 374 L/s.

Las proporciones de cultivos adoptadas asi como también los caudales resultantes pueden ser
variables; el andlisis de sensibilidad correspondiente se presenta en el punto 6.5.
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6.2 SISTEMA DE CAPTACION

La obra de toma es la estructura hidrdulica de mayor importancia del sistema de aduccién que
alimenta al sistema de riego de la Zona 1. A partir de la obra de toma, se determina la disposicion
de los demds componentes del sistema de riego.

Segun el andlisis econdémico presentado en el punto 5.2, la alimentacion se realiza desde dos
puntos de captacién ubicados sobre el rio Rosario: ex destileria ANCAP (identificado como Punto 2)
y anfigua arenera (identificado como Punto 1).

Si bien los emplazamientos son diferentes y el caudal de diseno no es el mismo, los elementos
considerados para el disefo son andlogos, por lo cual se procede a definirlos en forma conjunta.

6.2.1 ESTRUCTURA DE CAPTACION

6.2.1.1 Consideraciones previas

Cada intervencion sobre un recurso hidrico origina alteraciones en el régimen de caudales aguas
abajo de la estructura de captacién, por lo que su aplicacién debe considerar al mismo tiempo la
satisfaccién de la demanda definida por el proyecto y los impactos sobre sectores ubicados en
niveles inferiores. En este caso se estima que no se generardn impactos en sectores ubicados aguas
abagjo del punto de captacién, dado que se frata de un curso de agua influenciado por el
remanso del Rio de la Plata segin lo analizado en el punto 2.3.

La obra de captacidén de aguas superficiales se disena para obtener el caudal en las condiciones
requeridas, reduciendo al minimo los costos de operacidon y mantenimiento, para lo cual se
seleccionan materiales que garanticen su vida Util, dimensionando sus elementos estructurales a fin
de obtener costos de construccién razonables.

El dimensionamiento de la obra de toma parte del conocimiento de la demanda de agua para los
diferentes cultivos y dreas a regar, asi como de los niveles de operacién minimos y mdximos del rio.

6.2.1.2 Niveles de operacion

e NAME - Nivel de agua mdximo extraordinario

Corresponde al nivel maximo que alcanzan las aguas de la corriente en el sitio donde se aloja la
captacién, bajo condiciones de flujo mdximo ocurrido en época de lluvias de alto periodo de
retorno.

Para este caso se adopta el nivel correspondiente a la méxima crecida registrada en la zona (por
los operarios de la destileria), con fecha del 12 de febrero de 2003.

e NAMO - Nivel de agua mdximo de operacidn

Es el nivel de agua mdximo de operacién ordinaria en el cuerpo de agua, en el lugar donde se
encuentra la captacion.

Segun informacién disponible, se le asigna al NAMO una cota de 5 m respecto al cero oficial, la
cual deberd ser ajustada en la etapa de proyecto.

¢ NAMiIn - Nivel de agua minimo de operacidon

Es el nivel de agua minimo de operacidon en el cuerpo de agua, en el lugar donde se encuentra la
captacion.

A partir de la informaciéon disponible de variacién de niveles del aforo ubicado a la altura del
puente de Ruta 1 en el rio Rosario, y considerando la influencia del remanso del Rio de la Plata, se
adopta para el diseno un desnivel de 2 m entre el NAMO y el NAMIn.
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En la Tabla 6-4 se presentan los niveles de operacion considerados para cada una de las
captaciones, los cuales estdn referidos al NAMO.

Tabla 6-4: Niveles de operacion

Niveles de operacion

Arenera ANCAP
NAME 4,5 4,5
NAMO 0,0 0,0
NAMin -2,0 -2,0
6.2.1.3 Seleccion del tipo de captacion

El tipo de captacién se fija en funcidn de las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas y topograficas
de la zona; se consideran especialmente las variaciones que se puedan presentar del nivel del
agua en el curso.

Por lo tanto, se selecciona una captacién lateral. En este tipo de captacién, el punto de toma se
ubica en un punto situado cerca de la orilla, a una altura conveniente del fondo del curso
alimentador.

En este caso la captacion se materializard mediante una tuberia que conducird por gravedad el
caudal necesario hacia un pozo de bombeo, segun se muestra en el esquema de Ia

Figura 6-1.

Pozo de bombeo

Captacion

TR

Figura 6-1: Esquema de las obras de toma

6.2.1.4 Disefio de la estructura de captacion

Para el diseno de la estructura de captacion, compuesta por la tuberia de captaciéon y la
estructura de acceso a la toma en el lecho del rio, se consideran los siguientes aspectos:

- No generar perturbaciones excesivas.

- No generar choques excesivos sobre las paredes de las estructuras.

- No generar cambios bruscos en la direccidon general de escurrimiento.

- Permitir una transicién gradual del flujo desde el curso natural hacia el punto de toma.

La tuberia de captacién es la conduccién encargada de llevar el agua desde el rio hasta el pozo
de bombeo. La longitud de la misma se determina buscando minimizar la distancia entre ambos
puntos, pero de forma de mantener la accesiblilidad al pozo de bombeo incluso durante crecidas.

En base a dichas consideraciones, la tuberia de captacién de la obra de toma ubicada en la
arenera tendrd una longitud de 60 m, mientras que la de ANCAP tendrd 80 m de longitud.
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Ambas tuberias se materializarén en PE100, material que fue seleccionado debido a que ademds
de ser mds econdmico que los materiales metdlicos, presenta ciertas ventajas, como ser:

e Elevada resistencia a la rotura y perforacién.
e Bajo peso y consecuente facilidad de instalacion.
e Buena flexibilidad tanto a altas como bajas temperaturas.

e Resistencia a la accidn de los elementos, asi como tfambién a la actividad de las raices de
los arboles.

e Buen comportamiento a la abrasién y alta resistencia a la corrosion.

e Menor incrustabilidad del mejillén dorado en sus paredes internas, siendo éste uno de los
grandes problemas de obstruccion de las tuberias de captacion en nuestro pais.

Para la determinacién del didmetro de la tuberia de captaciéon se adopta una velocidad mdaxima
de 0,9 m/s, resultando un didmetro nominal de 630 mm para la obra de toma de la arenera, y de
800 mm para la de ANCAP.

Dado gue las presiones de servicio de la tuberia son bajas, se adopta una presidn nominal para el
PE100 de 4 kg/cm?2.

La pendiente de la caieria se determina de forma tal que para el caudal de diseio se alcance un
valor de tensién tractiva minima de 1,5 Pa, con el objeto de remover aquellas particulas sélidas que
hubieran sedimentado durante las horas de parada del sistema de bombeo, minimizando Ia misma
para no profundizar excesivamente la caneria en el terreno. De esta forma resulta una pendiente
de 0,5 % para ambas tuberias de captacién.

En la Tabla 6-5 se presenta el resumen de los pardmetros utilizados para el diseno y en la Tabla 6-6
se presenta la verificacién de las condiciones de diseno, para cada una de las captaciones.

Tabla 6-5: Caracteristicas de la tuberia de captacion

Tuberia de captacion
Arenera ANCAP
Q (m%s) 0,23 0,37
L (m) 60 80
D (mm) 630 800
S (%) 0,5 0,5

Tabla 6-6: Verificacion de los parametros de disefio

Arenera ANCAP
Viax (M/S) 0,80 0,82
T (m) 7,7 9,8

La clave de la tuberia en el punto de captacion se situard a un nivel inferior o igual al NAMIn, y a su
vez, se ubicard a la méxima cota posible para evitar que se obstruya por sedimentos. Las cotas del
zampeado y de la clave de la tuberia, en el punto de captacion y en el punto de descarga se
presentan en la Tabla 6-7, para cada una de las obras de foma.

Tabla 6-7: Cotas de clave y zampeado de la tuberia de captacion

Cotas tuberia de captacion
Arenera ANCAP
CccaJ)t_acién (m) '2,00 -2,00
Czcaptacién (m) '2,60 -2,76
CCuescarga (M) -2,30 -2,40
Czdescarga (m) '2,90 -3,16
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6.2.1.5 Aspectos constructivos

Para facilitar el acceso, la inspeccién y limpieza de la caneria en el lecho del rio se construird una
pasarela metdlica de 1,5 m de ancho, cuya estructura y fundacién oficiardn de soporte y anclaje
de la tuberia de captacién. De esta forma se protegerd a esta Ultima contra la accién del agua.

Para su construccion serd necesario el empleo de ataguias o técnicas constructivas semejantes, de
forma de encauzar el flujo de agua del rio y despejar el cauce del mismo para poder redlizar, al
aire libre y sobre terreno seco, las obras requeridas.

Asimismo, ante la posibilidad de hundimiento se prevé la proteccidn del suelo a través de un
refuerzo con roca o con cimientos profundos, dependiendo del tipo de material soporte que se
encuentre en el lecho, el cual se deberd caracterizar en la etapa de proyecto.

En la boca de entrada se colocard una reja formada por barras metdlicas de acero con un
espacio libre entre side 3 cm.

Para la interrupcidon del flujo se colocard una compuerta bridada de accionamiento manual,
previo a la entrada al pozo de bombeo.

Los procedimientos constructivos se deberdn ajustar en la etapa de proyecto.

En el Anexo X se presentan los planos de detalle, a escala 1:50, de la estructura de captacidon de
cada obra de toma.

6.2.2 ESTACION DE BOMBEO

Dado que se requiere elevar el agua a un nivel superior al de los puntos de captacién, los
componentes de la obra de toma comprenden un sistema de bombeo y sus accesorios (rejillas,
compuertas, tuberias, vdlvulas, depdsitos y motores, entre otros).

Se dispone también de los elementos que permiten la operacidn, el acceso, inspeccidn y limpieza
de los diversos componentes de la obra.

A continuacién se presenta el diseno y la descripcidn de cada uno de estos componentes.

6.2.2.1 Equipos de bombeo

La seleccidon de los equipos de bombeo mds adecuados para los requerimientos de la instalacién
implica la definicidon previa del tipo y cantidad de equipos a emplear.

En cuanto al tipo de equipo, se opta por bombas centrifugas de eje horizontal. Las bombas de eje
horizontal son mds econdmicas que las sumergibles, tanto desde el punto de vista de la inversion
inicial como en lo referente a repuestos y mantenimiento, y ademds son de menor tamano. Sin
embargo, los motores de las bombas centrifugas no pueden operar bajo agua, por lo que se
deberd prestar especial atencién a los niveles del rio en las crecientes, de modo de tomar las
medidas necesarias en caso de una posible inundacion de la sala de bombeo.

En lo referente a la canfidad de equipos, se busca dar mayor flexibilidad ante posibles variaciones
en la demanda de riego y optimizar la seguridad de la instalacién ante eventuales desperfectos de
alguno de los equipos de bombeo asi como la magnitud de la infraestructura necesaria. Un nUmero
elevado de equipos es mds seguro pero requiere mayor infraestructura.

En funcidon de los caudales de diseno (225 L/s para la antigua arenera y 374 L/s para ANCAP) vy la
potencia requerida para cada estacién de bombeo (132 kW para la antigua arenera y 249 kW
para ANCAP), se prevén dos equipos de bombeo en funcionamiento, cada uno bombeando un
caudal de diseno de 406 m3/h y 673 m3/h en cada una de las obras de toma respectivamente.
Ademds, se prevé la instalacidn en paralelo de un tercer equipo de bombeo de iguales
caracteristicas como respaldo ante desperfectos y como complemento en caso de aumento de la
demanda de riego. Las especificaciones para estos equipos se muestran en la Tabla 6-8.
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Tabla 6-8: Caracteristicas de los equipos de bombeo

Especificaciones para seleccion
Arenera ANCAP
N° eqg. func. 2 2
N° eq. en pozo 3 3
Quomba (M°/h) 406 673
|'Ibomba (m) 40 44

En funcién de las especificaciones anteriores se seleccionan bombas Grundfos, modelo NK200-400
para la obra de toma ubicada en ANCAP, y modelo NK150-400 para la ubicada en la antigua
arenera. Las caracteristicas de estos equipos se presentan en la Tabla 6-9, Tabla 6-10 y Tabla 6-11, y
las curvas de funcionamiento respectivas se presentan en la Figura 6-3 y en la Figura 6-2.

Tabla 6-9: Equipos de bombeo de las obras de toma

Equipo de bombeo seleccionado
Arenera ANCAP
Marca Grundfos Grundfos
Modelo NK150-400/363 | NK 200-400/383
Numero K881E2MD KE8111NC
Quomba (M) 406 672
Hpomba (M) 40,1 40,9
Potencia (KW) 58,3 90,1
Eficiencia (%) 72,3 79,1
Peso (kg) 937 1.240

Tabla 6-10: Motores de los equipos de bombeo

Arenera ANCAP
Tipo MMG280M MMG315S
Frecuencia (Hz) 50 50
Voltaje 380 380
N° de polos 4 4
N (rpm) 1.480 1.480
Eficiencia (%) 95,0 95,1

Tabla 6-11: Bombas de los equipos de bombeo

Bomba
Arenera ANCAP
Material FF FF
Dsuccién (mm) 200 250
Dimpulsiém (mm) 150 200
Eficiencia (%) 76,1 83,2
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Figura 6-3: Curvas caracteristicas y punto de funcionamiento, bomba NK150-400 (Arenera)

Cada equipo contard con un arrancador progresivo de manera de aumentar gradualmente el
voltaje y la frecuencia hasta alcanzar las condiciones nominales, cuyas especificaciones se
presentan en la Tabla 6-12.

Tabla 6-12: Arrancadores progresivos

Arrancador progresivo

ANCAP Arenera
Potencia (kW) 90 58
Voltaje (V) 380 380
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En funcidn de las especificaciones anteriores se seleccionan arrancadores progresivos WEG,
modelo SSWO03.

6.2.2.2 Tuberias de succién

Las tuberias de succidn serdn todas de acero, ya que en este material se encuentran las piezas
necesarias, y en caso de requerirse una fabricacidn especial, esto no seria un inconveniente.

Para la determinacion del didmetro de la tuberia de succidn se adopta una velocidad mdaxima de
2 m/s, resultando un didmetro nominal de 12" para la succién del pozo de bombeo de la antigua
arenera y de 16" para la de ANCAP. En la Tabla 6-13 se resumen las dimensiones de la tuberia de
succion, para cada uno de los puntos de captacion.

Tabla 6-13: Dimensiones tuberia de succiéon

Arenera ANCAP
Q (m%/s) 0,113 0,187
D (mm) 323,8 406,4
e (mm) 6,35 7,92
Dt (mm) 3111 390,56
v (m/s) 1,48 1,56
L (m) 6,99 7,27

Con el propdsito de mantener la bomba cebada, ya que el fipo de bomba seleccionada asi lo
requiere, se colocard una vdlvula de pie al inicio de cada tuberia de succion.

Dado que los didmetros de las tuberias de succidn son mayores al didmetro de entrada de los
equipos de bombeo, se colocardn reducciones. Las mismas serdn excéntricas de manera de evitar
las bolsas de aire y estardn separadas de la entrada una distancia equivalente a 5 didmetros como
minimo para uniformizar el flujo previo a la entrada. Ademdas, el codo de 90° empleado en cada
tuberia serd de radio largo de manera de minimizar las pérdidas de carga en la succién.

Para maximizar la capacidad Util del pozo y evitar zonas de flujo muerto, la tuberia de succidn se
colocard a una distancia equivalente a 2 didmetro por encima del nivel del fondo del pozo. En la
Tabla 6-14 se muestran los niveles respecto al NAMO de la entrada y descarga de la tuberia de
succidn, para cada una de las obras de toma. Los mismos deberdn ser gjustados en la etapa de
proyecto a partir de un relevamiento del terreno.

Tabla 6-14: Niveles de tuberia de succion

Arenera ANCAP
Entrada -3,05 -3,28
Descarga 1,44 1,50

6.2.2.3 Pozo de bombeo

El pozo de bombeo es la estructura que permite garantizar un nivel minimo de succién de los
equipos de bombeo. El mismo se disena de forma tal de contar con las dimensiones minimas
necesarias para facilitar el asentamiento de las piezas, permitir el acceso, y evitar grandes
velocidades y agitacion del agua (formacién de vértices).

Cada pozo de bombeo serd excavado en el terreno y contard con paredes de hormigdén armado
de 20 cm de espesor.

Las cotas del pozo de bombeo para cada una de las obras de toma se obtienen en base a los
niveles de operacién y a la geometria de la tuberia de captacién, previendo una profundidad
adicional de 30 cm entre el zampeado de la tuberia de captacion y el fondo de dicho pozo. En la
Tabla 6-15 se presentan las cotas adoptadas para el disefo.
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Tabla 6-15: Cotas — Pozo de bombeo

Cotas - PB
Arenera ANCAP
Cterreno 3,00 3,00
cnivel agua 0,00 0,00
Ctondo -3,21 -3,48

En la Figura 6-4 se presentan las recomendaciones adoptadas para definir las dimensiones
planta del pozo de bombeo en funcién del didmetro de las tuberias de succidn.
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Figura 6-4: Dimensiones recomendadas
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A partir de las cotas establecidas y de las recomendaciones presentadas anteriormente, se
calculan las dimensiones minimas de cada pozo de bombeo vy la velocidad de aproximacién del
agua a las tuberias de succidn resultante, las cuales se presentan en la Tabla 6-16.

Tabla 6-16: Dimensiones minimas recomendadas — Pozo de bombeo

Dimensiones minimas - PB
Arenera ANCAP
B (m) 1,3 1,6
L (m) 2,4 2,4
Nivel agua (m) 3,2 3,5
Vaprox (mls) 0105 0107

El ancho minimo del pozo de bombeo se debe compatibilizar con el tamaio de los equipos de
bombeo y la separacién entre éstos. En funcidon de esto y de manera de facilitar su acceso y
mantenimiento (debido a que la profundidad de ambos pozos de bombeo es del orden de é m) se
seleccionan para los mismos las dimensiones presentadas en la Tabla 6-17.
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Tabla 6-17: Dimensiones seleccionadas - Pozo de bombeo

Dimensiones - PB
Arenera ANCAP
L (m) 3,0 3,0
B (m) 7,0 7.0
H (m) 6,2 6,5
Nivel agua (m) 3,2 3,5
v (m/s) 0,01 0,02

En el Anexo X se presentan los planos de detalle, a escala 1:50, del pozo de bombeo de cada obra
de toma.

Cabe destacar que el sistema de interconexion entre los equipos de bombeo vy la tuberia de
impulsién primaria deberdn ser disehados en la etapa de proyecto.

6.2.2.4 Sala de bombas

La sala de bombas serd un recinto abierto y excavado en el terreno con paredes de hormigdn
armado, en el cual se ubicardn los equipos de bombeo. El mismo serd accesible desde la superficie
a través de una escalerilla metdlica. Los tableros de control y comando de los equipos se ubicardn
en la sala eléctrica, localizaba préximo al pozo de bombeo pero sobre el nivel del terreno.

El nivel del piso de la sala de bombas se fija a un nivel superior del NAMO de modo tal de proteger
los equipos de bombeo ante eventuales crecidas del rio Rosario, pero que sea compatible con las
pérdidas de carga en la succién para no generar cavitacion. En la Tabla 6-18 se presentan las
cotas adoptadas para el diseno, las cuales deberdn ser ajustadas en la etapa de proyecto.

Tabla 6-18: Cotas — Sala de bombas

Cotas - Sala de bombas
Arenera ANCAP
Cpiso bombas 2100 2,00

En caso de mantenimiento o de una avenida extraordinaria que pueda inundar la sala de bombas
o afectar los motores de los equipos de bombeo, la sala contard con una estructura adecuada
para permitir el izaje de los equipos y garantizar un resguardo seguro. La estructura se materializard
mediante un pdrtico metdlico de izaje y desplazamiento manual, el cual contard con un aparejo
también manual. Dicha estructura se dimensiona para poder elevar el peso de los equipos de
bombeo (motor y bomba). Por seguridad se adopta una carga de diseno de 1,4 ton y 1,1 ton para
la obra de toma en ANCAP y antigua arenera respectivamente.

Las dimensiones minimas de la sala de bombas se determinan en funcidn de las dimensiones de los
equipos de bombeo y de la separacidon minima necesaria para permitir la circulacion del personal
para efectuar las tareas de inspeccidén, mantenimiento y reparacién de los equipos de bombeo.
Para el diseno se adopta una separacidon de 1 m entre equipos de bombeo, y entre éstos y las
paredes de la sala. Ademds se considera la longitud minima necesaria para el framo de la tuberia
de succién ubicado aguas abajo de la reduccion. Las dimensiones minimas resultantes y las
adoptadas para el diseno se presentan en la Tabla 6-19.

Tabla 6-19: Dimensiones - Sala de bombas

Dimensiones - Sala bombas
Arenera ANCAP
Lmin (M) 4.5 4.6
Bin (M) 6,7 6,3
L (m) 5,0 5,0
B (m) 7,0 7,0
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En el Anexo X se presentan los planos de detalle, a escala 1:50, de la sala de bombas de cada
obra de toma.

6.2.2.5 Instalacién eléctrica

Debido a que el suministro de UTE es en media tensidon (15 kV), se colocard un fransformador para
pasar a la tensidon de trabajo de los equipos (380 V), el cual en condiciones normales funcionard a
80 % de su capacidad. Dicho transformador serd de 400 kVA 15/0,4 kV y 250 kVA 15/0,4 kV para la
captacién en ANCAP y antigua arenera respectivamente. Cada uno contard con seccionadores
(inmediatamente antes y después del mismo), de manera de aislarlo en caso de requerirse.

Para cada instalacion se prevé una llave termomagnética general previa a la alimentacién de los
motores, los cuales contardn a su vez con su propia llave termomagnética.

Adicionalmente, se preven salidas para enchufes e iluminacion.

En el Anexo X se presenta el diagrama unifilar de las instalaciones eléctricas.

6.2.2.6 Tuberias de impulsién

Para la determinacion del didmetro de la tuberia de impulsidn previo a la descarga en las
aductoras se adopta una velocidad mdxima de 2,5 m/s, resultando un didmetro nominal de 10"
para la impulsion del pozo de bombeo de la antigua arenera y de 14" para la de ANCAP, siendo
las mismas de acero.

Dado que los didmetros de las tuberias de impulsion son mayores al didmetro de salida de los
equipos de bombeo, se colocardn extensiones simétricas proximas a la descarga.

Cada tuberia de impulsién contard con una vdalvula de retencién y una llave de paso. La primera
cumple la funcidon de evitar que el agua retroceda cuando se desconecten los equipos de
bombeo (impidiendo que la bomba gire en sentido contrario al de su rotacién), y también sirve de
proteccién contra el exceso de presidn y el golpe de ariete. La segunda, cuando estd cerrada,
permite interrumpir el flujo en caso de eventuales reparaciones y sustituciones.

6.2.2.7 Cavitacion

Luego de redlizado el diseho se verifica que los equipos de bombeo no sufran cavitacién. Esta
condiciéon deberd verificarse en todo momento durante el funcionamiento de los equipos, en
particular, deberd verificarse en la condicién de operacidon mds desfavorable, es decir, cuando el
nivel del rio alcanza el NAMIn.

En la Tabla 6-20 se muestra el NPSH requerido para las bombas tfrabajando en el punto de
funcionamiento seleccionado, dado por el fabricante (programa Wincaps).

Tabla 6-20: NPSH requerido

NPSHggq (M)
Arenera ANCAP
2,19 4,01

La condicién de no cavitacién se verifica cuando el NPSH que prové la instalacion supera al
requerido por el equipo. En base a las caracteristicas del pozo de bombeo, se calcula el NPSH
disponible de la instalacién de acuerdo a la siguiente expresidn:

NPSH DISP — w ~ Zpomba — AH

succion

En donde:
Patm: presion atmosférica
Pvapor: Presion de vapor del agua
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Zoomba: diferencia de cotas entre el eje de la bomba vy el nivel de agua minimo en el pozo
AHsuccion: pérdida de carga en la tuberia de succién

Debido a la pérdida de carga en la tuberia de captacién, existe un desnivel entre la superficie del
agua en el rio y el pozo de bombeo. Para garantizar que el caudal a erogar sea el estipulado en el
proyecto, deberd existir un desnivel igual a las pérdidas de carga generadas en dicha tuberia.

Teniendo en cuenta las pérdidas de carga distribuidas y las asociadas a la entrada a la tuberia, al
pasaje por la compuerta y a la descarga ahogada en el pozo de bombeo, se obtienen los
desniveles presentados en la Tabla 6-21.

Tabla 6-21: Desniveles requeridos entre el rio y el pozo de toma

[ Desnivel requerido (cm)
Arenera 12,4
ANCAP 13,2

Por lo tanto, el término zvomba €5 la suma de la diferencia de cotas entre el eje de la bomba vy el
NAMiIn, y el desnivel requerido antes calculado. Los valores obtenidos se adjuntan en la Tabla 6-22.

Tabla 6-22: zbomba para la condicién de NAMin en el rio Rosario

Arenera ANCAP
I Zhomba (m) 3,44 3,50

En cuanto al término AHsuccion, €l mismo se compone de los términos de pérdida de carga
localizada y distribuida en la tuberia de succién. En la Tabla 6-23 se presentan los cdlculos relativos
a la estimacién del NPSH para cada una de las obras de toma.

Tabla 6-23: NPSH disponible y requerido

Arenera ANCAP

Dsuccisn (MM) 323,8 406,4

Q (m’/s) 0,113 0,187

v (m/s) 1,48 1,56
Zpomba (m) 3,44 3,50

f 0,013 0,013
Lsuccién (m) 7,0 7’3

Leq piezas (m) 84,1 111,2
Ksuccion 0,8 0,8
AHsucciém (m) 0,52 0,57
NPSHpsp () 6,13 6,02
NPSHgeq (M) 2,19 4,01

Para una situacién en la cual el nivel de agua en el pozo de bombeo es superior al NAMIn, el
NPSHdisp aumentard, dado que el témino zvomba disminuye. En base a esto, se concluye que bajo
una correcta operacién, los equipos de bombeo no presentardn cavitacién en ningln momento
durante su funcionamiento, dado que el NPSH que los equipos requieren es superado por el
disponible en la instalacién.

6.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Si bien el punto final del sistema de distribucion de la Zona 1 hasta el cual se debe conducir el agua
es el tanque de almacenamiento de cada uno de los productores conectados al sistema de riego,
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en esta etapa etapa del proyecto se disena el sistema de conduccidén hasta los puntos de
distribuciéon primaria; la conduccién desde dichos puntos hasta el acceso al predio de cada uno
de los productores y la conduccién interna se deberd diseiar en una etapa posterior.

6.3.1 DESCRIPCION GENERAL

El sistema de distribucion primaria de la Zona 1 estd compuesto por las tuberias y los puntos de
distribucion primaria, mostrados en la Figura 5-3.

Se denomina tuberias de distribucion primaria a aquellas que conducen el agua de riego desde la
captacién hasta los puntos de distribucidn primaria. Estos Ultimos son los puntos desde los cuales el
agua de riego se distribuye hacia las tuberias de distribucidon secundaria que conducen el agua por
gravedad hasta el predio de cada productor.

El sistema de tuberias de distribucién primaria comprende no sélo las tuberias, sino también todas
las piezas y elementos accesorios para su adecuado funcionamiento, segin se describe en el
punto 6.3.2.

Por ofra parte, los puntos de distribucién se pueden materializar mediante una estructura simple de
descarga desde la cual se derivan las tuberias secundarias (tanque de regulacién), o mediante
una estacién de recalque en el caso de tratarse de un bombeo, segin se describe en el
punto 6.3.3.

El sistema de distribucién primaria de la Linea Sur (correspondiente a la captaciéon en ANCAP)
cuenta con un total de 3 puntos de distribucidn primaria, denominados Punto Intermedio, Recalque
y Cota 40, siendo el segundo una estacién de recalque.

El sistema de distribucion primaria de la Linea Norte (correspondiente a la captacidén en antigua
arenera) cuenta con un total de 4 puntos de distribucion primaria, denominados Punto Intermedio,
Recalgue, Colonia Valdense y Nuevo Torino, siendo el segundo una estacién de recalque.

6.3.2 TUBERIAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA

6.3.2.1 Caudales de disefio

Dado que el sistema cuenta con tanques de regulacién que amortiguan los picos de demanda, los
caudales de diseno de las tuberias de distribucion primaria se determinan a partir del caudal de
diseno del sistema de captacion y de las dreas de riego asociadas a cada punto de distribucion
primaria. Los porcentajes de caudal correspondientes a cada tramo son los presentados en la
Tabla 5-14 y en la Tabla 5-16.

El caudal de un determinado tramo es igual al caudal del framo de aguas arriba menos el caudal
de riego que se deriva al sistema de distribucion secundaria en el punto de distribucién primaria de
aguas arriba.

Los caudales de riego de diseno resultantes para cada tramo se presentan en la Tabla 6-24 y en la
Tabla 6-25 para las lineas Sur y Norte respectivamente.

Tabla 6-24: Caudales de disefio - Linea Sur

Caudal de diseino - Linea Sur
Tramo Caudal
(L/s)
Toma - Pto Intermedio 374
Pto Intermedio - Recalque 291
Recalque - Cota 40 m 161
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Tabla 6-25: Caudales de disefio — Linea Norte

Caudal de diseino - Linea Norte
Tramo Caudal
(L/s)
Toma - Pto Intermedio 225
Pto Intermedio - Recalque 201
Colonia Valdense 44
Nuevo Torino 67

6.3.2.2 Trazado

El frazado de la tuberia de distribucion primaria de cada una de las lineas se debe ajustar a las
condiciones actuales de diseno, mediante un relevamiento planimétrico de detalle.

Para ello, ademds de los criterios ya especificados, se consideran los siguientes factores para el
diseno planimétrico:

e Evitar tramos extremmadamente dificiles o inaccesibles.

e Ubicar la linea de conduccién siempre por debagjo de la linea piezométrica mds
desfavorable, a fin de evitar zonas de depresion que representan un peligro de
aplastamiento de la tuberia y posibilidad de cavitacién.

e Evitar presiones excesivas que afecten la seguridad de la conduccién.
e Evitar zonas de deslizamiento e inundaciones.

e Evitar tramos de pendiente y confrapendiente, los que pueden causar bloqueos de aire en
la linea.

Para el trazado altimétrico, la tuberia se dispondrd enterrada adoptdndose una profundidad
minima de 0,60 m medida sobre la clave. En el Anexo Xl se presenta un esquema tipo de la zanja
de colocacion.

En los tramos de la tuberia de distribucién primaria que se encuentran bajo dreas de cultivo, la
profundidad minima serd de 1,0 m dado que los mismos estardn mds expuestos a accidentes
durante las actividades de laboreo de la tierra.

En los cruces de caminos se deberdn implementar medidas de proteccién, materializadas
mediante lozas de hormigdn u ofros sistemas. En caso contrario, se debe mantener una
profundidad minima de 1,0 m.

En todos los casos, la tuberia estard debidamente sefalizada, por ejemplo, mediante piques
clavados en la tierra pintados adecuadamente, permitiendo su fécil identificacidén.

Las longitudes de cada tramo se presentan en la Tabla 6-26 y Tabla 6-27 para las lineas Sur y Norte
respectivamente.

Tabla 6-26: Longitud por tramo - Linea Sur

Tramo Longitud
(m)
Toma - Pto Intermedio 2.060
Pto Intermedio - Recalque 3.142
Recalque - Cota 40 m 2.659
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Tabla 6-27: Longitud por tramo - Linea Norte

Tramo Longitud
(m)
Toma - Pto Intermedio 2.361
Pto Intermedio - Recalque 1.600
Colonia Valdense 2.347
Nuevo Torino 4.309

En el Anexo Xl se presentan los planos a escala 1:50.000 del trazado de la tuberia de distribucién

primaria de la Zona 1.

6.3.2.3

Materiales y diametros

Las tuberias de distribucién primaria serdn de PVC con junta eldstica integrada.

Se seleccionan tuberias pldsticas debido a las ventajas de ese material respecto a otros materiales,

entre las que se destacan:

e Tuberia ligera, de manipulacion mdas sencilla.

o Superficie interior completamente lisa, siendo la tuberia que proporciona las menores

pérdidas de carga.

e Baja rugosidad interna, por lo cual no es facil que se produzcan incrustaciones de ningin

fipo.

e Tuberias aislantes térmica y eléctricamente, por lo cual las corrientes vagabundas vy tellricas
gue afectan alos tubos metdlicos no les afectan.

e Menores costos.

Los criterios adoptados para el diseio de las tuberias de distribucidén buscan minimizar las pérdidas
de carga en la misma, de modo de mantener los costos operativos dentro de los valores estimados
y un funcionamiento hidrdulico adecuado. Los mismos comprenden mantener una pérdida de
carga por unidad de longitud inferior a 50 % en todos los framos y una velocidad inferior a 2 m/s.

Por lo tanto, para el dimensionamiento de las tuberias se adopta el minimo didmetro comercial que
cumpla con los dos criterios anteriores y la minima presidn nominal que soporte la presion de

servicio de la tuberia.

Los materiales y didmetros comerciales adoptados, asi como también la verificacion de los criterios
de diseno, se presentan en la Tabla 6-28 y Tabla 6-29 para las lineas Sur y Norte respectivamente.

Tabla 6-28: Tuberias de distribucidn primaria - Linea Sur

Linea Sur
Diametro Velocidad
i H
Tramo Material (mm) e (mm) (mis) AH/L total (M)
Toma - Pto Intermedio PE100 PN6 630 19,3 1,4 0,18% 39
Pto Intermedio - Recalque PVC PN6 500 14,6 1,7 0,34% 36
Recalque - Cota 40 m PVC PN4 400 7,9 1,4 0,32% 18
Tabla 6-29: Tuberias de distribucion primaria — Linea Norte
Linea Norte
Diametro Velocidad
i H
Tramo Material (mm) e (mm) (mis) AH/L total (M)
Toma - Pto Intermedio PVC PN6 450 13,1 1,6 0,36% 38
Pto Intermedio - Recalque PVC PN4 450 8,8 1,4 0,27% 29
Colonia Valdense PVC PN4 250 4.9 1,0 0,29% 10
Nuevo Torino PVC PN4 280 55 1,2 0,36% 18
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6.3.3 PUNTOS DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Tal como se menciond anteriormente, el sistema de distribucién primaria de la linea Sur cuenta con
3 puntos de distribucién primaria (dos tanques de regulacién y una estacion de recalque), y el de la
linea Norte cuenta con 4 puntos de distribucion primaria (fres tanques de regulacion y una estacion
de recalgue). En la Tabla 6-30 y Tabla 6-31, se presentan dichos puntos y sus principales
caracteristicas (drea asociada, caudal de riego y potencia requerida), para las lineas Sur y Norte
respectivamente.

Tabla 6-30: Puntos de distribucion primaria — Linea Sur

Sur arroyo Sarandi - ANCAP
Pto. de distribucion | Area (ha) Q (m’/s) Pot. Requerida (kW)
Pto. Intermedio 740 0,374 NC
Recalque 1.163 0,291 50
Cota 40 1.445 0,161 NC

Tabla 6-31: Puntos de distribucion primaria — Linea Norte

Norte arroyo Sarandi - ARENERA
Pto. de distribucion Area (ha) Q (m’/s) Pot. Requerida (kW)
Punto Intermedio 222 0,225 NC
Recalque 803 0,201 35
Colonia Valdense 395 0,044 NC
Nuevo Torino 600 0,067 NC

Estaciones de recalque

En cuanto a las estaciones de recalque, en funcién de los caudales de disefo y de la potencia
requerida para cada estacion, se prevén dos equipos de bombeo en funcionamiento, cada uno
bombeando un caudal de disefio de 290 m3/h en el recalque hacia Cota 40 m de la linea Sur, y de
160 m3/h y 240 m3/h en los recalques de la linea Norte hacia Colonia Valdense y Nuevo Torino
respectivamente. Cabe destacar que en el caso de la linea Norte, si bien se tiene una sola estacion
de recalgue, de la misma salen dos lineas de distribucién, resultando equipos de bombeo con
caracteristicas diferentes para cada una.

Ademds, en cada caso, se prevé la instalacién en paralelo de ofro equipo de bombeo de iguales
caracteristicas como respaldo ante desperfectos y como complemento en caso de aumento de la
demanda de riego. Las especificaciones para estos equipos se muestran en la Tabla 6-32 y
Tabla 6-33, para las estaciones de recalque de las lineas Sur y Norte respectivamente.

Tabla 6-32: Estacion de recalque - Linea Sur

Recalque hacia Cota 40 - Linea Sur
Q (m®/h) 290
H (m) 20
N° equipos funcionando
N° equipos de respaldo 1

Tabla 6-33: Estaciéon de recalque - Linea Norte

Recalque hacia C. Valdense - Linea Norte Recalque hacia N. Torino - Linea Norte
Q (m®h) 160 Q (m®h) 240
H (m) 10 H (m) 20
N° equipos funcionando 1 N° equipos funcionando 1
N° equipos de respaldo 1 N° equipos de respaldo 1
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Para coordinar el funcionamiento de los equipos de las diferentes instalaciones se prevé la
utilizacion de dispositivos de control automdtico en funcidn de los niveles de operacion.

Cabe destacar que las caracteristicas constructivas de los pozos de bombeo de los recalques son
andlogas a las de los pozos de bombeo de las obras de toma.

6.4 RUBRADO Y AJUSTE DE COSTOS

6.4.1 AJUSTE DEL COSTO DE INVERSION

Realizado el prediseno del sistema de captacion y distribucidén primaria de la Zona 1, se procede a
ajustar el costo de inversidon de los rubros principales de dicho sistema.

El rubrado se presenta discriminado en estructura de captacién, pozo de bombeo, sistema de
conduccién primaria y puntos de distribucion primaria, para cada uno de los dos sistemas de

distribucion, linea Sur y Norte respectivamente.

Los precios de referencia fueron tomados del mercado local y se ajustaron a julio de 2009.

En la Tabla 6-34 y en la Tabla 6-35 se presentan los rubrados de las lineas Sur y Norte
respectivamente para cada uno de los items, con los precios expresados en Ul.

Tabla 6-34: Rubrado - Linea Sur

COSTOS ESTRUCTURA DE CAPTACION - Ul
Rubro Unidad Cantidad | Precio unitario| Precio total
Pasarela metalica de acceso y soporte global 1 362.189 362.189
Tuberia PE100 PN4 ® 800 mm m 80 3.622 289.751
Compuerta p/ @ 800 mm unidad 1 84.511 84.511
TOTAL|  736.451
COSTOS POZO DE BOMBEO - Ul
Rubro Unidad Cantidad | Precio unitario| Precio total
Estructura de hormigén (paredes €=20 cm) m’ 41 4.613 187.100
Equipo de bombeo (Q= 673 m®/h, H= 41 m) GRUNDFOS NK200-400 unidad 3 277.678 833.035
Tuberia acero PN20 ® 16" (succién) m 8 1.847 14.777
Valvula de pie p/ @ 16" unidad 3 26.562 79.685
Codo 90° radio largo ® 16" unidad 3 5.324 15.973
Reduccion excéntrica de @ 16" a @ 250 mm unidad 3 3.598 10.793
Valvula de retencion ® 14" (impulsién) unidad 3 12.242 36.726
Valvula de cierre @ 14" (impulsién) unidad 3 21.876 65.629
Excavacion m° 207 24 5.006
Estructura de izaje de bombas global 1 24.146 24.146
Transformador eléctrico (400 kVA 15/0,4 kV) unidad 1 175.058 175.058
Tableros unidad 3 90.547 271.642
Arrancador progresivo (380 V, 90 kW) WEG SSWO03 unidad 3 19.156 57.467
TOTAL| 1.719.568
COSTOS SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA - Ul
Rubro Unidad Cantidad | Precio unitario| Precio total
Tuberia PVC PN10 ® 630 mm m 2.060 3.127 6.441.412
Tuberia PVC PN6 ® 500 mm m 3.142 1.231 3.869.194
Tuberia PVC PN4 ® 400 mm m 2.659 495 1.316.183
Instalacion m 7.861 121 949.056
TOTAL| 12.575.845
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COSTOS PUNTOS DE DISTRIBUCION PRIMARIA - Ul
Rubro Unidad Cantidad | Precio unitario| Precio total
Equipo de bombeo (Q= 290 m°/h, H= 20m) unidad 3 96.584 289.751
Pozo de bombeo global 1 362.189 362.189
Transformador eléctrico (160 kVA 15/0,4 kV) global 1 84.511 84.511
Tendido eléctrico m 1.000 133 132.803
Tableros unidad 3 90.547 271.642
Arrancador progresivo (380 V, 75 kW) unidad 3 19.156 57.467
TOTAL| 1.140.896
Tabla 6-35: Rubrado - Linea Norte
COSTOS ESTRUCTURA DE CAPTACION - Ul
Rubro Unidad Cantidad | Precio unitario| Precio total
Pasarela metalica de acceso y soporte global 1 362.189 362.189
Tuberia PE100 PN4 ® 630 mm m 60 3.223 193.409
Compuerta p/ ® 630 mm unidad 1 78.474 78.474
TOTAL 634.072
COSTOS POZO DE BOMBEO - Ul
Rubro Unidad Cantidad | Precio unitario| Precio total
Estructura de hormigén (paredes e=20 cm) m® 40 4.613 182.783
Equipo de bombeo (Q= 406 m3/h, H= 40 m) GRUNDFOS NK150-400 unidad 3 156.949 470.846
Tuberia acero PN20 ® 12" (succién) m 7 1.256 8.789
Valvula de pie p/ ® 12" unidad 3 17.231 51.693
Codo 90° radio largo ® 12" unidad 3 6.865 20.596
Reduccion excéntrica de @ 12" a ® 200 mm unidad 3 1.626 4.877
Valvula de retencion ® 10" (impulsion) unidad 3 7.847 23.542
Valvula de cierre ® 10" (impulsion) unidad 3 7.304 21.912
Excavacion m° 202 24 4.888
Estructura de izaje de bombas global 1 24.146 24.146
Transformador eléctrico (250 kVA 15/0,4 kV) unidad 1 120.730 120.730
Tendido eléctrico m 400 133 53.121
Tableros undidad 3 90.547 271.642
Arrancador progresivo (380 V, 58 kW) WEG SSWO03 undidad 3 19.156 57.467
TOTAL| 1.259.564
COSTOS SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA - Ul
Rubro Unidad Cantidad | Precio unitario| Precio total
Tuberia PVC PN6 ® 450 mm m 2.361 1.231 2.907.437
Tuberia PVC PN4 ® 450 mm m 1.600 966 1.545.340
Tuberia PVC PN4 ® 280 mm m 4.309 290 1.248.538
Tuberia PVC PN4 ® 250 mm m 2.347 181 425.029
Instalaciéon m 10.617 121 1.281.787
TOTAL] 7.408.131
COSTOS PUNTOS DE DISTRIBUCION PRIMARIA - Ul
Rubro Unidad Cantidad | Precio unitario| Precio total
Equipo de bombeo (Q= 160 m°h, H= 10m) - C. Valdense unidad 2 66.401 132.803
Equipo de bombeo (Q= 240 m®/h, H= 20m) - N. Torino unidad 2 96.584 193.168
Pozo de bombeo global 1 362.189 362.189
Transformador eléctrico (160 kVA 15/0,4 kV) global 1 84.511 84.511
Tableros unidad 4 90.547 362.189
Arrancador progresivo (380 V, 75 kW) unidad 4 19.156 76.623
TOTAL| 1.134.859

El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Tabla 6-36 y en la Tabla 6-37 para las lineas

Sur y Norte respectivamente.
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Tabla 6-36: Costo de inversion — Linea Sur

SISTEMA DE BOMBEO - Linea Sur
Rubro Ul
Estructura de captacion 736.451
Pozo de bombeo - ANCAP 1.719.568
Sistema de distribucién primaria 12.575.845
Puntos de distribucion primaria 1.140.896
TOTAL| 15.031.864

Tabla 6-37: Costo de inversién — Linea Norte

SISTEMA DE BOMBEO - Linea Norte
Rubro Ul
Estructura de captacion 634.072
Pozo de bombeo - ARENERA 1.259.564
Sistema de distribucién primaria 7.408.131
Puntos de distribucion primaria 1.134.859
TOTAL| 9.301.768

El costo de inversién de la linea Sur es de 15.032.000 Ul (1.245.000 U$S) vy el de la linea Norte es de
9.302.000 Ul (770.000 U$S), siendo el costo total de inversidn del sistema captacién y distribucion
primaria de la Zona 1 de 24.334.000 Ul (2.016.000 U$S).

De los resultados obtenidos se concluye que no se verifica la hipdtesis de que los costos de inversién
son del orden de los costos de operacion anual, siendo los primeros un orden superior a los
segundos.

De todas formas, que no se verifique la hipdtesis considerada para el estudio de prefactibilidad del
sistema de riego no modifica los resultados obtenidos, ya que la inversidn se amortiza en menos de
3 anos segun el andlisis presentado en el siguiente punto.

6.4.2 AMORTIZACION DE LA INVERSION

Un andlisis de prefactibilidad econdmica busca estimar el retorno econdmico asociado al sistema
de riego multipredial y multisectorial, y lo compara con la inversién necesaria.

En base a los costos del sistema de riego (operacidon, mantenimiento y riego interno) y al margen
bruto por hd bajo riego calculados en el capitulo 5, y al costo de inversidén ajustado segun el
rubrado presentado en el punto anterior, se realiza un andlisis del retorno de la inversién. Dicho
andlisis consiste en el cdlculo de los afos en que se recupera la inversidn para una Tasa Interna de
Retorno (TIR) dada.

Para ello se utiliza el Valor Presente Neto (VPN), que es uno de los métodos para evaluar proyectos
de inversion a largo plazo. El VPN es una medida del beneficio que rinde un proyecto de inversion a
través de toda su vida Util; se define como el valor presente de su flujo de ingresos futuros menos el
valor presente de su flujo de costos. Es un monto equivalente a la suma de los flujos de ingresos
netos que generard el proyecto en el futuro.

El VPN para un costo C constante realizado durante un periodo de n anos se calcula segun la
siguiente expresion:

(@+i) -1
t———F

i(1+1)

VPN =C*|1

Donde:

C: Costo a ejecutaren elanon
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i: Tasa Interna de Retorno (TIR)
n: Periodo de tiempo (en anos)

La TIR es la tasa de interés con la cual el VPN es igual a cero; refleja la oportunidad perdida de
gastar o invertir en el presente. Esta tasa descuenta el monto capitalizado de intereses del fotal de
ingresos percibidos en el futuro. Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR,
mayor rentabilidad.

6.4.2.1 Costos y margen bruto anual

El costo (sin incluir los costos de inversidn) y margen bruto anual del sistema de riego se calculan a
partir de los respectivos valores por hd para cada uno de los cultivos y de las dreas asociadas a
cada uno de éstos. El costo de inversion es el resultante del ajuste de costos. Los resultados
obtenidos se presentan a continuacién, para las lineas Sur y Norte.

Tabla 6-38: Costos — Linea Sur

Costo (Ul/ano) - OPERACION y MANTENIMIENTO
Cultivo Pto Intermedio Recalque Cotad0m
Durazno 29.847 73.669 134.086

Maiz de 1era 39.714 99.987 181.893
Soja de 1era 14.713 38.369 69.738
| Costo base O&M (Ul) | 682.016 |
Costo (Ul/afo) - INTERNO
Cultivo Precio medio
Durazno 191.668
Maiz de 1era 489.450
Soja de 1era 213.606
| Costo INTERNO (UI) | 894.724 |
| Costo INVERSION (Ul) | 15.031.864 |

Tabla 6-39: Costos - Linea Norte

Costo (Ul/afio) - OPERACION y MANTENIMIENTO
Cultivo Pto Intermedio Recalque | C. Valdense | Nuevo Torino
Durazno 8.737 44.275 29.890 52.199
Maiz de 1era 11.649 59.857 40.299 70.455
Soja de 1era 4.351 22.931 15.364 26.913
| Costo base O&M (Ul) | 386.919 |

Costo (Ul/aio) - INTERNO
Cultivo Precio medio
Durazno 191.668
Maiz de 1era 489.450
Soja de 1era 213.606
[ Costo INTERNO (Ul) [ 894724 |
| Costo INVERSION (UI) | 9.301.768 |
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Tabla 6-40: Margen bruto - Linea Sur

Margen bruto (Ul/aho)
Durazno 7.325.787
Maiz de 1era 1.327.679
Soja de 1era 566.605
Total 9.220.071

Tabla 6-41: Margen bruto - Linea Norte

Margen bruto (Ul/aio)
Durazno 4.419.649
Maiz de 1era 800.989
Soja de 1era 341.833
Total 5.562.471

6.4.2.2 Afios en los que se recupera la inversion

Una forma de analizar la rentabilidad del sistema de riego y el plazo de retorno de la inversidon, es

analizar el beneficio obtenido por la implementacion del sistema de riego para diferentes periodos
de recuperacion de la inversién.

El andilisis se realiza para una TIR de 8 %. Se calcula el VPN del beneficio del sistema de riego,
resultante de la diferencia entre el VPN del margen bruto esperado y el VPN del costo de dicho
sistema (incluyendo los costos de operacién, mantenimiento e inversidon del sistema de distribucién
primaria y el costo de riego interno), para diferentes periodos de recuperacion de la inversion.

En la Figura 6-5 y en la Figura 6-6 se presentan los resultados obtenidos en forma grdfica, con los
beneficios expresados en Ul y en valores multiplos del costo anual de operacién, mantenimiento y

riego inferno.
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Figura 6-5: Beneficio neto en funcién de los afios (Ul) - TIR 8 %, Zona 1
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Figura 6-6: Beneficio neto en funcidon de los afios (multiplos del costo anual) - TIR 8 %, Zona 1

Cuando el beneficio es nulo se da por amortizada la inversion. Por lo tanto, la inversidon se recupera
en 3 zafras para ambas lineas de distribucion.

6.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD RESPECTO AL CAUDAL DE DISENO

El diseno del sistema de distribucién de la Zona 1 se realizd para una determinada configuracion de
cultivos y dreas cultivadas regables. Para el duraznero esta configuracidn se mantiene
relativamente estable en el tiempo, pero en el caso de los cultivos agricolas puede ser muy variable
de un ciclo de cultivo a otro en funcién de las necesidades del productor, el precio de mercado de
los diferentes cultivos, la rotacién de cultivos, etc.

Cada configuracién presenta una demanda de riego particular, que puede ser diferente a la
adoptada para el diseno del sistema de distribucién. Por lo tanto, se justifica realizar un andlisis de
sensibilidad del diseio del sistema de distribucion de la Zona 1 para diferentes configuraciones de
cultivos y dreas cultivadas regables.

6.5.1 CONFIGURACIONES DE AREAS CULTIVADAS

Para realizar el andlisis de sensibilidad se procede a plantear distintas configuraciones de dreas
cultivadas para los cultivos rentables bajo riego en la Zona 1.

Por los motivos expresados anteriormente, el drea destinada a los cultivos fruticolas (duraznero) se
mantiene constante para todas las configuraciones planteadas y se varian Unicamente las dreas
destinadas a cultivos agricolas de verano, es decir, maiz y soja.

Si bien existe una amplia gama de configuraciones posibles, a los efectos de este andlisis se
seleccionan aquellas que permiten abarcar el mayor rango de caudales posibles, tanto por
encima como por debagjo del caudal de diseio. Se adopta como configuracion de mdxima,
aquella en la que toda el drea regable destinada a la agricultura estd sembrada de maiz, ya que
este cultivo es el que presenta mayor demanda de riego anual y en el mes de enero, siendo éste el
mes asociado al caudal pico de bombeo.
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En la Figura 6-7 se presentan las configuraciones seleccionadas y en la Tabla 6-42 se presentan las
respectivas dreas de riego de cada cultivo considerado.

Configuracién de disefio Configuracién 100%M - 0%Sj
40% 40%
= Maiz ® Maiz
® Soja ¥ Soja
= Sin regar " Sin regar

20% 100%

Configuracion 30%M - 30%Sj

Configuracion 60%M - 20%Sj

30%
® Maiz
L] Ma.I'Z = Soja
® Soja
= Sin regar = Sin regar
30%
Configuracion 60%M - 20%Sj
20%
10%
= Maiz
® Soja
= Sin regar
70%
Figura 6-7: Configuraciones de areas cultivadas bajo riego
Tabla 6-42: Configuraciones de areas cultivadas bajo riego
Configuracion Maiz Soja Duraznero
. Sur Norte Sur Norte Sur Norte
de areas 9 9 9
% (ha) | (ha) N (ha) | (ha) % (ha) | (ha)
Disefio 40% 187 113 20% 94 57 100% 144 87
100%M - 0%Sj 100% 469 283 0% 0 0 100% 144 87
60%M - 20%Sj 60% 281 170 20% 94 57 100% 144 87
30%M - 30%Sj 30% 141 85 30% 141 85 100% 144 87
20%M - 10%Sj 20% 94 57 10% 47 28 100% 144 87
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6.5.2 VARIACION DE PARAMETROS DE DISENO

6.5.2.1 Sin ajuste de horas de bombeo

Una vez seleccionadas las configuraciones de dreas cultivadas bajo riego, se procede a determinar
codmo varian los pardmetros adoptados para el disefo, es decir, la velocidad y la pérdida de carga
en las tuberias de distribucion primaria, con el nuevo caudal de riego resultante y manteniendo las
horas de bombeo correspondientes a la configuracién de diseno.

Para cada configuracién se determina el caudal, la velocidad, la pérdida de carga por unidad de
longitud y la carga total asociada a cada punto de distribucion primaria, manteniendo las horas de
bombeo de la configuracién de disefo. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6-43 y
Tabla 6-44 para las lineas Sur y Norte respectivamente.

Tabla 6-43: Variacion de parametros de disefio - Linea Sur

. . Punto intermedio
Con |g'uracmn Caudal Velocidad
de areas (m¥is) (mis) AH/L Heotal (M)
Disefio 0,374 1,4 0,18% 39
100%M - 0%Sj 0,594 2,2 0,42% 59
60%M - 20%Sj 0,466 1,7 0,27% 47
30%M - 30%Sj 0,356 1,3 0,31% 35
20%M - 10%Sj 0,253 0,9 0,09% 32
. .. Recalque
Conflg'uraclon Caudal | Velocidad
de areas (m¥ls) (mis) AH/L Heotar (M)
Disefio 0,291 1,7 0,34% 36
100%M - 0%Sj 0,463 2,7 0,80% 50
60%M - 20%Sj 0,363 2,1 0,51% 41
30%M - 30%Sj 0,277 1,6 0,31% 35
20%M - 10%Sj 0,197 1,1 0,17% 30
Confi ‘s Cota 40
on |g’urac|on Caudal | Velocidad
de areas mls) (mis) AHI/L Heotar (M)
Disefio 0,161 1,4 0,32% 18
100%M - 0%Sj 0,256 2,2 0,74% 30
60%M - 20%Sj 0,201 1,7 0,47% 23
30%M - 30%Sj 0,154 1,3 0,29% 18
20%M - 10%Sj 0,109 0,9 0,16% 14

Tabla 6-44: Variacion de parametros de disefio - Linea Norte

el Punto intermedio
de areas ((::::t;l Ve:z:;:;ad AH/L Heotar (M)
Disefio 0,225 1,6 0,36% 38
100%M - 0%Sj 0,358 2,5 0,83% 55
60%M - 20%Sj 0,281 2,0 0,53% 44
30%M - 30%Sj 0,215 1,5 0,32% 37
20%M - 10%Sj 0,153 1,1 0,17% 31
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Confi .. Recalque
on |g'uraC|on Caudal | Velocidad
de areas (m¥is) (mis) AH/L Heotal (M)
Disefio 0,201 1,4 0,27% 29
100%M - 0%Sj 0,319 2,2 0,62% 35
60%M - 20%Sj 0,250 1,7 0,40% 31
30%M - 30%S;j 0,191 1,3 0,24% 29
20%M - 10%Sj 0,136 0,9 0,13% 27
Configuracion C. Valdense
- Caudal | Velocidad
de areas m¥is) (mis) AH/L Heotar (M)
Disefio 0,044 1,0 0,29% 10
100%M - 0%S;j 0,070 1,5 0,67% 19
60%M - 20%Sj 0,055 1,2 0,43% 13
30%M - 30%Sj 0,042 0,9 0,26% 9
20%M - 10%Sj 0,030 0,7 0,14% 6
Configuracién N. Torino
g Caudal | Velocidad
de areas (ms) e(omc;:s)a AHIL Heotal (M)
Disefio 0,067 1,2 0,36% 18
100%M - 0%Sj 0,106 1,9 0,83% 39
60%M - 20%Sj 0,084 1,5 0,55% 26
30%M - 30%S;j 0,064 1,1 0,33% 17
20%M - 10%Sj 0,045 0,8 0,18% 11

En la Tabla 6-45 se muestran las variaciones de caudal resultantes para cada configuraciéon. Los

resultados son iguales para ambas lineas de distribucidn en todos los tramos dado que la
distribucion de dreas es proporcional.

Tabla 6-45: Variaciéon porcentual del caudal - Sin ajuste de horas de bombeo

Escenario de o
cultivos % Quiserio
100%M - 0%Sj 59%
60%M - 20%Sj 25%
30%M - 30%Sj -5%
20%M - 10%Sj -32%

Se observa que entre el caudal de diseno y el méximo caudal posible existe una diferencia de 60 %.
Como se menciond anteriormente, dicho caudal representa una cota mdxima resultante de las

posibles configuraciones de dreas de cultivos; sin embargo, es una configuracién poco probable
en el corto y mediano plazo.

Tomando los valores mdéximos de velocidad y pérdida de carga por unidad de longitud adoptados
para el diseno, que se muestran en la Tabla 6-46, se evalla si los distintas configuraciones de
cultivos cumplen con el criterio planteado. Los resultados se presentan en la Tabla 6-47 y en la
Tabla 6-48 para cada tramo de las lineas Sur y Norte respectivamente.

Tabla 6-46: Parametros de disefio - Valores maximos

Limites
V (m/s) AHI/L
2,0 0,50%
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Configuracién Punto intermedio Recalque Cota 40
de areas V (m/s) AH/L V (m/s) AH/L V (m/s) AH/L
Disefio Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
100%M - 0%Sj | No cumple Cumple No cumple | No cumple | No cumple | No cumple
60%M - 20%Sj Cumple Cumple No cumple | No cumple Cumple Cumple
30%M - 30%Sj Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
20%M - 10%Sj Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Tabla 6-48: Velocidad y pérdida de carga - Linea Norte
Configuracion Punto intermedio Recalque C. Valdense N. Torino
de areas V (m/s) AH/L V (m/s) AH/L V (m/s) AH/L V (m/s) AH/L
Disefio Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
100%M - 0%Sj | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple Cumple No cumple Cumple No cumple
60%M - 20%Sj Cumple No cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No cumple
30%M - 30%Sj Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
20%M - 10%Sj Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

6.5.2.2

Con ajuste de horas de bombeo

Los caudales de riego para cada una de las demandas resultantes de las distintas configuraciones
de riego se pueden modificar si se varian las horas diarias de bombeo.

Para demandas inferiores a la de diseno, es posible reducir las horas diarias de bombeo hasta
alcanzar el caudal de diseno del sistema. Incluso, en el caso de demandas muy pequenas, es
posible reducir la frecuencia de bombeo diario, por ejemplo, bombeando dia por medio, para

alcanzar el caudal de diseno del si

stema.

Para demandas superiores a la de diseno, es posible aumentar las horas diarias de bombeo hasta
un mdaximo de 24 horas en todos los meses. Al disenar con 20 horas de bombeo en el mes mds
critico (enero) se cuenta con un margen de 4 horas para amortiguar los posibles aumentos en el
caudal pico, siendo este margen aun mayor en los meses de menor demanda de riego.

Luego, para este caso existe una demanda de riego mdxima que permite bombear un caudal
igual al de diseno del sistema aumentando las horas de bombeo; dicha demanda estd
condicionada por las horas de bombeo en enero, y es un 17 % superior a la de diseno segin se

muestra en la Tabla 6-49.

Tabla 6-49: Aumento de demanda de riego para mantener Q disefio

Enero Feb. Marzo Oct. Nov. Dic.

Horas de bombeo (disefio) 20,0 18,6 12,0 2,4 2,5 11,9
Horas de bombeo (maximas) 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
Aumento de demanda (%) 17% 23% 50% 90% 90% 50%

Por lo tanto, para demandas de riego superiores a la de diseno en un 17 %, el caudal resultante
serd mayor al caudal de diseno, al menos en el mes de enero.

El ajuste de las horas de bombeo del mes de enero (mes asociado al caudal pico) para minimizar
la diferencia entre el caudal de cada configuracién y el caudal de disefo se muestra en la

Tabla 6-50 y Figura 6-8.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009

137



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

Tabla 6-50: Variacion porcentual del caudal - Con ajuste de horas de bombeo en enero

Escenario de o
cultivos I % Qaiserio
100%M - 0%Sj 24 32%
60%M - 20%Sj 24 4%
30%M - 30%Sj 19 0%
20%M - 10%Sj 13,6 0%

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

-40%

Variacion de caudal respecto Qo

||
100%M - 0%Sj 60%M -20%Sj 30%M -30%Sj 10%Sj
H Sin ajuste H Con ajuste (horas bombeo enero)

Figura 6-8: Variacion porcentual del caudal - Con ajuste de horas de bombeo en enero

Del andlisis de sensibilidad precedente se concluye que el sistema propuesto asegura un
adecuado funcionamiento para diversas configuraciones de dreas cultivadas bajo riego,
cumpliendo con la versatilidad que requiere este fipo de emprendimiento.
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7.

SELECCION DE POSIBLES EMPLAZAMIENTOS PARA REPRESAS

7.1 CRITERIOS DE SELECCION DE POSIBLES SITIOS

En el andilisis y seleccion de los potenciales emplazamientos de las presas para riego en la Zona 2, all
Norte de Ruta 1, se consideran criterios de utilidad y econdmicos, asi como también la estética vy el
impacto ambiental asociado.

En ese sentido se adoptan las siguientes recomendaciones como referencia para efectuar el
andlisis y la posterior seleccioén:

El vaso debe ser estrecho, a fin de que pueda embalsarse un volumen considerable de
agua con el minimo de drea inundada. De esta forma se evitan grandes dreas de embalse
de poca profundidad que producen una excesiva evaporacion y benefician el posible
crecimiento de plantas acudticas que pueden ser perjudiciales para la calidad de las
aguas.

Cierre estrecho y condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas y geotécnicas favorables.

El valor del terreno inundado (territorio a expropiar) debe ser compatible con el beneficio
obtenido al readlizar la presa. Este es un punto importante a considerar a la hora de
seleccionar el sitio; generalmente las tierras destinadas a la agricultura de los predios
lecheros se encuentran en zonas potencialmente inundables. El costo de la tierra en la zona
en estudio es del orden de 5.000 U$S/h& para las tierras de baja productividad y de
8.000 U$S/hd para las tierras de alta productividad.

La presa deberd estar ubicada aguas arriba de los predios a regar, de forma de aprovechar
la topografia del terreno en la distribucién del agua de riego, y de esta manera minimizar los
costos de operacion (el agua almacenada en el embalse debe ser de “uso facil” mediante
un minimo de obras o instalaciones de bajo costo).

Minimizar la magnitud de las obras de seguridad necesarias.

Evitar cauces con importante desarrollo de monte nativo. La Direccién General de Recursos
Naturales Renovables (DGRNR) del MGAP es quien tiene la potestad en relacion a la
proteccién del monte indigena. La corta y extraccién de productos forestales del monte
indigena debe realizarse previa autorizacién de dicha direccidn. A esos efectos los
interesados deben presentar una solicitud, acompandndola de un informe técnico
redactado de acuerdo al formulario que proveerd la Direccidn en el que se establecerd,
entre otros, los motivos que fundamentan la corta y los planes de explotacién a efectuarse.
El drea mdxima de monte nativo a inundar depende de si el mismo se encuentra bajo tala o
no, de la diversidad de especies presentes y de si tiene especies valiosas de interés a
preservar; la misma es del orden de 15 hd.

Evitar las zonas que interfieren con los planos de desarrollo local, econdmico o técnico.

El terreno de fundacién debe ser lo suficientemente impermeable, de forma de evitar la
infilfracién excesiva.

Disponibilidad de materiales de construccién préoximos a la presa para que no aumenten los
costos constructivos.

Condiciones favorables para ubicar el aliviadero, ataguias y demds obras auxiliares.

Es conveniente no ubicar la represa en lugares donde la falla de la estructura pueda causar
pérdidas humanas, de animales y materiales.

Es importante destacar que la construccién de represas para riego en la zona estd fuertemente
limitada por el gran valor de la tierra y parcelacién de los predios.
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7.2 POSIBLES EMPLAZAMIENTOS IDENTIFICADOS

A partir de la informacién disponible en las cartas del SGM en lo referente a topografia del terreno,
cursos de agua, poblaciones, efc., y en base a las recomendaciones descritas anteriormente, se
identificaron los potenciales emplazamientos para una presa. Los puntos preseleccionados vy el
drea a inundar respectiva se presentan en la Figura 7-1.

Figura 7-1: Embalses preseleccionados

Realizada la preseleccion en gabinete se visité cada uno de ellos para relevar los aspectos mds
importantes y definir asi la prefactibilidad de construccidén de una presa en dicho punto.

7.2.1 ARROYO PICHINANGO

El arroyo Pichinango nace en la interseccién de la Cuchilla Alta con la Cuchilla Grande, y es
tributario del rio Rosario.

El punto de cierre seleccionado sobre este arroyo se ubica en el entorno del punto de
coordenadas X: 363.681, Y: 6.215.471, segun cartografia del SGM. El mismo tiene cota 26 m referida
al cero oficial, y se encuentra a 3,3 km del limite Norte de la Zona 2 en dicha direccién.
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Este punto fue seleccionado fundamentalmente por la estrechez del cauce en el mismo, ya que se
produce un desnivel de 24 m en 340 m (desde el lecho del cauce hasta la cota 50 m).

La cuenca resultante a partir del punto de cierre considerado tiene una extensidon de 29.000 hd,
siendo la longitud del cauce principal de 43 km aproximadamente. La capacidad hidrica de dicha
cuenca es muy importante; por ejemplo, si s&e compara con las cuencas de represas para riego
registradas en los anuarios de la DNH, se observa que la mayoria de éstas no superan las 4.000 h&
de extension. Las caracteristicas de la cuenca de aporte del arroyo Pichinango se resumen en la
Tabla 7-1.

Tabla 7-1: Parametros de la cuenca sobre el arroyo Pichinango

Area (ha) 28.937
Perimetro (km) 87,4
Long. cauce principal (km) 43,0
Desnivel maximo (m) 139
Pendiente media 0,323
T. (horas) 11,2

Para la misma se relevaron las Unidades de Suelos presentes, segun se muestra en la Tabla 7-2. La
unidad mds relevante es San Gabriel — Guaycury, y en menor escala se encuentra la unidad La
Carolina.

Tabla 7-2: Unidades de Suelo en la cuenca del arroyo Pichinango

Unidad Simbolo Area (ha) | AD (mm) | Grupo hidrolégico NC

La Carolina LC 3.623 156,1 C/D 87

San Gabriel - Guaycuru SG-G 25.314 92,4 B 79
TOTAL 28.937 100 80

En cuanto al material geoldgico de las proximidades del punto de cierre, el mismo corresponde a
litologias variables de rocas predevonianas, como granitos, migmatitas y rocas metamadrficas
esquistosas.

En lo que respecta al curso de agua en el punto de cierre, se observa que el mismo estd
subdividido en 3 brazos principales, separados entre si por pequenas isletas tupidas de vegetacion.

En las mdrgenes se encuentra un monte nativo de importante desarrollo, que supera los 100 m de
ancho.

Aguas arriba del punto seleccionado se encuentra la desembocadura de la canada del Salto, en
las mdrgenes de la cual también se desarrolla monte nativo.

Las tierras ubicadas aguas arriba del punto relevado son fierras productivas, de productividad
media a baja, actualmente cultivadas.

En la Figura 7-2 se presenta la imagen satelital del entorno del punto de cierre.
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Figura 7-2: Punto de cierre sobre el arroyo Pichinango

Presentadas las caracteristicas precedentes, se consideran como ventajas de este punto las
siguientes:

e Capacidad de la cuenca de aporte.
o Estrechez del cierre.
Como desventajas se consideran:
¢ Importante desarrollo de monte nativo.
e Tierras inundables productivas.

¢ Magnitud de las obras de seguridad necesarias (debido a la gran extensidon de su cuenca
de aporte en relacién al volumen a embalsar).

7.2.2 ARROYO CANADA GRANDE

El arroyo Canada Grande nace en la Cuchilla de la Cruz y es tributario del arroyo Pichinango.

El punto de cierre seleccionado sobre este arroyo se ubica en el entorno del punto de
coordenadas X: 368.145, Y: 6.210.627, segun cartografia del SGM. El mismo tiene cota 28 m referida
al cero oficial, y se encuentra a 900 m del limite Noreste de la Zona 2 en dicha direccién.

En este cauce se produce un desnivel de 22 m en 720 m (desde el lecho del cauce hasta la cota
50 m).

La cuenca resultante a partir del punto de cierre considerado tiene una extensién de 3.500 hd,
siendo la longitud del cauce principal de 15 km aproximadamente. Las caracteristicas de la
cuenca se resumen en la Tabla 7-3.
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Tabla 7-3: Parametros de la cuenca sobre el arroyo Cafiada Grande

Area (ha) 3.549
Perimetro (km) 30,3
Long. cauce principal (km) 14,6
Desnivel maximo (m) 78
Pendiente media 0,534
T. (horas) 4,0

Para la misma se relevaron las Unidades de Suelos presentes, segin se muestra en la Tabla 7-4. La
unidad mds relevante es San Gabriel - Guaycury, y en menor escala se encuentra la unidad Ecilda

Paullier — Las Brujas.
Tabla 7-4: Unidades de Suelo en la cuenca del arroyo Cafiada Grande

Unidad Simbolo Area (ha) | AD (mm) | Grupo hidrolégico NC

Ecilda Paullier - Las Brujas EP-LB 312 136,7 C 86
San Gabriel - Guaycuru SG-G 3.238 92,4 B 79
TOTAL 3.549 96 80

En cuanto al material geoldgico de las proximidades del punto de cierre, el mismo corresponde a
litologias variables de rocas predevonianas, como granitos, migmatitas y rocas metamadrficas
esquistosas.

El desarrollo del monte nativo no es significativo; el ancho mdximo no supera los 35 m, y la
vegetacién predominante no es de gran porte, inclusive en varios tramos no hay monte.

Las fierras inundables por el embalse son tierras productivas, de productividad media a baja,
actualmente bajo explotacion. Cabe destacar que en la zona a inundar se encuentra la Escuela
Rural N° 112, que frabaja con aproximadamente 12 alumnos de la zona.

En la Figura 7-3 se presenta la imagen satelital del entorno del punto de cierre.

484 m

L | L L i

Fecha de las imégenes: 7 de Ene de 2006 3471436 48"

Figura 7-3: Punto de cierre sobre el arroyo Cafnada Grande
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Dado el andlisis precedente, se consideran como ventajas de este punto las siguientes:
e Cercania alazona aregar.
e Desarrollo poco significativo del monte nativo en sus mdargenes.
Como desventajas se consideran:
¢ Capacidad de la cuenca de aporte.
e Tierras inundables productivas.

e Escuela rural ubicada en zona a inundar.

7.3 ANALISIS COMPARATIVO

Dadas las diferencias entre los posibles embalses preseleccionados, se realiza un andlisis
comparativo para cuantificar las ventajas y desventajas identificadas en cada uno.

Para realizar el andlisis se considera como pardmetro de comparacion el drea a regar, o sea, dada
una misma superficie a regar (una misma demanda de riego) cudles son las caracteristicas del
embalse resultante.

Las caracteristicas a evaluar para cada uno de los embalses son las siguientes:
e Area total ainundar.
e Area de monte ainundar.
¢ Volumen de tierra para el cierre cada 1.000 m3 de agua embalsado.
o Obras de seguridad necesarias.
Una vez evaluadas las caracteristicas antes especificadas, se estiman los costos asociados, a saber:
e Costo de expropiacion de las tierras a inundar.
e Costo del movimiento de tierra.
e Costo de las obras de seguridad necesarias.

Segun lo presentado anteriormente, el embalse en el arroyo Canada Grande es el limitante desde
el punto de vista hidroldgico, ya que su cuenca de aporte es menor. Por lo tanto, el drea de riego
seleccionada para realizar el andlisis comparativo es la mdxima resultante del balance a dicho
embalse.

Los criterios para determinar el drea mdxima de riego en el embalse sobre el arroyo Canada
Grande son los siguientes:

e Satisfaccion de la demanda de riego superior o igual al 90 % en el periodo considerado
(50 temporadas de riego).

e Optimizar la altura de la presa en funcidn de la capacidad de aporte de la cuenca
(optimizar el vertido).

Del balance al embalse presentado en el Anexo VI, resulta que la altura de vertido que optimiza el
aprovechamiento hidrico de la capacidad de la cuenca del arroyo Canada Grande es de 16 m.
Con dicho cierre se pueden regar 840 hd (29 % del drea regable de la Zona 2).

El volumen a embalsar es del orden de 10,7 hm3 y el drea inundada es de 197 hd. Si se considera
que las tierras son de productividad media a baja, el costo de expropiacién asciende a
1.182.000 U$S.

Por ofra parte, el drea de vegetacion riberena a inundar se estima en 5 hd, considerando un ancho
medio de 10 m en la longitud de 5,3 km de cauce.
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Para estimar el volumen de tierra necesario para realizar el cierre, se asume una franquia de 3 m, un
ancho de coronamiento de 6 m y taludes laterales 1V:3H. El volumen de tierra necesario resultante
es de 424.600 m3. Considerando un costo de 4 U$S/m3 de tierra movida, el costo del movimiento de
tierra resulta de 1.700.000 U$S.

En funcion del volumen a embalsar, de 10,7 hms3, la relacion de movimiento de suelo en funcién del
volumen a embalsar es de 40 m3 de fierra cada 1.000 m3 de agua.

Segun el diseno presentado en el punto 22.1.1, el dliviadero se materializa con un canal lateral de
100 m de ancho de base y taludes laterales 1V:1,5H. Como el mismo es excavado en el terreno, su
construccién no se considera como un costo adicional.

El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Tabla 7-5.

Tabla 7-5: Caracteristicas del embalse en el arroyo Cafada Grande

Cafada Grande
Altura de vertido (m) 16
Area a inundar (ha) 197
Volumen embalse (m®)| 10.688.982
Mov. de suelo (m®) 424.616

La demanda generada en el drea determinada anteriormente (840 hd) se tomd como demanda
base para realizar el balance al embalse del arroyo Pichinango, presentado en el Anexo VL.

De dicho balance resulta que la altura de vertido que cumple con el criterio de satisfaccion de la
demanda es de 12 m.

El volumen a embalsar es del orden de 7,6 hm3y el drea inundada es de 171 hd. Si se considera que
las tierras son de productividad media a baja, el costo de expropiacién asciende a 1.026.000 U$S.

Por otra parte, el drea de monte nativo a inundar se estima en 60 hd, considerando un ancho
medio de 100 m en la longitud de 6 km de cauce.

Para estimar el volumen de tierra necesario para realizar el cierre, se asume una franquia de 4 m, un
ancho de coronamiento de é m y taludes laterales 1V:3H. El volumen necesario resultante es de
145.000 m3, por lo tanto, considerando un costo de 4 U$S/m3 de tierra movida, el costo del
movimiento de tierra resulta de 580.000 U$S.

Considerando que el volumen a embalsar es de 7,6 millones de m3, la relacién de movimiento de
suelo en funcidn del volumen a embalsar es de 19 m3 de tierra cada 1.000 m3 de agua.

Segun el diseno presentado en el punto 22.2, en este caso el aliviadero se materializa con un
vertedero frontal de hormigdén, de 60 m de ancho. La construccién del mismo implica un costo
adicional por el volumen de hormigdn a emplear. Considerando Unicamente la parte central del
mismo (no se considera ni el cuenco de disipacion ni la fundacion), el volumen de hormigdn
necesario para ésta es de 3.485 m3. Asumiendo un costo de 600 U$S/m3 de hormigdn, el costo del
vertedero es del orden de 2.100.000 U$S.

El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Tabla 7-6.

Tabla 7-6: Caracteristicas del embalse en el arroyo Pichinango

Pichinango
Altura de vertido (m) 12
Area a inundar (ha) 171
Volumen embalse (m%)]  7.553.009
Mov. de suelo (m®) 141.521
Hormigén (m°) 3.485

El resumen del andlisis comparativo se presenta en la Tabla 7-7.
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Tabla 7-7: Analisis comparativo

Pichinango | Canada Grande
m? tierra/1000 m® agua 19 40
Area a expropiar (ha) 171 197
Area de monte (ha) 60 5

En la Tabla 7-8 se presentan los costos asociados a cada embalse segin los distintos rubros
considerados.

Tabla 7-8: Analisis comparativo de costos

Costos (U$S)

Rubro Pichinango | Canada Grande
Mov. de tierra 566.084 1.698.465
Expropiacion 1.026.000 1.182.000

Vertedero 2.090.880 0

TOTAL 3.682.964 2.880.465

Del andlisis precedente se concluye que el costo asociado a la construccidon del embalse sobre el
arroyo Canada Grande es un 22 % menor que el del arroyo Pichinango, siendo la diferencia de
costos superior a 800.000 U$S.

Por lo tanto, aplicando un criterio exclusivamente econdmico para la seleccidon del futuro
emplazamiento de la presa, el punto sobre el arroyo Canada Grande es el mds conveniente.

Es importante destacar que la comparacién se realizd para una misma demanda de riego,
condicionada por la capacidad de la cuenca del embalse sobre el arroyo Canada Grande,
cuando el embalse sobre el arroyo Pichinango tiene una potencialidad mucho mayor.

Finalmente, en el marco de una primera etapa de desarrollo del proyecto de riego, y debido a:
e la definicidén no fundamentada de la zona piloto,

¢ el desconocimiento del real interés que pueden tener los productores en la implantacion de
un sistema de riego en sus predios,

e vy al andlisis comparativo de costos,

se selecciona el punto sobre el arroyo Canada Grande como futuro emplazamiento para la presa.
Se entiende que construir una presa de dimensiones mayores en el arroyo Pichinango resulta en
una obra de un nivel de inversidbn superior, que podria estar subutiizada dejando de ser
econdmicamente rentable.

En el caso del embalse sobre el arroyo Pichinango, Unicamente se especificard su potencial de
riego, al cual se podria recurrir en una segunda etapa de desarrollo del presente proyecto.
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8. ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA - ZONA 2

Andlogamente que para la Zona 1, se realiza un andlisis del retorno de la inversidon a través del
cdlculo del VPN y de la TIR.

8.1 PREFACTIBILIDAD PARA LA DISTRIBUCION DE AREAS POR CULTIVO
ADOPTADA

8.1.1 COSTOS Y MARGEN BRUTO ANUAL

En el andlisis de prefactibilidad econdmica para la Zona 2 se computan los costos de construccidn
de la presa (movimiento de suelos, canal lateral, etc.), del drea a expropiar para el lago y el costo
del riego interno al predio del productor. Cabe destacar que no se incluyen los costos de la
conduccién desde la presa hasta los predios de los productores, debido a que en general no se
conoce con detalle el drea a regar. En la Tabla 8-1 y Tabla 8-2 se presentan el costo de inversidon y
el costo de riego interno respectivamente, éste Ultimo calculado a partir de la configuracion de
dreas por cultivo presentada en el punto 3.2.1.1.

Tabla 8-1: Costo de inversién — Zona 2

| Costo INVERSION (Ul) | 34.743.753 |

Tabla 8-2: Costo de riego interno — Zona 2

Costo (Ul/aiio) - INTERNO
Cultivo Precio medio

Durazno 15.829

Maiz de 1era 864.503
Soja de 1era 377.286
Sorgo de 1era 394.781
Alfalfa 509.581

| Costo INTERNO (Ul) | 2.161.980 |

El margen bruto anual del sistema de riego se calcula a partir del margen bruto por hd para cada
uno de los cultivos y de las dreas asociadas a cada uno de éstos. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Margen bruto — Zona 2

Margen bruto (Ul/aio)
Durazno 604.992
Maiz de 1era 2.345.045
Soja de 1era 1.000.780
Sorgo de 1era 194.901
Alfalfa 757.614
Total 4.903.331
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8.1.2 ANOS EN LOS QUE SE RECUPERA LA INVERSION

Al igual que para la Zona 1, el andlisis se realiza para una TIR dada. Se calcula el VPN del beneficio
del sistema de riego, resultante de la diferencia enfre el VPN del margen bruto esperado y el VPN
del costo de dicho sistema (incluyendo los costos de inversidén y el costo de riego interno), para
diferentes periodos de recuperacion de la inversion.

En la Figura 8-1 se presentan los resultados obtenidos en forma grdfica, para una IR de 8 %, 6 % y
5%.

Recuperacion de la inversion

30.000.000
20.000.000 ﬂ
10.000.000
=)
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Figura 8-1: Beneficio neto en funcién de los afios (Ul) - Zona 2

De la figura anterior se desprende que:
e Parauna TR de 8 %, la inversidn se amortiza entre 35y 40 anos.
e Parauna TR de 6 %, la inversion se amortiza entre 20 y 25 anos (22 anos).
e ParaunaTR de 5%, lainversidn se amortiza en 20 anos.

Por lo tanto, para la Zona 2 el proyecto es rentable desde el punto de vista econdmico bajo las
hipdtesis, costos vy precios manejados, aunque presenta beneficios menores que los obtenidos para
la Zona 1, siendo mayor el riesgo.

8.2 PREFACTIBILIDAD POR CULTIVO

8.2.1 AREAS MiNIMAS NECESARIAS POR CULTIVO PARA RECUPERAR LA
INVERSION

Con el fin de independizar el andlisis de la hipdtesis considerada acerca de las dreas productivas
segun el rubro, para evaluar la prefactibiidad por cultivo individualmente y obtener
configuraciones mds rentables, se procede a calcular el drea minima necesaria por cultivo para
cubrir la inversidn en un periodo de recuperacidon de 20 anos y para distintas TIR. En la Tabla 8-4 y en
la Figura 8-2 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 8-4: Areas minimas en funcioén de la TIR para recuperar la inversiéon en 20 afios - Zona 2

Area minima a regar (ha)
TIR >
Cultivo 2 4 6 8
Durazno 45 53 62 71
Maiz de 1era 324 382 444 509
Soja de 1era 379 447 520 596
Sorgo de 1era 1.947 2.297 2.671 3.062
Alfalfa 501 591 687 788
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Figura 8-2: Areas minimas en funcion de la TIR para recuperar la inversion en 20 afios - Zona 2

Como resultado preliminar, del grdfico anterior se desprende que en general el sorgo no es
rentable, ya que se requiere una superficie cultivada bajo riego mayor a 2.000 hé para recuperar la
inversion en 20 anos, resultado consistente con el hecho de que es el cultivo menos sensible al
déficit hidrico.

8.2.2 AREAS MAXIMAS REGABLES POR EL EMBALSE POR CULTIVO

A partir del balance al embalse se calcula el drea mdxima regable para cada cultivo, expresada
como porcentaje respecto al drea definida por cultivo inicialmente (en el punto 3.2.1.1). Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8-5.

Tabla 8-5: Area maxima regable por el embalse para cada cultivo — Zona 2

Cultivo % Area (ha)

Durazno 1596% 654
Maiz de 1era 69% 788
Soja de 1era 170% 971
Sorgo de 1era 190% 1.085

Alfalfa 117% 668
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Los porcentajes superiores a 100 % indican que las dreas mdaximas regables son superiores al valor
adoptado para la distribucion de dreas por cultivo.

8.2.3 COMPARACION

Como se parte del supuesto de que la inversidn de la presa se recupera con un sélo cultivo, se
debe comparar el drea minima requerida para recuperar la inversién en 20 anos y el drea mdxima
que permite regar el embalse si se plantara solamente el cultivo en andlisis. Si el drea minima
necesaria es menor que el drea mdxima regable por el embalse, se considera que el cultivo es
rentable. En la Tabla 8-6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 8-6: Area maxima regable vs area minima requerida por cultivo - Zona 2

Area minima a regar (ha) . L.
TR o Area maxima
- 2 4 6 8 regable (ha)
Cultivo
Durazno 45 53 62 71 654
Maiz de 1era 324 382 444 509 788
Soja de 1era 379 447 520 596 971
Sorgo de 1era 1.947 2.297 2.671 3.062 1.085
Alfalfa 501 591 687 788 668

De la comparacion de las dreas minimas requeridas para distintas TIR, y de las dreas mdaximas
regables por el embalse para cada cultivo, se concluye que el maiz, la soja y el duraznero son
rentables incluso para una TIR de 8 %, la alfalfa hasta una TIR de 4 % y el sorgo no es rentable. En la
Tabla 8-7 se presentan los cultivos factibles para una TIR de 8 % considerada adecuada para el
retorno de este tipo de inversion.

Tabla 8-7: Cultivos factibles en funcion de la TIR — Zona 2

TIR 8 %
Cultivo Factible
Durazno Si
Maiz de 1era Si
Soja de 1era Si
Sorgo de 1era No
Alfalfa No

Por Ultimo, para que el sistema de riego resulte rentable se deberdn definir, a partir de los resultados
obtenidos, las configuraciones de dreas productivas segun el rubro.
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9. PREDISENO DE LA REPRESA EN CANADA GRANDE

En el presente capitulo se presenta el prediseno de la presa de almacenamiento de agua para
riego de la Zona 2, a ubicarse en el arroyo Canada Grande.

Los elementos considerados en el diseno de la presa son los siguientes:
e Cota de vertido.
e Cofa de coronamiento de la presa.
e Secciodn tipo, incluyendo las caracteristicas de la fundacion y detalles del terraplén.

e Cdlculo de la red de flujo, cdlculo del caudal infiltrado por el cuerpo y por la fundacién de
la presa, y cdlculo de las subpresiones en la fundacion.

e Caracteristicas, dimensiones y ubicacién en planta del vertedero.
o Caracteristicas, dimensiones y ubicacién de la obra de toma.

Las caracteristicas de la cuenca de aporte consideradas para el disefo son las presentadas en el
punto 7.2.2.

Las caracteristicas geoldgicas cercanas al punto de cierre se determinan a partir de la informacién
disponible en la Carta Geoldgica del Uruguay y a partir de informacion especifica tomada de
informes geoldgicos y perfiles de pozos de agua realizados en la zona. Las mismas se corresponden
con un perfil perteneciente al basamento cristalino que se encuentra aflorante. La descripcion del
perfil tipo adoptado para el diseno, que se presenta en la Figura 9-1, es la siguiente:

e 0-20cm: capa de suelo orgdnico.

e 20 - 40 cm: microgabro muy alterado y altfamente fracturado. Los clastos de roca se
encuentran recubiertos por minerales arcillosos.

e 40 - 200 cm: microgabro fracturado, de grano fino y coloracion gris oscura. Los clastos de
esta capa son de famano mayor que los de la capa anterior.

e 200 cm - en adelante: material en estado sano, habiéndose confirmado su espesor como
superior a los 12 m.

\

1- 20 -40 cm: Microgabro muy alterado y altamente fracturado
2 - 40 - 200 cm: Microgabro fracturado
3. 200 - 1.200 cm: Roca sana

Figura 9-1: Perfil geoldgico

Cabe destacar que todo el diseno de la presa se realiza en base al perfil geoldgico antes descrito.
Por lo tanto, a la hora de materializar el proyecto se deberdn realizar las prospecciones necesarias
en la zona, de forma de ratificar o rectificar el perfil tipo adoptado, y determinar el grado de
fisuracién y alteracién de la roca en la zona de cimentacion.

En el Anexo Xll se presentan los planos de detalle de la presa.
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9.1 NIVELES DE DISENO

Para el diseno y el estudio de estabilidad de la presa es necesario determinar los niveles del espejo
de agua en el embalse. Para el disefio se consideran cuatro situaciones tipicas, comunes para todo
tipo de presas:

e Embalse vacio

e Nivel M&ximo Normal (NMN)

o Nivel parala Avenida de Proyecto (NAP)
e Nivel parala Avenida Extrema (NAE)

La metodologia y el cdlculo correspondiente de los niveles indicados anteriormente son los
presentados en el Anexo VIl y Anexo IX. El resumen de los niveles obtenidos para el diseno se
presenta en la Tabla 9-1.

Tabla 9-1: Niveles de disefio

Nivel (m)

NMN 16

NAP 17,3

NAE 17,7
9.2 SELECCION DEL TIPO DE PRESA

9.2.1 ASPECTOS A CONSIDERAR

En la seleccidon del tipo de presa para un lugar determinado se deben considerar las caracteristicas
de cada tfipo de presa en relacién con la topografia del lugar y la adaptacion a los fines para los
que va a servir, asi como también lo que respecta a la economia, seguridad y ofras limitaciones
que pudieran existir.

Las condiciones de la cimentacion, caracteristicas geoldgicas y espesor de los estratos que van a
soportar el peso de la presa también condicionan de cierta manera el tipo de presa a emplear.

En base a las consideraciones anteriores se selecciona una presa de tierra de seccidon compuesta
gue consta de un nucleo central de arcilla confinado por faldones de una mezcla de arena vy
grava.

9.2.2 PRESAS DE TIERRA

Las presas de tierra constituyen el tipo de presas mds utilizado, principalmente porque en su
construccion intervienen materiales en su estado natural que requieren el minimo de tratamiento,
por lo general existentes en la zona. Ademds, los requisitos para sus cimentaciones son menos
exigentes que para los ofros tipos de presas.

Por ofra parte, los adelantos obtenidos en los equipos de excavacién, acarreo y compactaciéon de
materiales terrosos han hecho al tipo de presas de tierra compactada mds econdmico, siendo los
procesos de construccion altamente mecanizados y continuos.

Oftra caracteristica importante de este tipo de presa es que son adecuadas para cierres anchos,
como es el caso.

Su gran desventaja es la posibilidad de destruccion por sobrepasamiento. Sin embargo, con un
adecuado sistema de control de crecientes esto se puede mitigar.
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9.2.3 MATERIALES

Para la construccidn del cuerpo de la presa se necesita contar con los siguientes materiales:
¢ Material de granulometria fina y alta impermeabilidad: arcilla.
e Material de mayor granulometria y alta estabilidad: arena y grava.

La arcilla existente en la zona pertenece a la Formacion Libertad. Si bien esta formacion presenta
mayor desarrollo hacia el Este, en las cercanias a la presa se encuentran pequenos afloramientos a
escala local de los cuales se puede extraer material de préstamo para la presa.

En cuanto al material para los faldones, se puede emplear el proveniente del perfil descompuesto
o alterado del basamento cristalino aflorante en la zona.

La disponibilidad de ese material depende de la cantidad necesaria de cada tipo, aspecto que se
analiza en el punto 9.4.

9.3 DIMENSIONES BASICAS DE LA PRESA

9.3.1 COTA DE CORONAMIENTO
La cota de coronamiento se proyecta de forma tal de evitar el sobrepasamiento del terraplén,
para lo cual se consideran las siguientes situaciones de diseno:
e NMN + Run up (viento de 120 km/h) + Set up
e NAP + Run up (viento de 80 km/h) + Set up
o NAE

Se evalta la cota resultante para cada una de las situaciones antedichas y se adopta como cota
de disefio la condicién mds restrictiva, adicionando una revancha de proyecto de 50 cm.

9.3.1.1 Run up

El run up se define como la altura que alcanza la ola cuando rompe sobre una estructura inclinada,
y es equivalente a 1,5 veces la altura H de la ola:

Run up =15H

La altura de ola se calcula mediante las formulas paramétricas de Young y Verhagen (1996) para
olas de profundidad limitada, las cuales se presentan a continuacién.

Expresiones adimensionales:

g-F
Fr=
* gH
H*= U2
* gd
d :UZ
79T

U
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Altura maxima adimensionada:

0,87
1. F* 0,57
H*=0,24-4th| 0,49-(d*)"" | -th 0.0081( )075
th| 0,49-(d*)"" |
Periodo adimensionado:
0,00052-(F*)° ]|
T*=7,54-{th[0,33-(d *)]-th| — (F*)
th[0,33-(d*)]
Donde:
F: Fetch, distancia mdxima del borde del lago a la presa, en donde puede actuar el

viento (m)
U: Velocidad del viento (m/s)
d: Profundidad media del embalse (m)
T: Periodo de la ola (s)
g: Aceleraciéon de la gravedad (m/s2?)

En la Tabla 9-2 y Tabla 9-3 se presentan los valores de los pardmetros utilizados y los resultados
obtenidos para cada una de las situaciones de diseno.

Tabla 9-2: Run up con NMN y viento de 120 km/h

NAP + 80 km/h

F (km) 2,00

v (km/h) 80
d (m) 7.3

F* 39,7

d* 0,3

H* 0,01

H(m) 0,49

[ Runup(m) | 0,74 |

Tabla 9-3: Run up con NAP y viento de 80 km/h

NMN + 120 km/h

F (km) 2,00

v (km/h) 120

d (m) 16,0

F* 17,6

d* 0,1

H* 0,01
H(m) 0,74

[ Runup(m) | 1,11 |

9.3.1.2 Set up

El set up se define como la inclinacién de la superficie debido al viento en el embalse respecto al
nivel de reposo. Para el cdlculo se asume el valor recomendado de 30 cm.

| Set up (m) | 0,30 |
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9.3.1.3 Resumen

En la Tabla 9-4 se presenta un resumen con los resultados obtenidos por cada una de las situaciones

de diseno.

Tabla 9-4: Cota de coronamiento

Cota de coronamiento
Ho, (m) Run up (m)| Set up (m) | Revancha (m)]| Cota (m)
NAP + Viento 80 km/h 17,3 0,7 0,3 0,5 46,9
NMN + viento 120 km/h 16,0 1,1 0,3 0,5 45,9
NAE 17,7 0,5 46,2

La condicién mds restrictiva se da para el NAP con un viento de 80 km/h, por lo tanto la cota de
coronamiento serd de 47 m.

Con dicha cota de coronamiento, la longitud resultante del cierre serd de 600 m.

9.3.2 ALTURA DE LA PRESA
La altura de la presa se calcula como la diferencia enfre la cota de coronamiento y la cota del
punto de cierre, considerando el asentamiento del material y el desmonte:

H =7 -Z + AH + AH

presa coronamiento cierre desmonte asentamiento

9.3.2.1 Asentamiento

Dado gue se trata de una presa de materiales sueltos, es esperable que se dé un asentamiento
diferido en el tiempo, aun cuando los materiales hayan sido compactados adecuadamente.

Por lo tanto, la altura total de la presa incluye una sobreelevacion correspondiente al asentamiento
estimado, de modo de que la altura final sea la esperada luego de haberse producido dicho
asentamiento.

Se considera una sobreelevacién del 1 % de la altura necesaria de la presa.

9.3.2.2 Desmonte

El desmonte corresponde a la remocién del suelo orgdnico necesaria para lograr una adecuada
cimentacion de la presa. Sobre este suelo no se debe construir debido a los problemas de
descomposicidn de materia orgdnica que se pueden producir y a la baja capacidad soporte del
mismo.

Este suelo no serd descartado, se acopiard provisoriamente para que una vez terminada la presa,
su faldén de aguas abajo pueda ser recubierto con el mismo y asi favorecer el crecimiento de
gramilla para evitar la erosién.

Segun el perfil geoldgico, el suelo vegetal tiene una potencia de 20 cm, por lo tanto el desmonte
serd equivalente a dicho espesor.

9.3.2.3 Resumen
La altura total de la presa resultante para la seccidn de mayor altura es de 19,2 m.

En la Tabla 9-5 se presenta un resumen con las alturas parciales y la altura final total de la presa.
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Tabla 9-5: Altura de la presa

Altura de la presa
Cota coronamiento (m) 46,9
Cota cierre (m) 28,0
Desmonte (m) 0,20
Hparcial (m) 19,1
Asentamiento (m) 0,19
|'Ifinal (m) 19,2

9.3.3 ANCHO DE CORONAMIENTO

Dado que durante la construccion de la presa deberd circular maqguinaria por encima de la misma,
y se utilizardn traillas para llevar a cabo el depdsito del material, es necesario que el coronamiento
tenga un ancho minimo de 3 m (correspondiente al ancho de trocha de las mdquinas de
construccion).

Ademds, existe una férmula empirica que estima el ancho de coronamiento en funcién de la altura
de la presa, a saber:

w=2X4+305
5

Donde:
w: Ancho de coronamiento recomendado (m)
z: Altura de la presa (m)

Para la altura de la presa de 19,2 m, el ancho resultante es de 6,9 m. Por seguridad, se aumentd
dicho ancho hasta 8,0 m. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 9-6.

Tabla 9-6: Ancho de coronamiento

Altura presa (m) 19,2
Ancho de coronamiento recomendado (m) 6,9
Ancho de conoramiento (m) 8,0
9.4 SECCIONES TIPO DE LA PRESA

Como fue explicado anteriormente, la presa serd de materiales sueltos, heterogénea, y contard
con un nucleo central.

En lo que respecta a los materiales, se opta por el uso de arena y grava en los faldones, y arcilla en
el nicleo.

Tanto la pendiente del talud de aguas arriba como la del talud de aguas abajo serdn 1V:2,5H.

Se construird un dren chimenea en la interfase entre el nicleo vy el falddn de aguas abagjo, y entre
dicho faldén y el estrato de cimentacién, con el propdsito de provocar el descenso del nivel
fredtico, y asi controlar la infiltfracién en el cuerpo de la presa, evitando la presencia de agua en el
talud de aguas abagjo.

Para minimizar la infiltfracion por debajo de la presa se construird un dentelldén, del mismo material
gue el ndcleo central (arcilla), el cual se prolongard hasta el estrato de roca sana que se encuentra
a 2 m de profundidad.

Para colectar las filtraciones se construird un dren de pie en el talud de aguas abagjo.
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La secciodn tipo de la presa se muestra en la Figura 9-2 y sus principales dimensiones se muestran en
la Tabla 9-7.

1 - Nucleo de arcilla

2 - Faldones de arena y grava

3 - Dentellon de arcilla

4 - Roca alterada

5 -Roca sana

6 - Dren chimenea 1

7 - Dren de pie 2 2

Figura 9-2: Seccioén tipo de la presa

Tabla 9-7: Dimensiones principales de la secciéon maxima

Ancho de coronamiento y base de la presa
Altura presa (m) 19,2
Ancho de conoramiento (m) 8,0
Talud aguas arriba (mH:1V) 2,5
Talud aguas abajo (mH:1V) 2,5
Base de la presa (m) 104
Area (m°) 1.077

9.4.1 NUCLEO

El nUcleo supone una zona de muy baja permeabilidad, por lo general ejecutado con materiales
arcillosos. Es esta caracteristica la principal responsable de la resistencia de la presa a la infiltracion,
por lo cual su disefio es de importancia.

En este caso el nucleo central se conformard con material arcilloso de Formacion Libertad,
presente en la zona.

Si bien suelen construirse verticales o inclinados, se opta por el disefo de un nicleo vertical ya que
presenta ciertas ventajas sustanciales frente al nicleo inclinado. Entre ellas se destaca la mayor
impermeabilidad por estar comprimido por su propio peso.

En lo que respecta al espesor del nicleo, se adopta como ancho inferior minimo aquel que
asegura ser mayor a la carga hidrostatica del lago, coincidente con el nivel méximo normal (NMN).
De esta manera se evita la aparicién del fendbmeno denominado erosidn interna o tubificacion,
destructivo para la presa.

De forma de darle al ndcleo central un ancho compatible con el concepto anterior, manteniendo
una inclinacion suficiente que garantice la integridad de la presa, se opta por construir los taludes,
tanto de aguas arriba como de aguas abajo, con pendientes 1V:1H. Estos valores se encuentran
dentro de los limites recomendados, dada la inclinacién de los faldones.

Para que el nicleo no se encuentre expuesto, el mismo serd recubierto en su parte superior por una
capa de material granular compactado de 30 cm de espesor y confinado por los faldones en sus
laterales.

En la Tabla 9-8 se presentan las dimensiones principales del nicleo central en la seccidn mdaxima de
la presa.
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Tabla 9-8: Dimensiones del nlcleo central en la secciébn maxima

Nucleo
Proteccion (m) 0,3
Altura nucleo (m) 18,9
Ancho superior (m) 50
Talud aguas arriba (mH:1V) 1
Talud aguas abajo (mH:1V) 1
Ancho minimo (m) 19
Ancho inferior (m) 43
Area (m?) 453

Los pardmetros especificos de la arcilla a emplear y los pardmetros resistentes de la misma para
diferentes condiciones de ensayo se presentan en la Tabla 9-9. Los mismos se deberdn ajustar en la
etapa de proyecto.

Tabla 9-9: Especificaciones para el material - Nucleo
PARAMETROS ESPECIFICOS

¥ sat (MPa) 20,0
Yhum (MPa) 19,4
K (m/s) 1x10°"
K, /Ky 0,01
PARAMETROS RESISTENTES
ENSAYO Csat (KPa) Chum (KPa) @ (°)
CcD 6 5 20
uu 20 2
CuU 16 15 30

9.4.2 FALDONES

Mientras que el ndcleo cumple la funcién impermeabilizante de la presa, los faldones construidos
con materiales de mayor granulometria se destinan a la funcién resistiva. El falddn de aguas arriba
fundamentalmente da proteccién al nucleo contra la accién del oleqgje en situacidon de embalse
lleno, y también resiste la accidn del agua infiltrada en el ndcleo que se mueve hacia aguas arriba
en situacion de desembalse rdpido. En cambio, el espalddn de aguas abajo tiene como funcion el
resistir por su peso el empuje hidrostdtico.

Para el diseno de los faldones se considera que los mismos van a estar compuestos por una mezcla
de grava bien graduada (GW) y arena bien graduada (SW), de forma de darle la estabilidad
necesaria a los taludes de aguas arriba y aguas abajo. Este material se podrd obtener de la zona a
inundar aguas arriba de la presa, del perfil alterado del material cristalino. Las especificaciones del
mismo se presentan en la Tabla 9-10. Los mismos se deberdn ajustar en la etapa de proyecto.

Tabla 9-10: Especificaciones para el material - Faldones

PARAMETROS ESPECIFICOS

Y sat (MPa) 17,8

Yhum (MPa) 17,2

K (m/s) 1x10°°
PARAMETROS RESISTENTES
ENSAYO csat (KPa) chl]meda (KPa) o (0)

CcD 5 3 40
uu 3 40
cu 5 3 40
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La inclinacion de los taludes se fija dentro de los rangos recomendados por la bibliografia,
buscando minimizar los costos y cumplir con los criterios de estabilidad, resultando taludes simétricos
de inclinacion 1V:2,5H. Cabe destacar que las inclinaciones seleccionadas para los taludes de
aguas arriba y aguas abajo de la presa no presentardn problemas de estabilidad, segun el andlisis
que se detalla en el punto 9.6.2.

Las dimensiones caracteristicas de los faldones se presentan en la Tabla 9-11.

Tabla 9-11: Dimensiones de los faldones en la seccidon maxima

Faldones

Proteccién (m) 0,3
Altura ntcleo (m) 18,9
Ancho superior (m) 3,0
Talud aguas arriba (mH:1V) 25
Talud aguas abajo (mH:1V) 2,5
Ancho inferior (m) 60
Area (m?) 625

9.4.3 CIMENTACION

Los requisitos esenciales de una cimentacion para una presa de tierra son proporcionar un apoyo
estable para el terraplén en todas las condiciones de saturacion y de carga, debiendo tener al
mismo tiempo una resistencia elevada a la filtracién para evitar una pérdida de agua excesiva.

El tratamiento minimo que se realizard serd el desmonte del drea de cimentacion para quitarle la
cobertura vegetal y la tierra con elevado contenido de materia orgdnica, cuyo espesor medio es
de 20 cm.

Segun el perfil geoldgico adoptado para el disefo, se trata de una cimentacion permeable de
poca profundidad, ya que se encuentra una capa de material alterado de 2 m de espesor medio
(relativamente permeable) cubriendo una capa de roca sana (de muy baja permeabilidad).

En el caso de cimentacion directa sobre la roca, las principales consideraciones que se deben
realizar son las peligrosas filtraciones erosivas y la excesiva pérdida de agua por las puntas, fisuras,
hendiduras, estratos permeables y a lo largo de los planos de falla. Una vez realizado el cateo antes
recomendado en la zona de cimentaciéon, en caso de existir fisuras, juntas u otras aberturas en la
roca, se deberdn redlizar inyecciones de lechada a presién u otro material con propiedades
similares para tapar las mismas.

Para el tratamiento de esta cimentacidn se construird un dentelldn de arcilla hasta la roca sana y
un dren de pie en la base del talud de aguas abajo, los cuales se describen a continuacién.

9.4.3.1 Dentellédn

Para evitar un plano preferencial de infiliracidon en la zona del material alterado, se construird un
dentellén entre la base del nicleo y la roca sana, de 2 m de profundidad. Se considera que este es
el método mas efectivo para controlar el volumen de filiraciones y asegurar que no se generen
dificultades por tubificaciones a través de la cimentacién o por subpresiones en el talud de aguas
abgjo.

El dentelldn serd de paredes inclinadas, dado que se puede excavar y luego compactar el
material impermeable con la misma maqguinaria empleada para la construccion del cuerpo de la
presa. De esta manera se incurre en menores costos de construccion.

El material a emplear para rellenar el dentelldn serd el mismo material arcilloso empleado para la
construccion del nicleo, proveniente de Formacién Libertad.

Se deberd garantizar una adecuada unidn entre el dentellén y la capa de roca sana.

El ancho de la base del dentelldn se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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w=h-d

Donde:
w: Ancho de la base del dentelldn (m)
h: Carga hidraulica sobre la superficie del terreno (m)
d: Profundidad del dentellén (m)

Esta ecuacion considera que el ancho debe aumentarse al aumentar la carga en el embalse para
disponer de suficiente material impermeable, vy a su vez puede disminuirse al aumentar la
profundidad del dentelldn porque la fuerza de filtracidn en el contacto con la cimentacion
disminuird debido a la pérdida de carga hidrdulica al hacer el recorrido vertical mds largo.

Se considera ademds que el ancho minimo debe ser mayor o igual a 6 m para que el equipo de
excavacion y compactacién pueda trabajar eficientemente.

De esta forma, el ancho de la base del dentellén es de 16 m.

La inclinacion de las paredes se disena de forma tal que al excavar la zanja los taludes resultantes
sean estables. Dado que se excavard en material alterado, de granulometria gravosa, se disefian
los taludes considerando que el dngulo de friccion interna del mismo es 45°, resultando taludes
TV:TH.

En funcidn de la inclinacion de los taludes adoptada y del ancho de la base, el ancho superior del
dentelldn resultante es 20 m.

En la Tabla 9-12 se muestran los pardmetros resultantes del diseno del dentellén.

Tabla 9-12: Dimensiones del dentellén en la seccién maxima

Dentellon
d (m) - Profundidad 2,0
H (m) - NAP 17,3
w (m) - Base 16,0
Talud (mH:1V) 1
Ancho superior (m) 20,0

9.4.4 DREN DE PIE

El dren de pie se instalard a lo largo del taldn de aguas abajo de la presa, con el objetivo de
colectar las filtraciones que descargan del dren chimenea y las que provienen de la capa de
material alterado. Se construird con piedra partida y contard con una tuberia central de forma de
garantizar la conduccidn de los volimenes de infiltracion.

Ademds se colocardn tubos separados adecuadamente para facilitar la salida del agua.

La tuberia de drenaje estard rodeada de material de filtro para evitar que se tapen los drenes con
el arrastre de material fino o la tubificacién del material de cimentacion al sistema de drenaje.

Segun recomendaciones, se adopta para el diseho una profundidad de 1,5 m y un ancho para el
fondo de 1,0 m. Las paredes de los taludes se conformardn con pendientes 1V:1H. Las dimensiones
de diseno se resumen en la Tabla 9-13.

Tabla 9-13: Dimensiones del dren de pie en la seccién maxima

Dren de pie
Profundidad 1,5
Ancho inferior (m) 1,0
Talud (mH:1V) 1
Ancho superior (m) 4,0

El dren serd de menor tamano en las secciones de atraque de la presa e ird aumentando
progresivamente su famano hasta alcanzar el fondo del cauce.
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9.4.5 DREN CHIMENEA
Se construird un dren chimenea para provocar un descenso en el nivel fredtico y asi controlar la
infiltracién en la presa.

Para evitar el movimiento de las particulas de la cimentacion o del terraplén por la descarga de las
filtraciones se colocard un filtro, consistente en un geotextil.

9.5 PROTECCION DE TALUDES

9.5.1 TALUD DE AGUAS ARRIBA

Se protegerd el talud de aguas arriba dado que el mismo estard sometido a la accién destructiva
de las olas.

Existen distintos tipos de medidas de proteccion, en este caso se opta por el enrocado, debido a
gue no requiere un mantenimiento riguroso y ademds se estima que la materia prima se encuentra
en la zona, lo cual reduce los costos.

Esta medida de proteccidn consiste en revestir el talud con una capa de rocas de tamano y peso
adecuado para resistir el esfuerzo de las olas. La roca para el enrocado debe ser dura, densa y
durable, y debe poder resistir largas exposiciones a la intemperie. Los fragmentos individuales
deben tener el peso suficiente para resistir el desalojamiento producido por las olas.

El revestimiento se extenderd desde la cota 37 m hasta la cota 47 m y tendrd 1 m de espesor,
terminando en una berma de apoyo.

Para determinar el peso de la roca a colocar se utiliza la estimacion realizada por Hudson:
3
— yr H S
ks (S, —1)cot g(a)

Donde:
W: Peso de la roca (kg)
yr: Peso especifico de la roca (kg/ms3)
Hs: Altura de la ola mds significativa (m)
Kp: Coeficiente enfre 2y 3
Sr: Relacion de pesos especificos (yr/yw)
a: Inclinaciéon del talud

Los pardmetros empleados para el cdlculo y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 9-14.

Tabla 9-14: Peso de la roca

Hudson

Yy (Kg/m~) 2.600
Yw (kg/m”) 1.000
H, (m) 0,74
Kb 2,75

S 2,6
a 21,8

W (kg) 95

De la tabla anterior se desprende que se deberdn colocar rocas de 95 kg de peso, las cuales
tendrdn un tamano aproximado 33 cm de arista.
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Como el talud de aguas arriba contiene fraccién arena y fraccidon grava, se colocard entre el
revestimiento de rocas y dicho talud una capa de material fino de 50 cm de espesor seguido de un
manto de geotextil, para evitar la pérdida de finos a través de los poros del enrocado por el efecto
de las olas y del refroceso del agua filtrada en el cuerpo de la presa.

9.5.2 TALUD DE AGUAS ABAJO

El talud de aguas abajo se protegerd contra la erosidon por el viento y el escurrimiento pluvial con un
recubrimiento de 8 cm de espesor de fierra vegetal y pasto, proveniente del desmonte para la
cimentacion de la presa.

9.6 ESTABILIDAD DE LA PRESA

9.6.1 INFILTRACION EN EL CUERPO DE LA PRESA Y EN LA CIMENTACION
El estudio de la infiltracién se hace a partir del establecimiento de la red de flujo en el cuerpo de la
presay en el terreno de cimentacién de la misma.

La infilfracion del agua en un medio poroso se estudia mediante la ecuacion de Darcy, que
establece:

vszX@
OX
v, :Kya—h
h=L1;
/4

A partir de la ecuacién de Darcy y junto con la ecuacién de conservaciéon de la masa se llega a la
ecuacion de Laplace, cuya resolucion conduce al frazado de la red de flujo.

La red de flujo es el conjunto de dos familias de curvas, soluciones de la ecuacidén de Laplace.
Dichas familias de curvas son ortogonales entre si, unas de ellas representan las lineas de igual
carga (lineas equipotenciales), mientras que las otras son las lineas de corriente o lineas de flujo a
las cuales es tangente el vector de velocidad.

Para el cdlculo de la red de flujo vy el estudio de las infiltraciones en el cuerpo de la presa se emplea
el Software Geo-Studio, en particular, el médulo Geo-Seep. Este mddulo permite determinar la red
de flujo bidireccional a través de la seccidn tipo de la presa mediante la resolucion de la ecuacion
de Laplace, basdndose en un modelo de elementos finitos.

En el mdédulo Geo-Seep se deben ingresar las caracteristicas hidrdulicas de los materiales
intervinientes, es decir, la permeabilidad de los distintos materiales componentes de la seccién y de
la base de cimentacion de la misma. Ademds se debe ingresar la geometria de la presa, definir la
malla de elementos finitos y, por Ultimo, ingresar las condiciones de borde.

Las caracteristicas hidraulicas de los materiales son las indicadas en los puntos 9.4.1 y 9.42, y la
geometria de la seccidn es la que se describe en el punto 9.4. Las condiciones de borde que se
ingresan en este caso son las siguientes:

e Carga hidrdulica del embalse en condiciones normales (16 m) en la superficie del falddn de
aguas arriba y sobre la superficie del terreno de cimentacién, aguas arriba de la presa.
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e Cauddal nulo en la superficie interfase entre la roca sana y el estrato alterado, ya que la
primera se considera impermeable.

e Presidn atmosférica en la superficie de contacto inferior entre el nicleo y el faldén de aguas
abagjo, y en la superficie horizontal por donde se colocard el colchdn de drengije v filtro.

Para estimar la ubicacion de la curva de infiliracion se emplea el método grdfico de Kozeny, para
el caso de presa heterogénea con nucleo impermeable, segun se muestra en la Figura 9-3.

P,
%
\
%

“A

Figura 9-3: Método grafico de Kozeny

En primer lugar, se fraza la pardbola y? —yZ —2xy, =0 y se imponen las condiciones de borde:
e Yy,=vh*+d*-d
© Yo =28

Luego, se aplican las siguientes correcciones:
e La curva de infiltracién debe pasar por el punto B.

e La curva de infiltraciéon debe incluir al framo OD.

Por lo tanto, la curva de infiltraciéon resultante debe pasar por los puntos A, B, D y O, los cuales se
hallan segun las siguientes expresiones:

OD =s—+/s*—h?/sin*«
s=+h*+d?
— 0D =+vh?+d? —+/d? —h2cot? «

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 9-15.

Tabla 9-15: Ubicacion curva de infiltracion - Método de Kozeny

hywn (M) 16,0

b (m) 19,2

d (m) 43,5

Yo (m) 2,9

OD (m) 59
Proyeccioén vertical OD (m) 4,2
ap(m) 1,4

Cabe aclarar que el andlisis de la infiltracidon en la presa se realiza sin considerar la existencia del
dren de pie. Se considera que esta simplificacién no modifica los resultados obtenidos, ya que la
funcion del dren de pie es colectar las filtraciones que descargan del dren chimenea vy las que
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pudieran provenir de la capa de material alterado, no afectando el régimen de presiones que se
puedan generar.

En la Figura 9-4 se presentan las curvas equipotenciales de infiltracion a través de la seccién de la
presa y la curva del nivel fredtico, y en la Figura 9-5 se presenta el gradiente en la seccién mds

comprometida correspondiente al pie del talud aguas abajo, ambas obtenidas mediante el
Geo-Seep.

Figura 9-4: Curvas equipotenciales y nivel freatico
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Figura 9-5: Gradiente XY al pie del talud

El andlisis muestra que el gradiente en la seccion mds comprometida es inferior al gradiente critico,
por lo que no existe riesgo de sifonamiento.

Por otra parte, el caudal de infiltracién por unidad de ancho en la seccidn media es de
1,02 x 102 L/s/m. Dado que este valor corresponde al mdximo caudal de infiltracién lineal, para
obtener una cota superior del valor del caudal total de infiltraciéon se multiplica dicho caudal
unitario por la longitud de la presa. Adoptando una longitud de 600 m, el caudal resultante es de

6,1 L/s, y considerando que el caudal medio de riego es de 300 L/s, se concluye que el caudal de
infilfracién no es significativo.
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Tabla 9-16: Caudal de infiltracion

Caudal de infiltracion
q (L/s/m) 1,02E-02
L (m) 600
Qma’\x (L/S) 651
Qriego (L/S) 300
% max 2%

9.6.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Cabe destacar que en el andlisis presentado a continuaciéon se considera la estabilidad conjunta
del talud Unicamente frente al deslizamiento.

La estabilidad frente al deslizamiento de los taludes estd dada por la resistencia al corte de sus
materiales, la cual, suponiendo que los materiales estdn en situacion limite de equilibrio, se
representa mediante la relacién de Mohr-Coulomb, trabajando en tensiones efectivas:

r'=C+0,' tgd
o,'=0,—U

Estas ecuaciones vinculan las tensiones normales con la tension de corte de rotura, y en ella
intervienen tanto las propiedades resistivas del material (cohesion ¢ y dngulo de friccién interna ¢),
como la presidn de poros u, la cual actua en forma desestabilizadora ya que reduce la tensién de
corte.

Para el andlisis de estabilidad se consideran tres situaciones de cdilculo, tanto para el talud de
aguas arriba como para el falud de aguas abajo:

e Embalse lleno, con la curva de infiltracién establecida en su posicidn normal (critico para el
talud de aguas abagjo).

e Desembalse rdpido (critico para el talud de aguas arriba).

e Fin de construccién, en situacién de no disipacion de la presidn de poros provocada por el
peso propio del material de la presa, estando en situacién cercana a la saturacion.

Para cada una de estas situaciones se analiza la estabilidad de la presa, por medio del factor de
seguridad frente al deslizamiento FS definido segin:

FS — M RESISTENTE
M MOTOR
Donde:
Mwmotor: momento respecto al centro del circulo de falla de las fuerzas desestabilizadoras
Mgesistente: momento respecto al centro del circulo de falla de las fuerzas estabilizadoras

Se considera que la presa es estable si se verifica que el factor de seguridad hallado es mayor o
igual al factor de seguridad recomendado por la normativa espanola para presas de fierra con
nucleo sin seismo, presentado en la Tabla 9-17.

Tabla 9-17: Factores de Seguridad recomendados

FS segun la norma espanola
Distintas fases de contrucciéon 1,2
Embalse lleno 1,4
Desembalse rapido 1,3
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Se emplea como herramienta de cdilculo el médulo Geo-Slope del software Geo-Studio. El mismo
se basa en un andlisis de estado plano tensional mediante la discretizacion del problema en
dovelas. Se deben ingresar como datos de entrada: la geometria de la seccidn y sus materiales
componentes, los posibles circulos de falla, caracterizados por una grila de centros y ofra de
tangentes, y la curva de infilfracién previamente generada por el médulo Geo-Seep (cuando
correspondal).

Segun las hipdtesis consideradas para el cdlculo, existen distintos métodos simplificados. A
continuacién se enumeran los que utiliza el programa Geo-Slope:

Fellenius

Bishop

Janbu

Morgenstern-Price

Dado que el Geo-Slope calcula los factores de seguridad segun los cuatro métodos mencionados
anteriormente, se considera que los taludes son estables cuando los cuatro factores de seguridad
calculados son mayores o iguales al valor recomendado por la norma espanola.

En el andlisis se tiene en cuenta qué tan cerca o qué tan lejos se encuentra el factor de seguridad
calculado de su valor limite. Un factor de seguridad muy superior a su valor limite puede indicar un
sobredimensionamiento de alguna de las dimensiones de la presa, con los consecuentes
sobrecostos asociados. Es por ello que dichos factores se calculan tanto para aguas arriba como
para aguas abajo de la presa.

9.6.2.1 Fin de construccion (Embalse vacio)

Esta situacion es critica debido a la falta de consolidaciéon, ya que si bien los materiales fueron
compactados aln no se encuentran consolidados.

Por las consideraciones antedichas, para esta situacion se emplean los pardmetros de resistencia all
corte obtenidos en el ensayo UU (no consolidado - no drenado) presentados en los puntos 9.4.1 y
9.4.2, y ademds se considera que la presidn de poros es nula.

En la Figura 9-6 se muestra la grilla utilizada y los resultados obtenidos mediante el Geo-Slope para
el talud de aguas abagjo.

Figura 9-6: Resultado de falla, talud aguas abajo
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Los coeficientes de seguridad calculados por los distintfos métodos que utiliza el programa se
muestran en la Tabla 9-18.

Tabla 9-18: FS para fin de construccion

FS - Fin de construccién
Nombre Aguas arriba | Aguas abajo
Fellenius 1,34 1,34
Bishop 1,51 1,51
Janbu 1,33 1,33
Morgenstern-Price 1,62 1,62
FS.in 1,33 1,33

De la tabla anterior se desprende que todos los factores de seguridad obtenidos son mayores al
valor recomendado por la norma espanola de 1,2, por lo que al final de la construccion, tanto el
talud de aguas arriba como el de aguas abajo serdn estables frente al deslizamiento.

9.6.2.2 Embalse lleno

En la situacion de embalse lleno se da el mayor flujo a través de la presa, por lo que se considera
una situacién critica, en particular para el talud de aguas abajo, ya que el de aguas arriba se ve
estabilizado por el peso de la columna de agua sobre el mismo (fuerza estabilizadora).

Los pardmetros resistivos empleados en esta situacidon son los correspondientes al ensayo CD
(consolidado-drenado), presentados en los puntos 9.4.1 y 9.4.2.

Para el cdiculo de la estabilidad se considera que el faldén de aguas arriba se encuentra saturado,
mientras que el de aguas abajo se encuentra hiUmedo (debido a la existencia del ndcleo). Para la
presion de poros se emplean los datos obtenidos a partir de la modelacién de esta situacién en el
Geo-Seep, presentada en el punto 9.6.1.

En la Figura 9-7 vy Figura 9-8 se presentan las grillas utilizadas para el andlisis de estabilidad vy los
resultados obtenidos para el talud de aguas arriba y el de aguas abajo respectivamente.

Figura 9-7: Resultado de falla, talud aguas arriba
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Figura 9-8: Resultado de falla, talud aguas abajo

En la Tabla 9-19 se muestran los coeficientes de seguridad calculados por los distintos métodos que
utiliza el programa.

Tabla 9-19: FS para embalse lleno

FS - Embalse lleno
Método Aguas arriba | Aguas abajo
Fellenius 2,41 1,90
Bishop 2,70 1,97
Janbu 2,39 1,85
Morgenstern-Price 2,77 2,10
FSnin 2,39 1,85

De la tabla anterior se desprende que todos los factores de seguridad obtenidos son mayores al
valor recomendado por la norma espanola de 1,4, por lo que en situacion de embalse lleno, tanto
el talud de aguas arriba como el de aguas abajo serdn estables frente al deslizamiento.

9.6.2.3 Desembalse rapido

La situacién de desembalse rapido es critica debido a que los tiempos con que desciende el nivel
fredtico en el nicleo no acompanan al tiempo de vaciado del embalse (son mucho mds lentos).
Se entfiende que esta situacion afecta principalmente al talud de aguas arriba, por ser el que se
encuentra safurado inicialmente.

Los pardmetros de resistencia al corte que se emplean son los obtenidos en el ensayo CU
(consolidado-no drenado), presentados en los punfos 9.4.1 y 9.4.2.

Para modelar esta situacién se considera que el talud de aguas arriba se encuentra saturado v sin
el peso de la columna de agua (embalse vacio).

En la Figura 9-9 y Figura 9-10 se presentan las grillas utilizadas para el andlisis de estabilidad vy los
resultados obtenidos para el talud de aguas arriba y el de aguas abajo respectivamente.
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9: Resultado de falla, talud aguas arriba

Figura 9-

talud aguas abajo

Figura 9-10: Resultado de falla
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En la Tabla 9-20 se muestran los coeficientes de seguridad calculados por los distintos métodos que
utiliza el programa.

Tabla 9-20: FS para desembalse rapido

FS - Desembalse rapido
Nombre Aguas arriba | Aguas abajo
Fellenius 2,28 2,32
Bishop 2,39 2,36
Janbu 2,27 2,33
Morgenstern-Price 2,81 3,02
FSnin 2,27 2,32

De la tabla anterior se desprende que todos los factores de seguridad obtenidos son ampliamente
mayores al valor recomendado por la norma espanola de 1,3, por lo que en situacidon de
desembalse rdpido, tanto el talud de aguas arriba como el de aguas abajo serdn estables frente al
deslizamiento.

9.6.2.4 Resumen
Enla Tabla 9-21 se presenta el resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 9-21: Resumen - FS minimos

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS
Situacion Aguas arriba | Aguas abajo Limite
Fin de construccion 1,3 1,3 1,2
Embalse lleno 2,4 1,9 1,4
Desembalse rapido 2,3 2,3 1,3

Como se desprende de los resultados anteriores, se verifica que la presa serd estable para las tres
situaciones de disefo, siendo la situacidn mds restrictiva el fin de construccion.
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9.7 DISENO DEL ALIVIADERO

Segun lo explicitado en el Anexo IX, el dliviadero de la represa se materializard por un canal
vertedero. Dicho canal serd de pendiente suave (clasificado como canal M) y conducird el agua
excedente a un curso de agua intermitente que es afluente del arroyo Canada Grande, segin se

muestra en la Figura 9-11.

o CANALYS |

s LATERAL §
'-..,-a-"jf "\‘. o
CNE

I’J{ )
| Cz‘%

A\

%d \ . DE LAf’g;EQA_.IE

N ¥

Figura 9-11: Ubicacion del canal vertedero

El canal se excavard sobre la capa de roca alterada,

la cual se encuentra prdacticamente

aflorando segun el perfil geoldégico de la zona de descarga, y se recubrird con una superficie
empastada para evitar el arrastre de finos y la erosion.

Con el objetivo de minimizar la excavacién en piedra, se minimiza la pendiente del canal,

adoptando un valor de diseno de 0,1 %.

En la Tabla 9-22 se presentan las dimensiones del canal. El ancho del mismo fue determinado segun

el procedimiento presentado en el Anexo IX.

Tabla 9-22: Dimensiones de la seccion tipo del canal

DIMENSIONES DEL CANAL
Sy 0,001
m 1,5
B (m) 100
H (m) 1,70
L (m) 250
n 0,035
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Por lo tanto, el ancho de la base del canal serd de 100 m, las pendientes de los taludes laterales
serdn 1V:1,5H y la profundidad del canal serd de 1,7 m (mayor que el tirante resultante en la
avenida extrema). Dado que la superficie serd empastada, se asume un valor de 0,035 para el
numero de Manning. La longitud total del canal serd de 250 m, siendo las coordenadas segun SGM
del punto de entrada y del punto de descarga las presentadas en la Tabla 9-23.

Tabla 9-23: Coordenadas del canal

COORDENADAS DEL CANAL
Punto X Y Ziongo (M)
Entrada 368.043 6.211.170 44,0
Descarga 367.796 6.211.288 43,8

Segun el diseno presentado en el Anexo IX, la descarga del canal se realiza con tirante normal. Las
condiciones de flujo en régimen uniforme para el caudal de diseino se resumen en la Tabla 9-24.

Tabla 9-24: Condiciones de flujo en régimen uniforme

REGIMEN UNIFORME
Quix (M) 135

Ya (M) 1,27
Acanal (M?) 129
Vmax (M/S) 1,0

El canal descarga a un curso de agua intermitente, por lo que la condicidon de flujo en la seccién
de descarga es de flujo critico (el tirante de descarga es el tirante critico). Considerando que el
flujo en el canal es gradualmente variado, es posible verificar si se alcanza el tirante normal antes
de la seccién de enfrada, de forma de no modificar las condiciones de flujo en dicha seccién.

Resolviendo la ecuacion general para flujo gradualmente variado mediante el método de Runge
Kutta, se llega a que la longitud necesaria para alcanzar el tirante normal en el canal es de
1.781 m. Dado que la longitud total del canal es de 250 m, la condicién de régimen uniforme no se
alcanza en la seccién de entrada, por lo tanto, la curva de abatimiento afecta la descarga del
lago al canal.

En particular, en la seccion inicial del canal, el tirante es de 1,14 m, 0,13 m por debajo del tirante
normal, segun se muestra en la Tabla 9-25 y en la Figura 9-12.

Tabla 9-25: Tirantes en el canal lateral

TIRANTES
Qpsx (M) 135
Yeritico (M) 0,57
Ynormat (M) 1,27
Ydescarga (M) 1,14

Y. =057m

Sy =0,001
B=100m

Figura 9-12: Curva M2 en el canal
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Por lo tanto, el caudal de vertido sera mayor al empleado para el disefio del canal, mientras que la
sobreelevacion en el embalse sera menor. En funcion de lo anterior, las dimensiones se deberan
ajustar en la etapa de proyecto de modo de verificar el criterio de velocidades, en la seccibn mas
comprometida, con el caudal real de vertido.

Por otra parte, dado que la descarga del canal se realiza a un curso de agua existente que
presenta una taquimetria correspondiente a su situacion natural, se estima que la descarga del
canal en dicho curso podria producir fendbmenos erosivos en su topografia. Sin embargo, se
considera que dichos procesos no afectarian la estructura de la presa debido a la distancia relativa
del curso de agua a la misma (300 m aproximadamente).

De todas formas, con el objetivo de disminuir el tirante y acondicionar la descarga para minimizar el
desarrollo de procesos erosivos, se ensanchara la seccién del canal previo a la descarga en el
Curso intermitente.

9.8 OBRA DE TOMA

La obra de toma se disefia para conducir el maximo caudal demandado a través del cuerpo de la
presa (748 L/s en febrero), desde el embalse hasta aguas abajo.

Dado que se cuenta con roca sana como fundacion, lo cual proporciona mayor seguridad en lo
referente a los problemas por asentamientos diferenciales, se opta por una obra de toma
materializada por una tuberia recta de PE100 que atraviesa el cuerpo de la presa (de forma de
evitar pérdidas de carga en cambios de direccion).

9.8.1 UBICACION

La toma se ubicara lo mas profundo posible dentro del embalse, pero a una distancia prudencial
del fondo, ya que de encontrarse muy arriba se dejaria un gran volumen inutilizado, mientras que si
se encontrara muy abajo se podrian arrastrar sedimentos y también socavarse el fondo.

Del analisis simultAneo de ambas situaciones resulta mas eficiente colocar el zampeado de la
tuberia en la cota 29,5 m, es decir, a 2 m del fondo del cauce.

El ancho de base de la presa en la seccion transversal donde se ubica la obra de toma es de 94 m
con taludes 1V:2,5H, por lo tanto se opta por una tuberia de 100 m de longitud.

9.8.2 DISENO DE LA TUBERIA

Para determinar el diametro de la tuberia a colocar para suministrar el maximo caudal a erogar, se
analizan las siguientes situaciones:

¢ Una carfieria demasiado grande reduce las pérdidas de carga del fluido, pero es
significativamente mas cara.

e Una caferia demasiado pequeiia introduce grandes pérdidas de carga, las cuales para ser
compensadas requieren de grandes niveles en el embalse, y si los mismos no se encuentran
disponibles, no es posible erogar el caudal requerido.

Por lo tanto, para determinar el diametro se considera la pérdida de carga entre un punto A,
ubicado en la superficie del embalse, y un punto B, ubicado en el extremo de la caferia aguas
abajo de la presa, segun se muestra en la Figura 9-13.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 174



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

Punto A

Hmin

Punto B

100 m

Figura 9-13: Ubicacion de la obra de toma

En la tuberia se producirdn pérdidas de carga originadas tanto por friccién entre el agua vy el
material ht, como por friccién en los distintos pasajes. Estas Ultimas serdn discriminadas en pérdidas
por el pasaje de las rejillas hr, en las compuertas he, en la entrada he y en salida de la tuberia hs.

Por lo tanto, para establecer el nivel minimo necesario de agua en el embalse y efectivamente
erogar el caudal de 0,75 m3/s solicitado, se supone una instalacién que conduce el caudal
especificado y luego se determina la carga Hmin que lo genera.

Dicha carga se calcula resolviendo el sistema de ecuaciones que se presenta a continuacion, en el
que la carga estd referida al centro de la tuberia:

H, =AH +H,
H,=H_.+#/2
2
Hy= "

29

AH =h, +h +h +h, +h

Las pérdidas de carga generadas en los pasajes se expresan como pérdidas localizadas AHiocalizada
por medio de un coeficiente K, segun:

2
AH _ K

localizada
29

La Tabla 9-26 muestran los valores del coeficiente K adoptados para cada seccidn de interés.

Tabla 9-26: Coeficientes de pérdida de carga

Kcompuerta 1 15
Kreja 1
Kentrada y salida 1

La pérdida de carga distribuida AHdistibuida que se genera entre las paredes del tubo y el fluido, se
calcula mediante la siguiente expresion:

AH distribuida — %

Donde:
L: Largo de la tuberia (m)
®: Didmetro de la tuberia (m)
€: Rugosidad de la tuberia (m)
v: Velocidad media en la tuberia (m/s)
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f: Coeficiente de friccién de Darcy

En la Tabla 9-27 se detallan las caracteristicas del material elegido, asi como la longitud de la
conduccién y la viscosidad cinemdtica del agua.

Tabla 9-27: Caracteristicas de la conduccioén

Material PE100

€ (mm) 0,0015

v (m/s?) 1,00E-06
L (m) 100

Despejando la pérdida de carga minima (Hmin) de las ecuaciones presentadas anteriormente, ésta

gueda expresada segun:
2
H = f(g,ReJL+4.5 v _¢
¢ ¢ 29 2

En la ecuacién anterior, tanto la carga minima como el didmetro son incdgnitas, por lo cual se
comienza suponiendo un didmetro razonable para este tipo de obra civil. Luego se evalia la
conveniencia econémica de emplear el Hmin obtenido, dado que un Hmin demasiado grande deja
un gran volumen de agua sin capacidad de ser utilizado, y un Hmin demasiado bajo es un indicio de
gue la caferia es muy grande y por lo tanto muy costosa.

En la Tabla 9-28 se muestra la serie de valores de los didmetros considerados, asi como la altura
minima Hmin obtenida referida al eje de la tuberia.

Tabla 9-28: Determinacién del diametro de la tuberia de toma

Determinacion del diametro de la tuberia
Deye (mm) | e (mm) €/Dint v (m/s) Re f Hpin (M)
400 23,70 4,25E-06 7,7 2,70E+06 0,010 20,7
450 26,70 3,78E-06 6,1 2,40E+06 0,010 12,4
500 29,70 3,40E-06 4,9 2,16E+06 0,010 7,8
560 33,20 3,04E-06 3,9 1,93E+06 0,010 4,7
630 37,40 2,70E-06 3,1 1,72E+06 0,011 2,7
710 42,10 2,40E-06 2,4 1,52E+06 0,011 1,5
800 47,40 2,13E-06 1,9 1,35E+06 0,011 0,7
900 53,30 1,89E-06 1,5 1,20E+06 0,011 0,2

En este caso, debido a la gran necesidad existente de agua para riego, se prioriza maximizar el
volumen de agua disponible, a expensas de emplear didmetros grandes y por consiguiente mds
costosos. Por lo tanto, el didmetro serd de 800 mm para la tuberia de 100 m de longitud en PE100, y
el espesor de la misma serd de 47,4 mm, correspondiente a una presidn nominal de 8 kg/cm? (de
modo de soportar el peso del material de la presa que se encontrard por encima, asi como las
elevadas presiones que se producirdn en el interior).

9.8.3 OTROS COMPONENTES

En primer lugar, se equipard a la obra de toma con una proteccién contra sélidos groseros, como
por ejemplo troncos y desperdicios que pudieran danar u obstruir la conduccion.

Para regular a demanda la salida de agua embalsada hacia aguas abajo de la presa, se colocard
una compuerta guillotina con comando sobre columna. La operacién de la misma se realizard
desde una forre de toma ubicada aguas arriba, a la cual se accederd por medio de un puente
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que ird desde la corona hasta una plataforma de operacidon ubicada al mismo nivel del
coronamiento.

La tuberia se colocard sobre una losa de hormigdn con el fin de brindar un apoyo rigido y evitar
dafos por asentamientos diferenciales. Ademds se construirdn collarines de 1,6 m de altura a lo
largo de la conduccién separados 10 m entre si, para evitar que se generen superficies
preferenciales de infiliracidn en la interfase entre el ndcleo vy la tuberia de toma.

Dado gue la descarga de la obra de toma emergerd a alta velocidad, la presa contard con una
estructura de disipacidon que absorberd la energia del agua antes del ingreso a los canales de
distribucion.

En este caso, se construird un estanque amortiguador del tipo de impacto, de secciéon trapezoidal
revestido de hormigdn. La disipaciéon se obtendrd haciendo impactar el chorro de llegada sobre un
deflector vertical suspendido y por los remolinos que se forman por el cambio de direccién de la
corriente después de haber chocado con el amortiguador. El fondo vy los taludes adyacentes a la
estructura se protegerdn con enrocamiento (con el mismo tipo de roca que se utiliza para proteger
el talud de aguas arriba), para evitar posibles socavaciones.

Para el diseno se adoptan las recomendaciones del Bureau of Reclamation, que para una
descarga de 0,75 m3/s sugiere un ancho de 1,8 m y presenta un diseno estadndar parametrizado en
dicha dimensién.

9.9 RUBRADO Y AJUSTE DE COSTOS

9.9.1 METRAJES

Una vez determinadas las dimensiones principales de la presa y del canal lateral, se procede a
estimar los volUmenes necesarios de materiales de construccién y los volimenes resultantes de
excavacion.

Cabe destacar que dicha estimacion surge de una aproximacién del perfil del cauce principal
hasta la cota 50 m, realizada en base a las curvas de nivel de las cartas del SGM, segin se muestra
en la Figura 9-14. En una etapa posterior de proyecto se deberd realizar un relevamiento detallado
de sitio, y ajustar el perfil y los metrajes resultantes.

Perfil del cauce
55
50 /
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30 o ~N—— e —
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20
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Progresiva (m)

Figura 9-14: Perfil del cauce (vista hacia AA)
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Los volumenes de aporte y de excavacion de cada uno de los elementos de la presa se presentan
en la Tabla 9-29 y Tabla 9-30 respectivamente, y los metrajes resultantes en la Tabla 9-31.

Tabla 9-29: Voliumenes de aporte

VOLUMENES DE APORTE

Elemento Material V (m®)
Nucleo Arcilla 161.626
Faldones Arena+Grava 220.631
Dentellon Arcilla 14.944
Dren de pie Piedra partida 1.121
Revestimiento aa (m?) |Tierra 21.460
Revestimiento AA Arena (material fino) 4.292
Filtros Arena 3.000
Enrocado Bloques de 33 cm de arista 8.585

Tabla 9-30: Volumenes de excavacion

VOLUMENES DE EXCAVACION
Elemento V (m®)
Destape 8.928
Dentellon 14.944
Dren de pie 1.121
Canal 43.584
TOTAL 68.577

Tabla 9-31: Metrajes segun rubro

METRAJES

Rubro V (m®)
Arcilla Fm. Libertad 176.570
Arena+Grava para faldones 220.631
Piedra partida 1.121
Bloques de 35 cm de arista 8.585
Arena para filtros 3.000
Arena para revestimiento 4.292
Tierra para revestimiento (m?) 21.460
Excavacion 68.577

TOTAL 504.237

9.9.2 COSTOS DE INVERSION

En funcion de los metrajes presentados anteriormente, se determina el costo de inversion de la
presa, el cual estd compuesto por dos grandes rubros: el costo de construccion (movimiento de
suelos, canal lateral, etc.) y el costo de expropiacién de las tierras a inundar.

Los precios de referencia fueron tomados del mercado local y se ajustaron a julio de 2009. En la
Tabla 9-32 y en la Tabla 9-33 se presenta el desglose del costo de inversidn segun rubros en U$S vy en
Ul respectivamente.
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Tabla 9-32: Costo de inversion de la presa - U$S

COSTO DE INVERSION EN U$S
Rubro Unidad | Cantidad |Precio unitario] Precio total

Excavacion no clasificada a depdsito m? 23.872 2,6 61.224
Excavacioén no clasificada de préstamo (p/ nucleo y dentellén) m3 176.570 4,3 754.733
Excavacion no clasificada de préstamo (p/ faldones) m? 220.631 3,0 660.150
Dren de pie (piedra partida) m? 1.121 28 31.152
Revestimiento aguas arriba (enrocado, e=100 cm) m? 12.877 15,8 203.656
Rewvestimiento aguas arriba (transicion, e=50 cm) m?3 4.292 9,0 38.529
Proteccién aguas abajo (suelo e=8 cm) m? 21.460 2,6 55.037
Filtros/drenes de arena m3 3.000 20 60.269
Suministro y tendido de geotextil m? 21.460 3,4 73.382
Obra de toma global 1 59.842 59.842
Excavacion canal lateral m?3 43.584 7,7 335.331
Rubros generales global 1 10% 233.331

SUBTOTAL| 2.566.637

Expropiacién | ha | 200 | 6.000 1.200.000

TOTAL| 3.766.637

Tabla 9-33: Costo de inversion de la presa - Ul

COSTO DE INVERSION EN UI
Rubro Unidad | Cantidad |Precio unitario| Precio total
Excavacion no clasificada a depdsito m® 23.872 31 739.159
Excavacion no clasificada de préstamo (p/ nucleo y dentelldn) m? 176.570 52 9.111.873
Excavacioén no clasificada de préstamo (p/ faldones) m3 220.631 36 7.969.965
Dren de pie (piedra partida) m?3 1.121 335 376.103
Rewvestimiento aguas arriba (enrocado, e=100 cm) m3 12.877 191 2.458.730
Revestimiento aguas arriba (transicion, e=50 cm) m? 4.292 108 465.165
Proteccién aguas abajo (suelo e=8 cm) m? 21.460 31 664.458
Filtros/drenes de arena m3 3.000 243 727.629
Suministro y tendido de geotextil m? 21.460 41 885.944
Obra de toma global 1 722.469 722.469
Excavacién canal lateral m3 43.584 93 4.048.444
Rubros generales global 1 10% 2.816.994
SUBTOTAL| 30.986.934
Expropiacion | nha | 200 [ 72.438 14.487.563
TOTAL| 45.474.497

Por lo tanto, el costo de la presa resulta del orden de 3.800.000 U$S (45.500.000 Ul).

9.9.1 AMORTIZACION DE LA INVERSION

En base al costo de inversidon ajustado segun el rubrado presentado en el punto anterior, al costo
del riego interno y al margen bruto por hd bajo riego calculados en los puntos 52.9 y 5.3
respectivamente, se ajusta el andlisis del retorno de la inversion efectuado en el punto 8.2. En dicho
andlisis se parte del supuesto de que la inversidn se recupera con un sélo cultivo y en consecuencia
se compara el drea minima requerida para recuperar la inversion en 20 anos con el drea mdxima
que permite regar el embalse si se plantara solamente el cultivo en andlisis. Si el drea minima
necesaria es menor que el drea mdaxima regable por el embalse se considera que el cultivo es
rentable.
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9.9.1.1 Ajuste de costos y margen bruto anual

Tal como se menciond anteriormente, en este andlisis se mantienen el costo del riego interno al
predio del productor y el margen bruto anual por cultivo iguales a los empleados en el capitulo 8,
pero se considera el costo de inversidn ajustado segun el rubrado presentado en el punto anterior.
En la Tabla 9-34 se muestra el costo de inversién resultante, expresado en Ul.

Tabla 9-34: Costo de inversion ajustado - Zona 2
| Costo INVERSION (Ul) | 45.500.000 |

9.9.1.2 Ajuste de areas minimas necesarias por cultivo para recuperar la inversion

A partir del costo de inversion ajustado se recalculan las dreas minimas necesarias por cultivo para
cubrir la inversidén en un periodo de recuperacion de 20 anos para distintas TIR. En la Tabla 9-35 y en
la Figura 9-15 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 9-35: Ajuste de areas minimas en funcién de la TIR para recuperar la inversion en 20 afios - Zona 2

Area minima a regar (ha)
TIR >
Cultivo 2 4 6 8
Durazno 59 70 81 93
Maiz de 1era 424 500 581 667
Soja de 1era 497 586 681 781
Sorgo de 1era 2.550 3.009 3.498 4.010
Alfalfa 656 774 900 1.032
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Figura 9-15: Ajuste de areas minimas en funcion de la TIR para recuperar la inversion en 20 afios - Zona 2
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9.9.1.3 Areas minimas necesarias ajustadas vs. Areas maximas regables

Finalmente, de la comparacion de las dreas minimas requeridas para distintas TIR (presentadas
anteriormente) y de las dreas mdximas regables por el embalse para cada cultivo (calculadas en el
punto 8.2.2), se obtienen resultados similares que con el valor de inversidn estimado. En la Tabla 9-36
se presentan los cultivos factibles para una TIR de 8 %, considerada adecuada para el retorno de
este tipo de inversion.

Tabla 9-36: Ajuste de cultivos factibles en funcién de la TIR

TIR 8 %
Cultivo Factible
Durazno Si
Maiz de 1era Si
Soja de 1era Si
Sorgo de 1era No
Alfalfa No
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10. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA REPRESA

10.1 INTRODUCCION

10.1.1 OBJETO

El objeto del emprendimiento es una represa de tierra de 19 m de altura, la cual permitird el
almacenamiento de un volumen de 10,7 millones de m3 de agua a cota de vertido (16 m), siendo
el espejo de agua de 197 hd a dicha cota.

10.1.2  OBJETIVO

El emprendimiento en estudio tiene por objetivo el almacenamiento de agua destinada al riego de
cultivos fruticolas y agricolas forrajeros; el mismo constituye una pieza clave para el desarrollo de un
sistema de riego multipredial y multisectorial, con el cual se podrian regar aproximadamente 840 hd
(dependiendo de la configuracion de dreas por cultivo consideradal).

10.1.3  UBICACION

El emprendimiento se ubica en la 10° Seccién Judicial del departamento de Colonia, a 4,5 km
hacia el Norte de la ciudad de Nueva Helvecia. Tanto la presa como el lago y el vertedero
guedardn comprendidos en los padrones rurales N° 611, N° 630, N° 636, N° 637, N° 638, N° 639,
N° 640, N° 6.070, N° 7.248, N° 7.249, N° 16.570.

El acceso a la zona de implantacién de la presa se realiza transitando 4,5 km por Ruta 53 hacia el
Norte desde Nueva Helvecia, luego virando a mano izquierda y transitando 1.400 m por un camino
vecinal.

Especificamente, la presa se localizard sobre el arroyo Canada Grande, afluente del rio Rosario, en
el entorno del punto de coordenadas X: 368.145, Y: 6.210.627, Idmina M26 — Nueva Helvecia del
SGM.

En la Figura 10-1 se presenta la ubicacién del emprendimiento segin cartografia del SGM y en la
Figura 10-2 se presenta la imagen satelital de la zona afectada.
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Figura 10-1: Ubicacion de la represa — Cartografia SGM
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Figura 10-2: Imagen satelital

10.1.4  JUSTIFICACION

Este emprendimiento surge en el marco de un proyecto de riego multipredial y multisectorial para
un grupo de pequenos productores, fundamentalmente lecheros vy fruticolas, localizados en la zona
de Colonia Valdense.

Dicho proyecto se desarrolla para superar las principales restricciones que posee la adopcion de la
practica de riego extensivo a nivel nacional, que se imponen ante las elevadas pérdidas
productivas en el sector agropecuario vinculadas a las deficiencias hidricas, la gran variabilidad del
régimen de precipitaciones y las tendencias del cambio climdtico, entre otros factores.
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Se trata de una zona completamente parcelada en campos de relativa poca extension (la
superficie media por productor es de 100 hd), donde la limitante para cualquier programa de
desarrollo productivo es el acceso al agua. Por lo tanto, este emprendimiento permitird generar
estabilidad en la produccion actual, y su incremento en cantidad y calidad.

10.2 MARCO LEGAL

El marco legal del emprendimiento se refiere a toda aquella normativa que regula su actividad
principal. Dentro del marco legal se identifican dos grandes elementos:

e La legislacion aplicable al emprendimiento, que comprende todas las normas, permisos y
autorizaciones que regulan al emprendimiento como tal.

e La denominada legislacion de referencia, que comprende todos aquellos estdndares,
normas y recomendaciones tomadas como referencia para la evaluacion ambiental del
emprendimiento.

10.2.1  LEGISLACION APLICABLE AL EMPRENDIMIENTO

Dentro del marco legal y reglamentario aplicable a este tipo de emprendimiento, se encuentran las
siguientes leyes y reglamentos:

e Ley 16.466: Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental.

e Decreto 349/05: Reglamento de Evaluacién de Impacto Ambiental y Autorizaciones
Ambientales.

e Ley 17.283: Ley General de Proteccién del Ambiente.

e Ley 14.859: Codigo de Aguas.

e Decreto 253/79 y modificativos.

e Ley 18.308: Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible.
e Ley 16.858: Ley de Riego.

e Decreto 404/01, reglamentario de la Ley de Riego.

10.2.1.1 Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental

La Ley 16.466 del 19 de enero de 1994 ha hecho obligatoria en nuestro pais la realizaciéon de la
Evaluacion de Impacto Ambiental como procedimiento para la aceptacidn de una serie de
actividades, construcciones u obras definidas en la misma.

Dicha Evaluacion de Impacto Ambiental debe desarrollarse a través de un procedimiento y una
aprobaciéon por parte de la DINAMA donde se defina si el proyecto es ambientalmente viable o no.

10.2.1.2 Reglamento de Evaluacion de Impacto Ambiental y Autorizaciones Ambientales

El Decreto 349/05 del 21 de setiembre de 2005, reglamentario de la Ley de Evaluacién de Impacto
Ambiental, establece que la aprobacién por parte de la DINAMA de que el emprendimiento es
ambientalmente viable toma la forma del otorgamiento de la Autorizacién Ambiental Previa (AAP),
la gque debe ser gestionada por todos los emprendimientos que se encuentran definidos en el Art. 2
de dicho Decreto.

El procedimiento para el dictado de la AAP consta de las siguientes etapas:
e Comunicacién del proyecto

o Clasificacion del proyecto
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e Solicitud de la AAP
e Puesta de manifiesto
¢ Audiencia publica
e Resolucién
Ademds, el decreto clasifica los proyectos en las siguientes categorias:

Categoria "A": incluye aquellos proyectos de actividades, construcciones u obras, cuya ejecucion
solo presentaria impactos ambientales negativos no significativos, dentro de lo tolerado y previsto
por las normas vigentes.

Categoria "B": incluye aquellos proyectos de actividades, construcciones u obras, cuya ejecucion
pueda fener impactos ambientales significativos moderados, cuyos efectos negativos pueden ser
eliminados o minimizados mediante la adopcidn de medidas bien conocidas y fdacilmente
aplicables. En estos casos deberd realizarse un Estudio de Impacto Ambiental sectorial.

Categoria "C": incluye aquellos proyectos de actividades, construcciones u obras, cuya ejecucion
pueda producir impactos ambientales negativos significativos, se encuentren o no previstas
medidas de prevencidon o mitigacion. Dichos proyectos requerirdn un Estudio de Impacto
Ambiental completo.

En resumen, cuando el proyecto se clasifica en la categoria “B” o “C", previo a la solicitacion de la
AAP se deberd realizar el Estudio de Impacto Ambiental, siendo esto Ultimo innecesario en caso de
haber sido clasificado en la categoria "A”.

El presente emprendimiento queda comprendido dentro de aquellos que requieren la obtencién
de la AAP, segun el numeral 25 del Art. 2: “Construccidén de represas con una capacidad de
embalse de mds de 2 (dos) millones de metros cubicos o cuyo espejo de agua supere las 100 (cien)
hectdreas”.

10.2.1.3 Ley General de Proteccion del Ambiente

La Ley 17.283 del 28 de noviembre de 2000 declara de interés general la proteccidon del ambiente
(agua, dire, suelo, paisaje, etc.) y el adecuado manejo de las sustancias tdxicas o peligrosas, asi
como también la conservacion de la biodiversidad.

Establece los principios de politica ambiental y los instrumentos de gestidn ambiental, e indica las
competencias de las autoridades en las materias ambientales.

Esta ley establece ademds algunos principios bdsicos para el control de la contaminacion a través
de la limitacion de las emisiones de sustancias que puedan afectar la calidad del aire, la capa de
ozono o el cambio climdtico, asi como también de sustancias quimicas y residuos solidos.

10.2.1.4 Cddigo de Aguas

La Ley 14.859 del 18 de diciembre de 1978 establece las normas bdsicas para la regulacién,
administracién y control del uso de los recursos hidricos.

La ley establece que el Estado promoverd el estudio, la conservaciéon y el aprovechamiento
integral simultdneo o sucesivo de las aguas y la accidn contra sus efectos nocivos, siendo el Poder
Ejecutivo la autoridad nacional en materia de aguas.

10.2.1.5 Decreto 253/79 y Modjificativos

El Decreto 253 del 9 de mayo de 1979 vy sus modificaciones del 1979, 1989 y 1991 establecen las
normas bdsicas para la prevencion de la contaminacidn ambiental mediante el control de la
contaminacion de las aguas.

El decreto define cuatro clases en las que los cursos o cuerpos de agua del pais se clasificardn
segun sus usos preponderantes actuales o potenciales.
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10.2.1.6 Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible

La Ley 18.308 del 22 de mayo de 2008 establece el marco regulador general para el ordenamiento
territorial y desarrollo sostenible. Dentro de sus cometidos generales define las competencias e
instrumentos de planificacion, participacion y actuaciéon en la materia, orienta el proceso de
ordenamiento del territorio hacia la consecucién de objetivos de interés nacional y general, vy
disena los instrumentos de ejecucién de los planes y de actuacion territorial.

10.2.1.7 Ley de riego y decreto reglamentario

El uso privativo de las aguas de dominio puUblico con destino a riego podrd ser otorgado por el
Poder Ejecutivo en acuerdo con el Ministerio de Transporte y Obras PUblicas, mediante concesion o
permiso.

Estdn sujetas a autorizacién administrativa todas las construcciones de obras hidrdulicas destinadas
al aprovechamiento del agua para riego agrario.

En el mismo se establece que se debe conformar un Proyecto de Riego, compuesto de cuatro
componentes: a) Obra hidrdulica - Embalse, b) Plan de Uso de Suelos y Aguas, c) Disponibilidad
juridica de los predios, d) Contfratos de suministro de agua a terceros, ) Componente ambiental
del proyecto.

La obra hidrdulica (embalse) y el derecho de uso sobre las aguas a utilizar resultan de competencia
de la DNH (MTOP). El Plan de Uso de Suelos y Aguas le compete a la DGRNR (MGAP). La
componente ambiental del proyecto de riego es de jurisdiccion institucional de la DINAMA
(MVOTMA).

En el caso de obra nueva, como es el caso, se debe presentar la solicitud correspondiente con un
informe técnico que incluya una memoria técnica descriptiva y los planos de la obra.

10.2.2  LEGISLACION DE REFERENCIA PARA LA EVALUACION AMBIENTAL

Dentro del marco legal y reglamentario aplicable a este tipo de emprendimiento, se encuentran las
siguientes leyes y reglamentos:

o Ley 15.036: Ley forestal.
e Decreto 452/988 y Decreto 24/993.

10.2.2.1 Ley 15.939: Ley forestal

La Ley N° 15.939 del 28 de diciembre de 1987 regula lo concerniente a bosques, parques y terrenos
forestales.

Esta Ley declara de interés nacional la defensa, el mejoramiento, la ampliacion, la creacién de los
recursos forestales, el desarrollo de las industrias forestales, y en general, de la economia forestal.

10.2.2.2 Decreto 452/988 y Decreto 24/993

El Decreto 452 del 6 de julio de 1988 define el concepto de bosque, delimita los terrenos forestales y
califica los bosques particulares.

De estos Ultimos establece los lineamientos de proteccion. En su Art. 14 prohibe el corte o cualquier
operacién que atente contra la supervivencia del monte indigena y la destruccion de los bosques
protectores artificiales.

En su Art. 16, modificado por el Decreto 24 del 12 de enero de 1993, establece que para obtener la
autorizacion de corta o cualquier ofra operacién proyectada se deberd presentar un informe
técnico con las razones que la motivan y el plan de explotacion ante la DGRNR del MGAP. En las
tierras con capacidad de uso agricola correspondientes a planicies y terrenos ondulados no
susceptibles de inundacion, la DGRNR podrd autorizar la corta y cualquier otra operacidn sobre el
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monte indigena en los casos en que éste limite su mejor aprovechamiento y que no medien razones
de conservacion de comunidades o especies arbdreas, mantenimiento de ecosistemas o razones
de interés general.

10.3 DESCRIPCION GENERAL DEL EMPRENDIMIENTO

El emprendimiento bajo estudio es una represa de tierra para almacenamiento de agua destinada
ariego de cultivos agricolas (maiz y soja) y frutales (principalmente durazno).

La altura de la presa serd de 19 m, la cual permitird el almacenamiento de un volumen de 10,7
millones de m3 de agua a cota de vertido (16 m), siendo el espejo de agua de 197 hd a dicha cota.

10.3.1  UBICACION Y ACCESOS

La presa se emplazard en los padrones rurales N° 611, N° 630, N° 636, N° 637, N° 638, N° 639, N° 640,
N° 6.070, N° 7.248, N° 7.249 y N° 16.570, de la 10® Seccién Judicial del departamento de Colonia,
sobre el arroyo Canada Grande, a 4,5 km al norte de Nueva Helvecia.

Los predios pertenecen a productores de la zona, salvo el padrén N° 639 que pertenece a la
escuela rural N° 112.

El acceso al predio se realiza transitando 4,5 km por Ruta 53 desde Nueva Helvecia hacia el Norte, y
luego virando a mano izquierda y fransitando 1.400 m por un camino vecinal. Cabe destacar que
no existe camineria para el acceso al punto de cierre propiamente dicho, y que el camino vecinal
puede ser intfransitable en episodios de lluvias infensas.

10.3.2  PRINCIPALES COMPONENTES

Las principales componentes del emprendimiento comprenden la presa propiamente dicha, la
obra de toma, el canal vertedero y el lago, las cuales se describen a contfinuacion.

10.3.2.1 Presa

Es la estructura destinada a la contencién del agua, de modo de asegurar el volumen embalsado
deseado y de minimizar las infiltfraciones y subpresiones perjudiciales para la estabilidad de la presa.
Se trata de un dique en tierra compactada con un nucleo central de suelo arcilloso (impermeable),
y faldones aguas arriba y aguas abajo de suelos de la zona (a exclusidon de la tierra vegetal).

Los taludes contardn con una proteccidn adecuada, siendo la de aguas arriba un enrocado
correctamente colocado y la de aguas abajo una cobertura de tierra vegetal. El coronamiento
contard con una capa superior de material granular compactado.

Las dimensiones principales de la presa se presentan en la Tabla 10-1.

Tabla 10-1: Dimensiones principales de la presa

Elemento Valor

Altura maxima (m) 19
Altura de vertido (m) 16
Ancho de coronamiento (m) 8
Taludes

Aguas arriba 1V:2,5H

Aguas abajo 1V:2,5H
Longitud (m) 600
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10.3.2.2 Obra de toma

La obra de toma permite regular a demanda la salida de agua embalsada hacia aguas abajo de
la presa. La misma estard conformada por: cdmara de entrada de hormigdn, tuberia de PE100 de
® 800 mm con collarines de hormigdén cada 10 m, compuerta guillotina con comando sobre
columna para la operacion y estanque de amortiguacién de hormigdén armado, de tipo de
impacto, ala salida.

10.3.2.3 Canal vertedero

El vertedero es la estructura que permite evacuar los excedentes de modo de evitar el
sobrepasamiento de la presa durante una avenida extrema.

El mismo se materializard mediante un canal excavado en una ensilladura del terreno natural, que
conducird los excedentes a un curso intermitente que los restituye al arroyo Canada Grande.

Las dimensiones principales del canal vertedero se presentan en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Dimensiones principales del canal vertedero

Elemento Valor
Ancho (m) 100
Altura (m) 1,7
Longitud (m) 250
Taludes 1V:1,5H

10.3.24 Lago

El lago presentard una extension superficial de 197 hd a cota de vertido, siendo sus dimensiones en
planta de 2,5 km en direccién SW-NE, con un ancho mdéximo aproximado de 1.000 m.

Con la implantacién del lago se verdn afectadas dreas actualmente destinadas a cultivos
agricolas, camineria secundaria y una escuela rural (N° 112).

10.3.3  PRINCIPALES ACTIVIDADES

Las actividades se analizardn segin la fase del emprendimiento en la cual se desarrollan.

Para este emprendimiento en particular se consideran las fases de decisién, disefio, construccion,
operacién y clausura.

10.3.3.1 Fase de decisién

En esta fase se realiza un andlisis de la viabilidad del emprendimiento como soluciéon para generar
estabilidad en la produccion actual de la zona a regar, asi como su incremento en cantidad vy
calidad.

El andlisis de viabilidad incluye las siguientes actividades:
e Andlisis ambiental y estudio de sitio de los posibles emplazamientos identificados.

e Estudio de prefactibilidad econdmica.

10.3.3.2 Fase de disefio
Las actividades de la fase de diseno comprenden:
¢ Diseno de la obra civil (presa, obra de toma y canal vertedero).
¢ Definicidn de los procedimientos constructivos pertinentes para cada caso.

e Cdlculo del costo de inversion y formas de financiamiento.
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e Programacion de la expropiacion y compensaciones para los productores afectados.

e Relocalizacién de la escuela rural N° 112.

10.3.3.3 Fase de construccioén

Se llama fase de construccion al conjunto de las actividades que llevan a la realizacién de la
manifestacion fisica del emprendimiento. En este tipo de emprendimiento, los mayores cambios y
modificaciones se generan en esta fase, por lo tanto es la de mayor significancia.

La fase de construccidn comprende el acondicionamiento inicial del terreno y la propia
construccion de la presa, de la obra de toma y del dliviadero, identificdndose las siguientes
actividades:

¢ Instalacién de un obrador, con servicios para el personal de obra.

e Acondicionamiento de un drea para el mantenimiento de la maquinaria vial (cambio de
aceite y de filtros, y abastecimiento de combustible). Las tareas de reparacién vy las
restantes tareas de mantenimiento se realizardn en un taller localizado en la ciudad de
Nueva Helvecia.

e Retiro de la capa superficial de tierra vegetal en la zona de implantacion de la presa y su
acopio fransitorio en condiciones adecuadas para uso posterior.

e Excavacién del terreno natural hasta la roca sana, a fin de rellenarse con material arcilloso y
evitar infiliraciones. El material excavado apto para los faldones se acopiard
transitoriamente, mientras que el no apto se dispondrd adecuadamente aguas arriba de la
presa.

e Colocacion en capas y compactacién de los diferentes materiales que constituyen el
cuerpo de la presa.

¢ Instalacién de la tuberia de toma y elementos accesorios.
e Colocacién de enrocado en el faldén de aguas arriba.

e Colocacién de ftierra vegetal en el faldén de aguas abajo (proveniente del acopio
transitorio, y en caso de ser necesario se extraerd de aguas arriba de la presal).

e Excavaciéon del canal vertedero y construccién de la zona de descarga al curso
intermitente receptor.

La actividad mds significativa de la fase de construccion es el movimiento de suelo, cuantificado
en 410.000 m3.

Cabe destacar que el volumen de hormigdn requerido es minimo, por lo cual la obra no requiere
de la instalacién de una planta hormigonera en sitio, y el mismo se trasladard en mixer a demanda.

10.3.3.4 Fase de operacion

La fase de operacién involucra todas aquellas actividades vinculadas con el funcionamiento del
emprendimiento. Entre las actividades incluidas en esta fase se identifican las siguientes:

e Apertura y cierre de la compuerta de la tuberia de toma a modo de abastecer el caudal
necesario.

e Medicién diaria de los niveles de agua en el embalse.
e Registro de la pluviometria y de la evaporacién.
¢ Monitoreo de caudales de infiltracién.

¢ Monitoreo de la calidad de agua del lago.
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10.3.3.5 Fase de mantenimiento

La fase de mantenimiento comprende a aquellas medidas destinadas a mantener el buen estado
y correcto funcionamiento de la obra civil. Al tratarse de un embalse de porte significativo, la presa
va a estar sometida a infiliraciones, oleqje, viento, entre otros.

Por lo tanto, en la fase de mantenimiento se incluyen las siguientes actividades:

¢ Mantenimiento del faldén de aguas arriba, en particular en lo que refiere al desplazamiento
del enrocado.

¢ Mantenimiento del empastado en el falddn de aguas abagjo.
e Limpieza periddica de la reja de la tuberia de toma.

e Mantenimiento de la compuerta y demds componentes mecdnicos.

10.3.3.6 Fase de clausura

Se llama fase de clausura al conjunto de actividades que se realizan cuando el emprendimiento
deja de operar. Puede ser desde el simple abandono, hasta una serie de actividades para
desmontar la manifestacién fisica a su minima expresion.

En este caso, dado que se trata de una obra civil de gran envergadura y elevado costo, con
beneficios importantes para un gran nimero de productores, y con costos de mantenimiento
despreciables frente a los beneficios que la misma reporta, no se considera su abandono en el
presente andlisis.

10.4 CARACTERIZACION DEL MEDIO

El emprendimiento se ubica en el departamento de Colonia, a aproximadamente 4,5 km al Norte
de Nueva Helvecia.

10.4.1 MEDIO FisSICO

10.4.1.1 Clima

El clima del departamento de Colonia se caracteriza por ser templado lluvioso, con temperaturas
medias anuales de 17,4° C segun datos de la estacién meteorolégica de la DNM mds cercana,
Estacion Colonia. El promedio mensual alcanza una temperatura méxima de 27,3 °C en enero y
una minima de 8,1 °C en julio.

Las precipitaciones se manifiestan durante todo el afo segin una normal anual de 1.099 mm, con
un nUmero de dias de ocurrencia que varia en torno a 70 por afo.

La distribucidn de vientos durante el ano es variada, con una velocidad media anual de los vientos
reinantes de 5,3 m/s en sentido horizontal.

10.4.1.2 Geologia

Segun la Carta Geoldgica del Uruguay a escala 1:500.000, la zona en estudio se ubica sobre el
basamento cristalino, en algunas zonas aflorante y en otras subyacente a sedimentos mds
modernos.

El basamento cristalino estd constituido por rocas metamaérficas y magmdticas generalmente
cristalinas (granitos, gneisses, etc.).

En superficie aflora la Formacion Fray Bentos, originada del Oligoceno y compuesta por areniscas
muy finas y loess.
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Figura 10-3: Geologia

Especificamente en el drea donde se emplazard la presa, el material geoldgico presente es
microgabro, sano en profundidad, y fracturado y alterado hacia la superficie.

10.4.1.3

Geomorfologia y suelos

Para la descripcidén de los suelos y geomorfologia presente en el drea afectada por el
emprendimiento se toma como referencia los Grupos de Suelos CONEAT, en cartografia a escala

1:20.000, segun se muestra en la

Figura 10-4.
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Figura 10-4: Grupos de Suelos presentes en la zona de estudio

El Grupo de Suelo mds significativo es el 5.02b, representando mds de 95 % del drea afectada por el
lago, y en menor medida el 10.8b, los cuales se describen a continuacién.

Grupo 5.02b
El relieve es ondulado y ondulado fuerte, con pendientes modales de 5% a 7 %.

Los suelos son Brunosoles SubeuUtricos Haplicos moderadamente profundos vy superficiales (Praderas
Pardas moderadamente profundas y Regosoles), a los que se asocian Inceptisoles (Litosoles) a
veces muy superficiales. El horizonte superior es de color pardo y pardo rojizo, a veces pardo

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 193



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

amarillento, de textura franca, franco gravillosa o arenoso franca con gravillas abundantes; la
fertiidad es media, a veces baja. La rocosidad es moderada y varia entre 2 %y 10 % del drea con
afloramientos. En toda el drea pueden existir bajos angostos, asociados a vias de drenaje de poca
importancia, que contienen Gleysoles LUvicos (Gley humicos) y Brunosoles EUtricos Tipicos o Luvicos
(Praderas Negras y Praderas Pardas mdximas), hidromérficas, que contienen muy buenas pasturas
estivales.

Este grupo corresponde a la unidad San Gabriel - Guaycury en la Carta de Suelos a escala
1:1.000.000.

Grupo 10.8b
El relieve es suavemente ondulado a ondulado con predominio de pendientes de 1 % a 4 %.

Los suelos corresponden a Vertisoles Rupticos Tipicos y LUvicos (Grumosoles) y Brunosoles EUtricos y
SubeUtricos Tipicos (Praderas Negras y Pardas medias), de color negro o pardo muy oscuro, textura
franco arcillo limosa, fertilidad alta y moderadamente bien drenados.

Este grupo corresponde a las unidades Tala - Rodriguez, Libertad y San Jacinto e integra en menor
proporcién las unidades Ecilda Paullier - Las Brujas e Isla Mala de la Carta de Suelos a escala
1:1.000.000.

Los Grupos de Suelos CONEAT no son estrictamente unidades cartogrdficas bdsicas de suelo, sino
gue constituyen dreas homogéneas, definidas por su capacidad productiva en términos de carne
bovina, ovina y lana en pie. Esta capacidad se expresa por un indice relativo a la capacidad
productiva media del pais, a la que corresponde el indice 100. Se definen 188 agrupamientos de
suelos con similar productividad, en una escala de 0 a 263.

En la Tabla 10-3 se presenta la superficie y el indice de productividad CONEAT para cada uno de
los padrones afectados por la represa.

Tabla 10-3: indices de productividad

N° Padrén | Superficie (h4) indice
6.070 1.253.783 134
611 705584 142
630 2.256.749 103
638 1.187.191 104
7.249 937433 93
16.570 1.246.972 131
640 392.7/61 199
637 937433 122
639 24 .554 169
7.248 841.054 192
636 2.208.353 93

Hidrografia superficial

El emprendimiento se establece en la cuenca del rio Rosario, sobre el arroyo Canada Grande,
afluente del arroyo Pichinango, este Ultimo tributario directo del rio Rosario.

La cuenca de aporte en el punto de cierre seleccionado tiene una extension de 3.550 hd.

En cuanto al régimen de escurrimiento, no se dispone de registros sobre el arroyo Canada Grande;
la estacion de aforo de la DNH mds cercana se localiza en Picada Benitez sobre el rio Rosario
(Est. 176), aguas abajo de la presa.

Cabe destacar que el arroyo Canada Grande presenta periodos de intermitencia en épocas de
seca.

Conrespecto a la calidad de agua del curso afectado, no se dispone de informacién especifica.
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10.4.2  MEDIO BIOLOGICO

10.4.2.1 Ecosistema terrestre

En la zona el ecosistema dominante es la pradera con un alto grado de intervencidon antrépica. La
pradera es una comunidad herbdcea heterogénea compuesta principalmente por gramineas
anuales y perennes, con una variedad de especies importantes con ciclos estivales o invernales,
una biota nativa en franco retroceso y una biota exdtica en adaptacién permanente debido a la
utilizacion antrépica de los predios.

Uno de los caracteres mds importantes de la pradera es el alto nUmero de especies, casi 2.000, y la
diversidad de caracteres vegetativos representados. Aqui predominan las gramineas, con
aproximadamente 400 especies, y los pastos bajos.

La diferencia del ciclo anual determina que siempre habrd especies en una distinta etapa del
desarrollo, lo que permite una cobertura continua durante todo el ano.

En las mdrgenes del arroyo Canada Grande se desarrolla vegetacion de mayor porte, dada la
mayor disponibilidad de agua. Sin embargo, la misma no constituye ecosistema de monte ribereno,
predominando especies de porte arbustivo.

& i, 4, 1t

LAl

Figura 10-5: Vetegacion en las margenes del arroyo Cafiada Grande

Las aves fipicas de este hdbitat son la Perdiz (Nothura maculosa), el Chingolo Ceja Amarilla
(Ammodramus humeralis), el Tero (Vanellus chilensis), y el Benteveo (Pitangus sulphuratus).

En las zonas con drboles dispersos se encuentra la Calandria Comuin (Mimus saturninus), el
Churrinche (Pyrocephalus rubinus) y el Hornero (Furnarius rufus).

Dentro de los ofideos mds representativos se encuentran la crucera (Bothrops alternatus), yarard
(Bothrops neuwiedi pubescens) y coral (Micrurus frontalis altirostris).

Dentro de los mamiferos mds comunes se destacan el zorro de monte (Cerdocyon thous
entrerianus), el zorrillo (Conepatus chinga suffocans), el apered (Cavia aperea pamparum) vy el tatd
(Dasypus novemcinctus novemcinctus), siendo las Ultimas dos, especies en peligro de extincion.

10.4.2.2 Ecosistema acuatico
El ecosistema acudtico de la zona es dindmico, ya que se desarrolla en un curso de agua lbtico.

Si bien no se dispone de informacién especifica del ecosistema afectado, debiéndose realizar el
estudio bioldgico correspondiente, se estima que en el mismo se pueden encontrar especies
autéctonas como tararira (Hoplias malabaricus), bagre negro (Rhamdia quelen), armado
(Oxydoras kneri), vieja del agua (Hypostomus spp.), entre ofros.
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10.4.3  MEDIO ANTROPICO

10.4.3.1 Poblacion

El emprendimiento se ubica en un drea rural del departamento de Colonia, siendo la densidad de
poblacién en las zonas aledanas de aproximadamente 2 hab/km?2. En dicha zona se distinguen
hogares muy distantes entre si, propiedad de productores lecheros principalmente.

El centro poblado mds cercano al emprendimiento es la ciudad de Nueva Helvecia, localizada
aproximadamente a 4,5 km al Sur. Nueva Helvecia cuenta con una poblacidn de 9.607 habitantes,
segun datos censales del ano 2004, siendo la cuarta ciudad en importancia del departamento de
Colonia.

10.4.3.2 Usos del suelo

El uso del suelo predominante es el pastoril, con vegetacién de pradera inverno-estival de buena
calidad y en general alta densidad de espartillo. Existen dreas cultivadas, ya sea con propdsitos
forrajeros (cuenca lechera) o cultivos inverno-estivales en general.

En la zona en estudio la tenencia de la tierra estd en manos de propietarios medianos que poseen
predios cuya extensidn se encuentra entre 100 y 1.000 ha.

10.4.3.3 Sector productivo local

La zona se destaca por su significativa produccién de ldcteos, desde una amplia variedad de
quesos, manteca, yogur, dulce de leche y crema doble entre ofros.

La agricultura fiene por cultivos mas significativos el maiz y el girasol, varios fipos de frutales como el
duraznero y el manzano, y una amplia variedad de cultivos forrajeros.

También se desarrolla la apicultura, siendo las zonas aledanas a Nueva Helvecia las de mayor
explotacion apicola del pais.

10.4.3.4 Viviendas en la zona

Las viviendas ubicadas en los padrones afectados por la represa se ubican en un nivel de terreno
superior a la cota mdxima inundable por el lago (correspondiente a un periodo de retorno de
1.000 anos). Las mismas pertenecen a pequenos productores de la zona.

A 1.300 m al Noreste del punto de cierre se encuentra la escuela rural N° 112 (padrdn N° 639), a la
cual asisten 12 alumnos de forma regular. La misma se encuentra a una cota inferior a la mdxima
inundable por el lago.

10.4.3.5 Infraestructura vial y transito
Las vias de comunicacidn mds importantes de la zona son Ruta 1y Ruta 53.

La Ruta 1 une las ciudades de Montevideo y Colonia del Sacramente en un recorrido de 168 km de
extensidon en direccion Este-Oeste, pasando 12 km al Sur del emprendimiento.

La Ruta 53 se extiende en direcciéon Sur-Norte, desde un empalme con Ruta 1 (km 118) hasta un
empalme con Ruta 12, ubicdndose muy préxima hacia el Este de la represa. El pavimento es de
hormigdn y se encuentra en buen estado en el framo comprendido entre el empalme con Ruta 1
(km 118) y la ciudad de Nueva Helvecia. El siguiente framo hasta Ruta 12 es de pavimento de
tosca. El TPDA relevado en el aino 2000 en el framo Ruta 1 — Nueva Helvecia es de 307 vehiculos, de
los cuales 227 corresponden a autos, 24 a dmnibus y el resto a vehiculos de carga. No se dispone
de datos para el siguiente framo.
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10.4.4  MEDIO SIMBOLICO

10.4.4.1 Paisajes

El paisaje predominante es de relieve levemente ondulado, aprecidndose laderas de pendientes
algo mds significativas, y zonas de valle cubiertas por vegetacion nativa, principalmente drboles y
arbustos de baja altura. Se aprecian afloramientos rocosos e interrupciones en el paisaje por monte
arfificial.

Figura 10-6: Visuales del entorno

Para la descripcidn del paisaje se consideran dos pardmetros paisqjisticos relevantes: la calidad y la
susceptibilidad del mismo.

La calidad del paisaje es determinada por las caracteristicas naturales. Como ya fue mencionado
anteriormente, el emprendimiento se encuentra en un drea rural donde no se identifican elementos
paisgjisticos de relevancia a ser conservados, por lo que la calidad del paisaje se considera de
media a baja.

La susceptibilidad del paisaje es impuesta por las posibilidades de percibir un paisagje, ligado a su
vez a la frecuencia con que el mismo es visto. El emprendimiento se ubicard a varios kildbmetros de
cualquier camino significativamente transitado, y la zona es actualmente accesible Unicamente
por caminos vecinales. Sumado a esto, la densidad de poblacién es marcadamente baja por lo
cual se considera que la probabilidad de que el mismo sea visto es muy baja.

10.4.4.2 Sitios de valor arqueolégico, histérico o cultural
En el entorno inmediato de la zona en estudio no se encuentran sitios de valor histérico o cultural.

En la ciudad de Nueva Helvecia, en la interseccion de las calles Luis Dreyer y 25 de agosto, se
encuentra el “Cine Helvético”. Fue erigido en el ano 1910 y declarado Monumento Histérico
Nacional el 20 de enero de 2005. También se encuentra el monumento “El Surco”, del escultor
Aristides Bassi, en la Plaza de los Fundadores, declarado Monumento Histérico Nacional el 24 de
agosto de 1976. Dicha plaza también es Monumento Histérico Nacional desde la misma fecha.

Plaza de los Fundadores Cine Helvético

Figura 10-7: Monumentos Historicos Nacionales
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En cuanto a la arqueologia, si bien la informacién disponible indica que no existen sitios de valor a
conservar, se deberd realizar un informe arqueoldgico de detalle en la zona de afectacion de la
represaq.

10.5 ANALISIS DE ASPECTOS AMBIENTALES

10.5.1  IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

Se entfiende por aspecto ambiental a cualquier elemento o caracteristica que derive de una
actividad del emprendimiento, o cualquier sustancia o producto utilizado o generado por éste, que

sed

susceptible de interactuar con el medio ambiente y producir impactos ambientales. Los

aspectos, por lo tanto, surgen de una actividad que se hubiera identificado como tal.

Los aspectos identificados son los siguientes:

Enla

Aspectos de la fase de construccidon (movimiento de suelos, trédnsito inducido, emisién de
ruido y polvo, y generacion de residuos).

Presencia fisica de la represa.

Modificacion de los patrones de escurrimiento.
Modificacion de la calidad de agua.
Expropiacién de tierras productivas.

Aumento de disponibilidad de agua para riego.

Tabla 10-4 se presenta la lista de aspectos identificados y las fases correspondientes.

Tabla 10-4: Aspectos identificados

Fase del emprendimiento
Decision| Disefno | Construccion | Operacion | Mantenim.| Clausura

Aspecto ambiental

Movimiento de suelos X

Pérdida de cobertura vegetal

Transito inducido

Emision de ruido y polvo

Generacion de residuos

Presencia fisica de la represa

Modificacion de los patrones de escurrimiento

XX XX [X|X

x
x

Modificacion de la calidad del agua X

Expropiacion de tierras productivas X

Aumento de disponibilidad de agua para riego X

10.5.

10.5.2  CARACTERIZACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

2.1 Aspectos de la fase de construccion

Todas las obras civiles presentan una serie de aspectos ambientales que por comodidad se suelen
analizar todos juntos ya que se derivan de las mismas actividades generadoras. Las obras civiles
previstas para este emprendimiento comprenden la instalacion de un obrador con servicios para el
personal de obra, la construccion del cuerpo de la presa, el canal lateral y la obra de toma, el
acondicionamiento de un drea para el mantenimiento de la maquinaria vial y para el acopio

frans

itorio de materiales.

Los aspectos identificados son los siguientes:

Proye

cto Hidraulica-Ambiental, 2009 198



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

e Movimiento de suelos.

e Pérdida de cobertura vegetal.
e Trdnsito inducido.

e Emisién de ruido y polvo.

e Generacidon de residuos.

10.5.2.1.1 Movimiento de suelos

Este es el aspecto mds significativo dentro de la fase de construccion, dado los grandes volimenes
de excavacion y de préstamo (69.000 m3 y 440.000 m3 respectivamente) necesarios para la
construccion del cuerpo de la presa y del canal vertedero.

A continuacién se desglosan los metrajes segun los distintos rubros.
e Remocidon de suelo orgdnico: 8.900 m3.
e Excavacion para fundacién de la presa: 15.000 m3.
e Excavacién para canal vertedero: 43.600 m3.
¢ Aporte de arcilla para dentellén y nicleo central: 176.600 ms3.
e Aporte de arenay grava para los faldones: 221.000 m3,
o Aporte de tierra vegetal: 21.500 m2,
e Enrocado en el faldén de aguas arriba: 8.600 ms3.

e Aporte de arena para filtros y revestimiento: 7.300 m3.

10.5.2.1.2 Pérdida de cobertura vegetal

Previo a la construccién del cuerpo de la presa se realizard el retiro de la capa superficial de tierra
vegetal en la zona de implantacién de la misma (desmonte), de forma de lograr una adecuada
cimentaciéon. Este suelo no serd descartado, se acopiard provisoriamente para que una vez
terminada la presa su faldén de aguas abajo pueda ser recubierto con el mismo y asi favorecer el
crecimiento de gramilla para evitar la erosidn.

Segun el perfil geoldgico, el suelo vegetal tiene una potencia de 20 cm, por lo tanto el desmonte
serd equivalente a dicho espesor y en una extensién superficial de 4,5 ha.
10.5.2.1.3 Transito inducido

El frdnsito inducido se genera debido a la circulacidén de los camiones que tfransportan los
materiales para la construccién del cuerpo de la presa.

Cabe destacar que los mayores voliUmenes de aporte, correspondientes al nicleo y faldones de la
presa, se extraerdn de zonas muy proximas, por lo cual sélo se prevé el tfransporte en camién desde
distancias mayores de los materiales calificados (arena, piedra partida, enrocado, etc.).

10.5.2.1.4 Emisiones de ruido y polvo

Durante el desarrollo de las obras, se generardn emisiones de ruido y polvo, asociadas
fundamentalmente a la operativa de la maquinaria empleada en este tipo de obra.

La maquinaric a emplear serd la fipica de este tipo de obra: retroexcavadora, trailla,
compactadora y camién de carga.
10.5.2.1.5 Generacion de residuos

Durante la fase de construccion se prevé la generacion de distintos tipos de residuos asociados a
las obras civiles, tanto orgdnicos como inorgdnicos, producto del movimiento de suelos.
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10.5.2.2 Presencia fisica de la represa

La manifestacion fisica de la represa comprende el lago de 197 hd de extensidn superficial y 19 m
de profundidad respecto al terreno natural en su parte mds profunda, y la presa de materiales
sueltos de 600 m de longitud, con talud empastado.

10.5.2.3 Modificacion de los patrones de escurrimiento

El represamiento del curso de agua implica una modificacién en los patrones de escurrimiento:
inmediatamente aguas arriba de la presa se generard un cuerpo de agua léntico, mientras que
aguas abajo de la misma se alterard el régimen de caudales.

Por ofro lado, se prevé la evacuacién de los excedentes de una avenida mediante un canal
vertedero el cual descargard en un curso intermitente, modificando asi el patron de escurrimiento
del mismo.

10.5.2.4 Modificacién de la calidad del agua

El pasaje de condiciones Idticas a Iénticas en el curso de agua podrd generar cambios en la
calidad de agua (turbiedad, temperatura, sdlidos, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos, salinidad, pH,
etc.).

10.5.2.5 Expropiacion de tierras productivas

Al llenar el embalse se producird la inundacién de 197 hd actualmente destinadas a otros usos, por
lo cual se impone el desplazamiento involuntario de los productores directamente afectados y de
la escuela rural, o la pérdida de tierras productivas para aquellos productores que permanezcan en
la cuenca.

10.5.2.6 Aumento de disponibilidad de agua para riego

La construccién de la represa, con una capacidad de almacenamiento de 10,7 millones de ms,
generard un aumento de la disponibiidad de agua, permitiendo el riego de 840 hd
aproximadamente pertenecientes a distintos productores de la zona.

10.5.3 FACTORES AMBIENTALES

Se llama factor ambiental a cualquier componente que infegra el medio ambiente, cualquiera
sean sus caracteristicas. Para la identificacion de los factores ambientales, los mismos se clasifican
segun el medio en el que se encuentran.

10.5.3.1 Medio Fisico

Dentro del medio fisico se identifican los siguientes factores:
e Escurrimiento superficial.
e Calidad de agua.
e Suelo.

e Cdalidad de aire.

10.5.3.2 Medio Bioldgico
Denftro de este medio se identifican los siguientes factores:
e Cobertura vegetal.

e Biota terrestre.
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e Biota acudtica.

10.5.3.3 Medio Antrépico
Dentro del medio antrépico se identifican los siguientes factores:
e Poblacién.
e Usos del suelo.
e Sector productivo local.
e Viviendas en la zona.

e Infraestructura vial y trdnsito.

10.5.3.4 Medio Simbdlico

En el medio simbdlico se encuentran los factores que tienen un cardcter subjetivo por la
importancia que el hombre le pueda dar. Entre dichos factores se encuentran:

e Paisgje.

e Sitios de valor arqueoldgico, histérico o cultural.

10.5.4  MATRIZ DE INTERACCION

En la matriz de interaccion se cruzan los aspectos ambientales del emprendimiento en estudio con
los factores ambientales que se pueden ver afectados.

La posibilidad de afectacién se determina en la interseccién de la matriz, indicando ademds el
grado de interaccion segun la siguiente escala dada por un cédigo de colores:

e Baqjo (color verde).
¢ Medio (color amarillo).
e Alto (colorrojo).

A su vez, la interaccién entre el aspecto y el factor puede ser directa (D), si algun aspecto de la
actividad afecta directamente al factor impactado, o indirecta (1), si la afectacion es resultado de
algun otro efecto producido por la actividad.

En base a las interacciones determinadas, se identifican los impactos que los distintos aspectos
generan sobre los factores ambientales. Se evaluardn especialmente los impactos derivados de
aquellos aspectos cuyo grado de interaccidén con los factores es medio y alto.

En la Tabla 10-5 se presenta la matriz de interaccion para el emprendimiento en estudio.
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Tabla 10-5: Matriz de interaccion aspecto/factor

S ©
£(S| 8|
- cl3|O2]|2
Sl lolwl8l2|<|B]S
ol |2|8|5[2]|2(3]|2
Slo|olo(3]|0|e ol®
ol > S ol =|T|T|=]|o0
AIs|s|lsS|>|a|=s]|2]|8S]|2|®
Oolel5[S|ole|all|=|8|T
SlelE|g|s|a|3|5|8|E|S
Oldc|g|le|l=|e S|lo|5I2
Wlola|[=|2|°|8|R|=|2|Z
ol=|0o]|o cl|.©O al= 10
nis|ol=|8|(o|w o|lo]|'E
<| 2| o|l@|C|T|E AR A R
Elo|&|S|ele[=]sls5]|2
S|le|E|=2|c]|o|lo|o|e]e
NS F I HMEETE
=z ACIHEIE 2|3
o alQ|T|5]8
ol O x| S
E(=|w|g
HERE
MEDIOS FACTORES = <
Escurrimiento superficial DD -.
Calidad del agua D I ] 1 |
FISICO Suelo D|D|D
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Cobertura vegetal D D
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10.6 ANALISIS DE IMPACTOS AMBIENTALES
Se denomina impacto ambiental a toda modificacién de cualquier factor ambiental o de alguna
de sus relaciones producida por una acciéon, actividad o aspecto de un emprendimiento.

Se considera que un impacto es significativo cuando la afectacién del mismo es suficientemente
grande como para ser objeto particular de estudio.

10.6.1 METODOLOGIA

La metodologia empleada para la presente evaluacidon ambiental es la siguiente:

Luego de la identificacion y caracterizacion de cada aspecto realizada en el capitulo anterior, se
procede a la identificaciéon de los posibles impactos que pueden derivarse de los mismos.
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Con los impactos identificados se procede a la construccién de matrices de valoraciéon a fin de
seleccionar aquellos que se consideren significativos, completando las mismas acorde al criterio
definido en el siguiente punto.

Posteriormente se procede a la evaluaciéon de los impactos significativos. La evaluacién del
impacto se realiza comparando con algun criterio que permita definir la aceptabilidad del mismo o
la necesidad de algun tipo de mitigacién.

Finalmente se procede a verificar si el emprendimiento tfiene implementadas medidas de
mitigacion asi como la efectividad de las mismas, estableciendo lineamientos para nuevas
medidas de mitigacidén en caso que se consideren necesarias.

10.6.2  CRITERIOS PARA LA VALORACION

Para la valoraciéon cudlitativa de los impactos identificados se utiliza una metodologia cldsica de
matriz. En las columnas de la matriz se colocan las variables a valorar y en cada una de las filas se
colocan los impactos identificados.

Para la valoracién se consideran las siguientes variables, tomadas de la Guia para la Solicitud de la
Autorizacidon Ambiental Previa elaborada por la DINAMA:

¢ Tipo: Indica si los impactos pueden considerarse negativos o positivos de acuerdo al signo
de la afectacién que produce.

¢ Magnitud: Mide el grado de amplitud del impacto desde el punto de vista de la magnitud
de la actividad que lo genera. Para su clasificacion se tomard una graduacién de 1 a 5 en
la que la graduacién es de cardcter exponencial, es decir, un impacto de magnitud 2 es el
doble del de magnitud 1 y uno de magnitud 3 el doble del de magnitud 2. De esta forma un
valor 4 es 4 veces mds que 2 y no solamente el doble de éste.

¢ Importancia: Mide el impacto desde el punto de vista del recurso afectado. En este sentido,
un impacto podria tener una gran magnitud, pero al no afectar un recurso ambiental
importante este impacto tiene baja importancia. En caso contrario puede ser muy
importante, aunque la magnitud sea baja, por afectar a un recurso ambiental muy sensible.
Para la medicidon de esta caracteristica se utilizard una escala de 1 a 5 con las mismas
caracteristicas de la magnitud.

e Extension: El impacto se cataloga como puntual (Pun) sila accidon impactante produce una
alteracién muy localizada, parcial (Par) si el efecto tiene incidencia apreciable en el drea
estudiada y total (Tot) cuando abarca toda el drea de estudio.

e Persistencia: El impacto se clasifica como temporal (T) cuando la alteracidn no es
permanente, pudiéndose identificar su plazo de manifestacién, y como permanente (P)
cuando la alteracién es indefinida en el tiempo.

e Recuperabilidad: Es el grado en que el ambiente puede recuperase del impacto recibido.
Puede ser irrecuperable (I) cuando la afectacién supone una pérdida imposible de reparar,
ireversible (Ir) cuando el ambiente no se recupera por si solo de su afectacién pero ain
ésta es posible, reversible (R) cuando el dano es asimilado por el ambiente y éste se
recupera luego de extinguido el efecto, y fugaz (F) cuando la recuperacion es inmediata.

¢ Probabilidad: Mide la probabilidad de ocurrencia del impacto. Se foma una escala de fres
valores clasificando como certero (C), probable (P) y poco probable (PP) segin la
probabilidad de ocurrencia del impacto.

10.6.3  CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION

En base a las caracteristicas de valoracién descritas anteriormente, se clasifican los impactos segin
su nivel de significancia. Para ello se adopta la siguiente escala:
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e Bajo (B).
e Medio (M).
e Alfo (A).

Se prestard especial atencién a todos los impactos clasificados como de media y alta significancia,
estableciendo para ellos las medidas de mitigacion que se consideren mds adecuadas.

10.6.4  ASPECTOS DE LA FASE DE CONSTRUCCION

10.6.4.1 Identificaciéon de posibles impactos

Los principales impactos previstos en la fase de construccién, asociados a los aspectos vinculados a
las obras civiles a realizarse, son los siguientes:

e Desarrollo de procesos erosivos localizados.

¢ Aumento del riesgo de accidentes en Ruta 53.

e Afectacién ala calidad de aire por emision de polvo.
e Afectacién a vecinos por aumento del nivel sonoro.

¢ Contaminacién de suelos y cursos de agua por generacién de residuos.

10.6.4.2 Valoraciéon de impactos

Tabla 10-6: Valoracién de impactos — Aspectos de la fase de contruccion

Impacto Tipo | Mag. | Imp. | Ext. | Pers.| Rec. | Prob.] Sig. |
Desarrollo de procesos erosivos. - 1 2 Pun T R P B
Aumento del riesgo de accidentes en Ruta 53. - 1 2 Par T R P M
Afectacion a la calidad de aire por emisién de polvo. - 2 2 Par T R C M
Afectacion a los vecinos por aumento del nivel sonoro. - 1 2 Par T F P B
Contamlln’amon de. suelos y cursos de agua por ) 1 9 Pun T Ir PP B
generacion de residuos.

10.6.4.3 Evaluacion de impactos

Desarrollo de procesos erosivos localizados

El movimiento de suelos podrd provocar el desarrollo de procesos erosivos localizados por efecto
de la escorrentia, principalmente sobre las zonas de acopio de material o donde se redlice el
desmonte del terreno.

El acopio de materiales serd de cardcter transitorio, siendo los mismos retirados al completarse la
fase de construccién del emprendimiento. Si se toman las medidas adecuadas para el manejo de
los mismos, controlando las pendientes y evitando el arrastre de material fino, el riesgo de desarrollo
de procesos erosivos es minimo.

Lo mismo sucederd con las superficies de las cuales se retirard la cobertura vegetal; la exposicidon
serd de cardcter transitorio y si se toman las medidas adecuadas para el manejo del escurrimiento,
el riesgo de desarrollo de procesos erosivos €s minimo.

Por lo tanto, se considera que el impacto asociado al desarrollo de procesos erosivos localizados no
es significativo bajo una adecuada gestién de las superficies expuestas.

Aumento del riesgo de accidentes en Ruta 53

El trdnsito inducido por el movimiento de materiales hacia la obra en la fase de construccién
generard un aumento del riesgo de accidentes en las vias de circulacién, fundamentalmente en
Ruta 53.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 204



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

Como fuera mencionado anteriormente, sélo se prevé el transporte en camién desde lugares
alejados al de implantacién de los materiales calificados (arena, piedra partida, enrocado, etc.).
En base a los volumenes a movilizar y a los plazos de obra previstos, se estima un flujo méximo de
8 camiones diarios.

Para realizar la evaluacién, sélo se dispone de datos de TPDA en el framo comprendido entre el
empalme con Ruta 1 (km 118) y la ciudad de Nueva Helvecia, siendo el framo mdas afectado el
comprendido entre Nueva Helvecia y el emprendimiento.

Para el primer tramo, el méximo trdnsito inducido por el emprendimiento representa el 14 % del
TPDA de vehiculos de carga y menos del 3 % del TPDA total. Ademds, dado que dicho tframo se
encuenfra en buenas condiciones y bien senadlizado, se considera que este impacto no es
significativo.

En el segundo tframo, con un nivel de trdnsito inferior al primero y con mala senalizaciéon, este
impacto resulta significativo, haciéndose necesario adoptar medidas de mitigacion para tornarlo
aceptable.

Afectacion ala calidad de aire por emisidn de polvo

El movimiento de suelos, los acopios de material y la circulacién de la maquinaria en pavimentos
de materiales sueltos son fuentes de emisidon de polvo que podrdn afectar la calidad de aire.

Si bien todas estas fuentes son potenciales generadoras de polvo, se estima que en la eftapa
correspondiente al volcado y colocaciéon del material en sitio es cuando se generard la mayor
emision de material particulado. Se considera que la dispersidon estd restringida, por lo que dicho
efecto tendrd un alcance parcial, sin afectar zonas mds alejadas a la de implantacién de la presa,
resultfando en un impacto de significancia media.

Si se toman las medidas de mitigacion adecuadas para disminuir las emisiones, se considera que
este impacto resultard aceptable en el entorno.

Afectacidn a vecinos por aumento del nivel sonoro

Durante el desarrollo de las obras también se generardn emisiones de ruido, asociadas
fundamentalmente a la operativa de la maquinaria empleada en este tipo de obra, las cuales
podrdn generar molestias a los vecinos de la zona.

La vivienda mds cercana se ubica en un radio mayor a 200 m de la zona de obra, distancia muy
superior a la necesaria para logar una atenuacién del nivel sonoro de la fuente a niveles
aceptables por el receptor.

Ademds, las actividades se desarrollardn en horario diurno (entre 7 y 18 hs).

Por lo tanto, el impacto derivado de la generacién de ruido no se considera significativo.

Contaminacién de suelos y cursos de agud por generacion de residuos

En cuanto a la generacién de residuos asociados a las obras civiles, entre ellos se encuentran
residuos orgdnicos provenientes del destape del suelo, restos inorgdnicos correspondientes a suelos
mds profundos producto de la excavacidén y residuos generados en el mantenimiento de
magquinaria.

Segun lo mencionado anteriormente, no se generardn residuos de tipo orgdnico especificos de la
zona de destape, ya que los mismos serdn utilizados posteriormente como revestimiento del talud
de aguas abagjo.

El material generado en la excavaciéon del suelo y que no pueda ser utilizado como material de
préstamo para el cuerpo de la presa, serd dispuesto en la zona inundable, aguas arriba de la presa.
Si bien los volimenes generados serdn importantes, la solucién adoptada para su disposicién es
adecuada.

En lo que refiere a la generacién de residuos en el mantenimiento de maquinaria, 1os mismos
corresponderdn a filtros de aceite y aceite usado. La cantidad de aceite usado se estima en 15 a
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20 L por mdquina por mes, cantidad que serd manejable en los mismos recipientes en los cuales se
adquiere en plaza (tanques de 200 L) para su almacenamiento y retorno a empresas que lo
adquieren y comercializan, al igual que los filtros usados que serdn lavados y almacenados.

Por lo tanto, considerando que una adecuada gestidn en obra minimizard la dispersion de
contaminantes en el entorno, no se prevén impactos negativos significativos en el mismo durante la
etapa de obra.

10.6.4.4 Medidas de Mitigacién

Como medida de mitigacién se propone atender las recomendaciones de gestién establecidas en
el Manual Ambiental de la DNV dado que este aspecto presenta mucha similitud con las obras
viales, con el cual se logrard una adecuada gestidon de obra para minimizar la introduccion de
contaminantes en el entorno por minimo que sea su efecto.

También se sugieren adoptar las medidas pertinentes para reducir el riesgo de accidentes en
Ruta 53, explicitadas en el PGA — Contruccion.

10.6.4.5 Conclusion

De la evaluacién precedente se concluye que, si bien algunos de los aspectos asociados a la fase
de construccién generardn impactos significativos, los mismos resultan aceptables en el entorno,
encontfrando que la mayor parte de las afectaciones serdn locales, con afectacion directa dentro
de la zona de implantacién de la presa.

Ademds, una adecuada gestion ambiental de obra, siguiendo las recomendaciones establecidas
en el manual ambiental de la DNV, contribuird a minimizar el efecto de varios de los impactos
identificados.

10.6.5 PRESENCIA FISICA DEL EMPRENDIMIENTO

10.6.5.1 Identificacién de posibles impactos
En cuanto a la presencia fisica del emprendimiento, se identificaron los siguientes impactos:
e Cambio en el uso del suelo.
e Afectacion paisaijistica.
o Pérdida de tierras silvestres y hdbitat de la biota terrestre.
e Afectacién ala biota acudtica.

e Fomento de actividades recreacionales y pesqueras.

10.6.5.2 Valoraciéon de impactos

Tabla 10-7: Valoracion de impactos - Presencia fisica del emprendimiento

Impacto Tipo | Mag. | Imp. | Ext. | Pers.| Rec. | Prob.] Sig. |
Cambio en el uso del suelo. - 2 1 Par P Ir C A
Afectacion paisajistica. + 2 1 Par P Ir C B
Pérdida de tierras silvestres y habitat de la biota terrestre.| - 1 2 Pun P Ir C M
Afectacion a la biota acuatica. - 1 2 Pun P Ir C M
Fomento de actividades recreacionales y pesqueras. + 2 1 Par P - PP B
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10.6.5.3 Evaluaciéon de impactos

Cambio en el uso del suelo

La implantacion del emprendimiento implica necesariamente un cambio en el uso del suelo, ya
que el drea de 197 hd actualmente destinadas a produccién agropecuaria, camineria y servicios
de educacién, pasardn a estar inundadas por el lago, sirviendo como reservorio de agua para
riego.

En cuanto a las dreas de produccién agropecuaria, si bien la extensién no es importante, el drea
afectada comprende predios de varios pequenos productores para los cuales la pérdida de las
tierras productivas inundadas es muy significativa.

En caso de materializarse el emprendimiento, el lago en su nivel mdximo normal obstruird
aproximadamente 800 m de camineria vecinal. Dado que ésta es secundaria y usada casi
exclusivamente por los productores de la zona, se considera que la pérdida no es significativa. Por
otra parte, la construccién de la presa laminard las avenidas haciendo transitables caminos que no
lo son actualmente durante episodios de precipitacién (caminos ubicados aguas abajo de la
presa).

Ademds, en la zona a inundar por el embalse se encuentra la escuela rural N° 112, conocida como
Escuela Barrancas, a la cual concurren alrededor de 12 escolares. La implantacion de la represa
implica necesariamente el desplazamiento involuntario del centro educativo y su relocalizacion,
resultando en un impacto significativo.

Afectacion paisqjistica

La introduccién del emprendimiento en el medio constituye un nuevo elemento del paisaje, que
modifica las visuales del entorno actual. Se incorporard un lago de 197 hd de extension superfiial,
2,5 km de longitud y 700 m de ancho medio. En la Figura 10-8 se presenta una imagen satelital de la
situacién actual del drea de estudio junto con un fotomontaje del lago una vez construida la presa.

Situacion actual Situacion futura

Figura 10-8: Situacion actual y futura de la zona en estudio

Para evaluar el grado de afectaciéon paisqjistica se considera la posibilidad de percibir el paisaje,
ligado a su vez a la frecuencia con que el mismo es visto. El lago puede ser percibido desde
Ruta 53, ya que la misma se encuentra 18 m por encima del nivel del lago. Sin embargo, debido a
que el trdnsito en dicha ruta es relativamente bajo y que la denisdad de poblacién en la zona es
baja, se considera que la probabilidad de que el emprendimiento sea visto es baja. Ademds, si bien
se frata de un lago artificial, éste no afectard la calidad del paisaje ya que se integrard
naturalmente al mismo.

En cuanto al cuerpo de la presa, dado que el talud de aguas abagjo (talud visible) estard
empastado, su incorporacién en el paisaje no modificard el matiz cromdtico del entorno.
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Por lo tanto, el impacto sobre el paisaje resulta aceptable en el medio.

Pérdida de fierras silvestres y hdbitat de biota terrestre

La implantacién del lago provocard la pérdida de tierras silvestres y hdbitat de biota terrestre,
afectando las mdrgenes del arroyo Canada Grande y la pradera.

La reduccion de hdbitats desplazard las especies presentes directamente dependientes del hdbitat
considerado, pero podrdn prosperar algunas otras especies, como pueden ser aves acudticas,
reptiles y anfibios, gracias a la presencia del reservorio.

En dichas dreas no se desarrollan ecosistemas de valor a conservar, por lo cual si bien el impacto es
significativo resulta aceptable en el medio.

Afectacion a la biota acudtica

La afectacién a la biota acudtica se dard dado que la presa constituird una barrera fisica para los
peces vy la biota acudtica en general. Mediante la implantacién de la represa, el arroyo Canada
Grande quedard dividido en dos grandes tramos, el primero extendiéndose desde las nacientes del
arroyo hasta el represamiento, y el segundo aguas abajo de la presa.

Si bien la obra civil impedird la libre movilidad de la biota acudtica aguas arriba y aguas abajo de
la represa, este impacto resulta aceptable ya que se frata de un curso de agua intermitente.

Fomento de actividades recreacionales y pesqueras

La presencia del lago podrd incentivar el desarrollo de actividades recreacionales y pesqueras en
el mismo.

Dado gue en la regidn existen puntos turisticos importantes como los balnearios costeros Fomento,
Blanca Arena, entre otros, se considera de baja probabilidad el desarrollo de infraestructura en el
lago con el consecuente desplazamiento de la poblacién local hacia el mismo para realizar
actividades de tipo recreacional.

Por lo tanto, se considera que el emprendimiento no tendrd impactos significativos sobre las
actividades recreacionales de la poblacién local.

Si bien actualmente en el arroyo Canada Grande no se desarrollan actividades pesqueras de gran
porte, mediante la implantacién del lago se podrdn crear recursos de pesca que fomenten esta
actividad en la zona.

10.6.5.4 Medidas de mitigacion

Cabe destacar que en este tipo de emprendimiento los impactos asociados a la presencia fisica
por lo general no son mitigables, pudiédose adoptar en su defecto medidas de compensacion
adecuadas.

A continuacién se presentan las medidas de mitigacion y/o compensacién a adoptar:
e Seleccionar una nueva localizacién para la escuela rural lo mds préxima posible a la actual.
e Controlar el mantenimiento del empastado en el faldén de aguas abajo.

e Verificar que se mantiene el caudal ecoldgico mediante la regulacién de la compuerta.

10.6.5.5 Conclusion

Del andlisis precedente se concluye que, si bien los impactos asociados a la presencia fisica del
emprendimiento no son mitigables en general, dadas las caracteristicas del drea de afectacién los
mismos resultan aceptables.
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10.6.6  MODIFICACION DE LOS PATRONES DE ESCURRIMIENTO

10.6.6.1 Identificacién de posibles impactos

Los impactos identificados en relacién a la modificacién de los patrones de escurrimiento son:
e Formacion de depdbsitos de sedimentos en el lago.
e Lavado del lecho del curso de agua aguas abajo de la presa.
e Afectacion a la biota acudtica.

o Desarrollo de procesos erosivos en el canal vertedero y curso infermitente receptor.

10.6.6.2 Valoraciéon de impactos

Tabla 10-8: Valoracion de impactos — Modificacion de los patrones de escurrimiento

Impacto Tipo | Mag. | Imp. | Ext. | Pers.] Rec. | Prob.| Sig. |
Formacion de depositos de sedimentos en el lago. - 2 1 Par P Ir C B
Lavado del lecho del curso de agua aguas abajo de la ) 5 5 Par P Ir c B
presa.
Afectacion a la biota acuatica. - 2 2 Par P Ir P M
Desarrollo d(la procesos erosivos en el canal vertedero y ) 1 5 Pun P Ir PP B
curso intermintente receptor.

10.6.6.3 Evaluacion de impactos

Formacidén de depdsitos de sedimentos en el lago

Al represar el arroyo y crear el lago, se cambia la hidrologia y limnologia del sistema fluvial; el
represamiento del curso de agua implica una modificacidén en los patrones de escurrimiento:
inmediatamente aguas arriba de la presa se generard un cuerpo de agua léntico, mientras que
aguas abajo de la misma se alterard el régimen de caudales.

Aguas arriba del represamiento, debido al pasaje del curso de agua de condiciones |bticas a
lénticas, se generard un gran volumen de agua en reposo con lo cual se verd incentivada la
sedimentaciéon de los sélidos suspendidos en el lago, ya sea acarreados por el agua o que ingresan
al lago como materia orgdnica proveniente de la vegetacién de las orillas.

La acumulacién de dichos sdélidos, tanto orgdnicos como inorgdnicos, generard depdsitos de
sedimentos en el fondo del reservorio, provocando cambios en la limnologia y sedimentologia
respecto a la condicidén anterior, y limitando su capacidad de almacenamiento y vida Util. Sin
embargo, dichos cambios no se consideran significativos en el medio.

Ademds, la sedimentacién en el reservorio podrd producir agua de mejor calidad para el riego.

Lavado del lecho del curso de agua aguas abajo de la presa

Tal como se menciond anteriormente, las particulas suspendidas acarreadas por el curso de agua
se asentardn en el reservorio debido al represamiento, reduciendo o eliminando el aporte de
sedimentos al arroyo, aguas abajo de la presa.

Luego, la descarga del agua relativamente libre de sedimentos podrd lavar los lechos aguas abagjo,
ya que una cantidad significativa de nutrientes que actualmente son arrastrados por el curso y
depositados en el terreno aluvial dejardn de hacerlo una vez construida la presa, pudiendo
provocar la disminucién de la productividad de dichas tierras.

Cabe destacar que el curso de agua no es la Unica fuente de nutrientes, ya que los aportes desde
las tierras productivas, producto del lavado de nutrientes, son significativos.

Por lo tanto, este impacto no resulta significativo en el medio.
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Afectacidn de la biota acudtica

Aguas arriba del represamiento, la sedimentacion de los sélidos suspendidos en el lago posibilitard
el desarrollo de una fauna bentdnica diferente a la existente hoy en dia, ademds de nuevas
especies vegetales y animales. Las condiciones Iénticas favorecerdn aglomeraciones de macrofitas
en las orillas, las cuales ofrecerdn sustento al desarrollo de batracios y una gran variedad de
insectos. Si bien se espera que la fauna icticola que actualmente habita el curso de agua no
desaparezca, se estima que se podrdn establecer especies mayores.

Por ofro lado, aguas abajo del represamiento, si bien es probable que las afectaciones sobre Ila
fauna y flora sean relevantes, dado que se frata de un curso de agua intermitente, de pequeno
porte, y cuyas mdrgenes se encuentran actualmente alteradas por la accidén antrépica
(principalmente para expandir el drea de pastoreo del ganado), no se considera que el impacto
sea significativo.

Ademds, debido a que el arroyo Canada Grande actualmente presenta periodos de intermitencia
en épocas de seca, y a que en todo momento se asegurard la circulacién del caudal ecoldgico
(incluso en la fase de construccién), se considera que el emprendimiento contribuird positivamente
a la uniformizacién del caudal circulante por el curso de agua.

Por lo tanto, se entiende que si bien el impacto de la represa sobre la biota acudtica es
significativo, resulta aceptable en el medio.

Desarrollo de procesos erosivos en el canal vertedero vy curso intermitente receptor

Tal como se menciond, se prevé la evacuaciéon de los excedentes de una avenida mediante un
canal vertedero el cual descargard en un curso intermitente, modificando asi el patrén de
escurrimiento del mismo.

Dado que el dimensionamiento de dicho canal se efectud de manera de minimizar la erosién,
tanto sobre el canal como sobre el terreno de descarga del mismo, se considera que el desarrollo
de procesos erosivos en el canal vertedero y curso intermitente receptor no serd significativo.

10.6.6.4 Medidas de Mitigacion

Si bien se considera que el desarrollo de procesos erosivos en el canal vertedero y curso
intermitente receptor no serd significativo, se proponen las siguientes medidas para minimizar su
probabilidad de ocurrencia:

¢ Mantener empastado el canal, asi como la zona de descarga del mismo, de manera de
reducir significativamente la erosién y el arrastre de particulas sedimentables.

e Impedir el pastoreo del ganado en esta zona, ya que el mismo deteriorard la cubierta
vegetal.

10.6.6.5 Conclusion

De la evaluacion precedente se concluye que los impactos debidos a la modificacién de los
patrones de escurrimiento resultan aceptables. Ademds, implementando las medidas de
mitigacion propuestas el efecto de los mismos en el ambiente se verd disminuido.

10.6.7  MODIFICACION DE LA CALIDAD DE AGUA

10.6.7.1 Identificacion de posibles impactos
En relacion a la modificacién de la calidad de agua, se identificé el siguiente impacto:

¢ Contaminacién eutréfica de aguas superficiales.
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10.6.7.2 Valoraciéon de impactos

Tabla 10-9: Valoracion de impactos - Contaminacion eutréfica de aguas superficiales

Impacto Tipo | Mag. | Imp. | Ext. | Pers.] Rec. | Prob.| Sig. |
Contaminacion eutréfica de aguas superficiales. - 2 2 Par T Ir C M

10.6.7.3 Evaluacion de impactos

El cambio en las condiciones hidrolégicas del curso de agua mediante la implantacién del lago
podrd afectar la calidad de agua del mismo, potenciando episodios de contaminacion eutréfica.

Normalmente, la eutrofizacién suele presentarse en cuerpos de agua lénticos, y dada la realidad
observada en los cursos de agua de estas caracteristicas en nuestro pais (fundamentalmente
represas), se considera que la probabilidad de que se produzca este fendbmeno en el lago es alta.

Se trata de un fendmeno producido por el enriqguecimiento de nutrientes en los cuerpos de agua
(nitrégeno vy fésforo), lo cual favorece el crecimiento excesivo de materia orgdnica, provocando un
crecimiento acelerado de algas y otras plantas verdes. Dichas algas cubren la superficie del agua,
evitando que la luz solar llegue a las capas inferiores. Como consecuencia, el agua se enturbia, y al
disminuir la cantidad de luz, la vegetaciéon muere al no poder realizar fotosintesis, generando que
otros microorganismos, como bacterias, se alimenten de la materia muerta, consumiendo el
oxigeno disuelto que necesitan organismos superiores (como peces y moluscos). En estados
avanzados, se pueden desarrollar algas téxicas y microorganismos patdgenos.

Por lo general, las fuentes de nitrégeno v fésforo identificadas en la zona son de cardcter difuso, no
existiendo en la cuenca de aporte fuentes de cardcter puntual (como descargas de efluentes
industriales o domésticos). Las fuentes difusas son las dreas de produccion agricola, incluyendo las
plantaciones agricolas en las que se emplean fertilizantes y las zonas de explotacién ganadera y
tambos.

Si bien los fertilizantes se aplican al suelo, el escurrimiento del agua pluvial genera el lavado vy el
arrastre de los compuestos contenidos en ellos, al igual que sucede con las heces del ganado. La
incorporacién de los nutrientes al lago puede generar episodios de eutrofizaciéon bajo las
condiciones anfedichas.

Por lo tanto, este impacto resulta significativo y se deberdn adoptar las medidas de mitigacién
adecuadas para reducir sus efectos, o sea, minimizar el grado o estado de eutroficacion del lago.

10.6.7.4 Medidas de Mitigacion

Si bien este es un tema no resuelto, a continuacién se describen las posibles medidas de mitigacién
a adoptar para controlar los episodios de eutrofizacién en el lago.

La primera de ellas consiste en controlar las fuentes mediante el control de la aplicacién de
fertilizantes en los campos de la cuenca de aporte del lago, apuntando a la dosis necesaria de
fertilizante y no a la fertilizacion por exceso. Si bien la implementacion de un control real sobre las
fuentes puede no ser una tarea fécil, dada la magnitud de la cuenca de aporte se considera una
alternativa viable.

La segunda medida a adoptar se basa en lo que se denomina biomanipulacion, o seaq, la
reestructuracién de la comunidad bioldgica a través del control de poblaciones indeseadas que
contribuyen al deterioro de la calidad de agua en el sistema. La biomanipulacién se sustenta en la
forma en que la produccién fitoplancténica es utilizada, lo cual depende de las condiciones en el
extremo superior de la cadena tréfica, por efecto de la predacidn de peces piscivoros sobre peces
planctivoros y el impacto de éstos sobre el zooplancton. En ambientes con poblaciones
abundantes de peces piscivoros, se produce un descenso en la abundancia de las poblaciones de
peces planctivoros e indirectamente del fitoplancton, debido al incremento de la abundancia de
los organismos zooplanctdnicos.

La biomanipulacién se implementard mediante la acuicultura. La o las especies a introducir se
deberdn definir luego de un estudio biolégico detallado.
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10.6.7.5 Conclusion

Se concluye que si se toman las medidas de mitigacion propuestas, se podrdn controlar
aceptablemente los efectos de la eutrofizacién del lago.

10.6.8  EXPROPIACION DE TIERRAS PRODUCTIVAS

10.6.8.1 Identificacion de posibles impactos

Dentro de este aspecto se identificaron los siguientes impactos:
¢ Desplazamiento de productores de la zona afectada.
e Desplazamiento de la escuela rural N° 112,

e Trastorno social de los habitantes desplazados.

10.6.8.2 Valoracién de impactos

Tabla 10-10: Valoraciéon de impactos — Contaminacion eutréfica de aguas superficiales

Impacto Tipo | Mag. | Imp. | Ext. | Pers.] Rec. | Prob.| Sig. |
Desplazamiento de productores de la zona afectada. - 1 2 Par P I C A
Desplazamiento de la Escuela Rural N°112. - 1 2 Pun P | C M
Trastorno social de los habitantes desplazados. - 2 2 Par T - P A

10.6.8.3 Evaluacion de impactos

Desplazamiento de productores de la zona afectada

La implantacién del emprendimiento afectard, en mayor o menor medida, a varios productores de
la zona; el mds afectado de ellos perderd el 60 % de sus tierras. De esta manera, en la fase de
diseno se contempla la programacién de la expropiacidén y compensaciones para los productores
afectados.

Dado que se frata de tierras de productividad media a baja, el precio promedio a pagar por las
tierras es de 6.000 US$/hd. No obstante, existe gran resistencia por parte de los productores de la
zona a vender sus propiedades, ya que esta zona estd completamente parcelada en campos de
relativa poca extension, por lo que encontrardn problemas para comprar tierras en las cercanias a
las que ya poseen.

Se considera entonces que la pérdida de la tierras productivas inundadas y el consiguiente
desplazamiento de los productores afectados hacia otras tierras disponibles tendrd un impacto
muy significativo.

Desplazamiento de la escuela rural N° 112

En la zona a inundar por el embalse, en particular en el padrén N° 639, se encuentra la escuela rural
N° 112. Tal como se mencioné anteriormente, la implantacién del emprendimiento implicard
necesariamente el desplazamiento involuntario y la relocalizaciéon de la misma.

Si bien este impacto se considera significativo, que el mismo resulte aceptable o no dependerd de
la nueva localizacion adoptada, la cual definird las posibilidades de traslado de los alumnos que a
ella concurren.

Trastorno social de los habitantes desplazados

La expropiacion de las tierras a inundar y el desplazamiento de los productores afectados podrd
generar frastornos sociales en los habitantes involucrados. Si bien ninguna vivienda serd inundada
por el lago, puede que la pérdida de tierras productivas lleve al productor a tomar la decisién de
desplazarse de su campo.
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En general se trata de tieras que han estado en manos de una misma familia por varias
generaciones, por lo cual las mismas no sélamente tienen un valor econdmico, sino también tienen
un valor simbdlico para los propietarios actuales.

Por lo tanto, se considera que los trastornos sociales que podrd generar el desplazamiento
involuntario de los habitantes afectados serd muy significativo, ain pagando precios justos por la
fierras a expropiar.

10.6.8.4 Medidas de Mitigacién

Cabe destacar que los impactos asociados a la expropiacién de tierras productivas por lo general
no son mitigables, pudiéndose adoptar en su defecto medidas de compensacién adecuadas.

En primer lugar, se propone negociar con cada productor afectado hasta alcanzar una solucién
particular para su situacién, pudiendo incluso involucrar a terceros en dicha negociacion.

En cuanto al desplazamiento y relocalizaciéon de la escuela rural, se sugiere dialogar con las
cooperativas involucradas de modo de financiar un mejor equipamiento para la misma como
forma de compensacién. Ademds, tal como se menciond anteriormente, la nueva localizacion del
centro educativo deberd ser lo mds préoxima posible a su ubicacion actual, de forma de minimizar
el impacto generado.

10.6.8.5 Conclusién

Se concluye de esta forma que si bien los impactos asociados a la expropiacion de tierras
productivas son muy significativos para los habitantes afectados, se enfiende que luego de las
correspondientes negaciones se alcanzardn las compensaciones adecuadas para cada caso.

10.6.9  AUMENTO DE DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA RIEGO

10.6.9.1 Identificacién de posibles impactos
Dentro de este aspecto se identificaron los siguientes impactos:
e Estabilidad en la produccién.

e Aumento en calidad y cantidad de la produccién.

10.6.9.2 Valoraciéon de impactos

Tabla 10-11: Valoracion de impactos — Aumento de la disponibilidad de agua para riego

Impacto Tipo | Mag. | Imp. | Ext. | Pers.] Rec. | Prob.] Sig. |
Estabilidad en la produccion. + 2 3 Tot P - C A
Aumento en calidad y cantidad de la produccion. + 3 3 Tot P - C A

10.6.9.3 Evaluacion de impactos

El aumento de la disponibilidad de agua permitird lograr estabilidad en la producciéon de las dreas
regadas, € incluso un aumento en calidad y canfidad de la misma.

Actualmente, los cultivos desarrollados en la zona se manejan en condiciones de secano (salvo los
frutales), por lo que la productividad de los mismos estd condicionada fundamentalmente por el
régimen de precipitaciones, entre otros factores. Con el aumento de la variabilidad de las
condiciones climdticas en los Ultimos anos, esta dependencia se ha intensificado, aumentando la
inestabilidad de la produccién local. En periodos de sequia se producen disminuciones importantes
en la productividad, no sélo de los cultivos sino también de cabezas de ganado al no disponer de
alimento para el mismo, perjudicando la economia de los productores afectados.
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A este hecho se debe sumar el nivel de ocupacidn de los predios de la zona, que se encuentra en
su capacidad mdxima. La Unica forma de aumentar la rentabilidad de los productores es
aumentar su productividad por hectdrea, lo cual se puede lograr mediante el riego.

Por lo tanto, los impactos derivados del aumento de disponibilidad de agua de riego son muy
significativos.

10.6.9.4 Conclusién

Del andlisis precedente se concluye que los impactos derivados del aumento de disponibilidad de
agua de riego son muy significativos y de cardcter positivo.

10.7 BASES DEL PLAN DE SEGUIMIENTO, VIGILANCIA Y AUDITORIA

El seguimiento del emprendimiento implica observar el cumplimiento de los compromisos de accién
asociados a cada fase, asi como la evolucién de los factores ambientales relevantes en el drea de
influencia del emprendimiento.

El objetivo del plan de seguimiento, vigilancia y auditoria consiste entonces en establecer las
actividades y acciones a llevar a cabo para mejorar el desempeno ambiental del emprendimiento.

A continuaciéon se presenta el Plan de Gestidn Ambiental (PGA) para las fases de construccién y
operacién, el cual comprende los programas necesarios para un adecuado seguimiento del
emprendimiento durante la fase que se trate y el aseguramiento de la aplicacion de las medidas
previstas para la mitigacion de impactos negativos significativos.

La oportuna aplicacién de las tareas propuestas en los PGA previene la generacidén de pasivos
ambientales incontrolados y hace que las propias actividades de gestion ambiental resulten mas
racionales.

10.7.1 PGA - CONSTRUCCION

El PGA — Construccion plantea las especificaciones de gestidn para todas las componentes de
obra previstas, las cuales se han agrupado en un Programa de actividades y en un Programa de
reduccién de riesgos y gestion de contingencias.

En el caso de este emprendimiento, al no existir emisiones puntuales de relevancia hacia el
ambiente receptor en la fase de construccion, no se justifica un Programa de Monitoreo de las
componentes fisicas del ambiente.

10.7.1.1 Programa de actividades

Para este caso se plantean las siguientes tareas de gestion ambiental a ejecutarse durante la fase
de construccién:

e Informacién a la poblacién.

e Accesos y senalizacion.

e |dentificacion del drea de implantacion.

e Limpieza de la vegetacion del terreno de inundacion.
e Destape del terreno de implantacién de la presa.

e Movimiento de suelos.

e Garantia del caudal ecoldgico.

¢ Mantenimiento de maquinaria.
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10.7.1.1.1 Informacion a la poblacién

Se deberdn redlizar charlas informativas a la poblacién local sobre el llenado de la represa y sus
consecuencias, explicitando claramente las dreas que se verdn afectadas y los cronogramas de
obra previstos.

10.7.1.1.2 Accesos y sefializacion

Se definirdn claramente los caminos internos utilizados entre la zona de implantacién de la presa y
el obrador, acondicionando los mismos en caso de ser necesario para la circulacion de la
maquinaria vial y los camiones.

En referencia a los accesos al drea de trabajo, se procederd a senalizar la salida de camiones con
carteles ubicados en Ruta 53, a 500 m y 100 m en ambos sentidos, antes del punto de interseccion
de dicha ruta con el camino vecinal de acceso.

Ademds se colocard un cartel de PARE en el camino vecinal de acceso, en la interseccidon con
Ruta 53, en el sentido de salida.

10.7.1.1.3 Identificacion del area de implantaciéon

Se deberd identificar la extensién planimétrica del drea a ser inundada y del drea de implantacién
de la presa. Se recomienda el uso de postes robustos, coloreados, visibles, y de una altura no menor
a 2,0 m para realizar dicha identificacion.

10.7.1.1.4 Limpieza de la vegetacion del terreno de inundacion

Se deberd limpiar la vegetacion del terreno a ser inundado para reducir la demanda bioguimica
de oxigeno que generard la descomposicion y asi evitar el deterioro de la calidad del agua del
lago.

Los residuos verdes podrdn ser utilizados para compostaje o biodigestion, o en su defecto deberdn
ser gestionados por el sistema de recoleccién municipal de residuos.

10.7.1.1.5 Destape del terreno de implantaciéon de la presa

La tierra vegetal, producto del destape, se deberd acopiar separadamente de cualquier otro
material, hasta su reutilizacion como cobertura final de los taludes de la presa. Para evitar la erosion
de los acopios, la altura méxima admitida de los mismos serd de 2 m y contardn con cunetas corta
aguas en su perimetro.

10.7.1.1.6 Movimiento de suelos

Todas las actividades que impliqguen movimiento de suelos deberdn prever mecanismos de control
de emisiones de polvo en caso de ser necesarios, por ejemplo, aplaque de polvo mediante
humedecimiento del material.

Por otra parte, todos los acopios de material se deberdn acondicionar de forma tal de evitar la
erosion y contar con cunetas corta aguas.
10.7.1.1.7 Garantia del caudal ecolégico

En el momento del cierre del desvio provisional del arroyo Canada Grande se deberd mantener el
flujo aguas abajo de la presa, garantizando el caudal ecolégico durante todo el periodo de
llenado del lago.

10.7.1.1.8 Mantenimiento de maquinaria

Las tareas de mantenimiento de maquinaria (cambio de aceite y de filtros) se deberdn realizar en
una superficie especialmente acondicionada para ello. Los residuos se trasladardn al vertedero
municipal.
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En caso de producirse contaminacion de suelos por derrame de aceite, se procederd a retirar la
porcidn de suelo afectada, la cual serd gestionada como un residuo sdlido.

10.7.2  PGA - OPERACION

El PGA - Operacion plantea las especificaciones de gestidon para todas las actividades previstas por
el emprendimiento para la fase de operacion propiamente dicha y para la fase de mantenimiento,
las cuales se han agrupado en un Programa de manejo y control operacional, Programa de
Monitoreo y Programa de reduccion de riesgos y gestidon de contingencias.

10.7.2.1 Programa de manejo y control operacional

Este programa define los procedimientos e instructivos de trabajo asociados a las operaciones
relativas a algin aspecto relevante, en las que su falta pueda llevar a desvios, incidentes u ofras
siftuaciones ambientalmente no deseables, incluidas las acciones de mantenimiento.

Los programas de control apuntan a verificar la respuesta del ambiente ante la instalacion de un
determinado emprendimiento, siendo la forma de verificar que se esté llevando adelante
adecuadamente el PGA.

Para este caso se plantean los siguientes procedimientos a ejecutarse durante las fases de
operacién y de mantenimiento:

¢ Confrol de taludes.
e Garantia del caudal ecolégico.

e Control de malezacs.

10.7.2.1.1 Control de taludes

Se deberd realizar un control periédico del estado de los taludes; la deteccidn temprana de
socavamientos y zonas erosionadas minimizard la intervencién de maquinaria vial.

10.7.2.1.2 Garantia del caudal ecolégico

En todo momento se deberd asegurar la circulacion del caudal ecoldgico, el cual serd controlado
mediante el sistema de compuerta.

10.7.2.1.3 Control de malezas

Se deberd redlizar una limpieza periddica de las mdrgenes del lago para evitar la proliferacién
descontrolada de malezas e insectos, y para minimizar el detrito vegetal presente en el fondo.

10.7.2.2 Programa de monitoreo

Este programa fiene por objetivo relevar el conjunto de variables que permitan monitorear las
eventuales modificaciones ambientales derivadas de la operacidon del proyecto y controlar si las
mismas permanecen dentro de los limites admitidos.

Las variables a monitorear son las siguientes:
e Pluviometria.
e Evaporacién.
e Volumen de agua almacenada en el reservorio.
¢ Volumen anual de sedimento que se transporta al reservorio.

e Cadlidad de agua a la salida de la represa. Los pardmetros que necesariamente se deberdn
monitorear son turbiedad, temperatura, sdlidos, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos, salinidad,
pH y profundidad de disco Secchi.
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e Cdlidad de agua en la desembocadura en el arroyo Pichinango. Se deberd monitorear
turbiedad, temperatura, sdlidos, oxigeno disuelto y pH.

e Generacién de sulfuro de hidrégeno en la represa.

¢ Generacion de metano en la represa.

e Microflora, hierbas acudticas y organismos bénticos (mediante muestreos limnoldgicos).
e Faunag, en particular, especies, distribucidon y nimeros.

e Cambios en la vegetacion (cubierta, composicion de especies, tasas de crecimiento,
biomasa, etc.) de la cuenca hidrogrdfica superior, de la zona debajo del reservorio y de las
dreas aguas abajo del mismo.

e FErosidon en la cuenca.

e Cambios en el estado econédmico y social de los habitantes relocalizados, y de los que
permanecen en la cuenca.

El listado anterior no es de cardcter taxativo.

10.7.2.3 Programa de reduccién de riesgos y gestion de contingencias

En este programa se definen los criterios respecto al manejo de los riesgos mds significativos (por su
probabilidad de ocurrencia y por la severidad de la eventual afectacion sobre el ambiente).

Por una parte contiene el detalle de las medidas de prevencion planteadas para minimizar la
probabilidad de ocurrencia de esos riesgos, y por otra parte contiene el detalle de las acciones de
respuesta previstas ante contingencias.

Los riesgos mds significativos son los siguientes:
e Riesgo de erosion del canal vertedero.

e Riesgo de eutrofizacion severa del lago.

10.7.2.3.1 Riesgo de erosion del canal vertedero

Si bien el riesgo de erosidn no es alto, en caso de erosidon severa del canal vertedero se deberd
proceder al empleo de algunas de las siguientes recomendaciones a ser aplicadas:

e Colocacién de hormigdn pobre en las zonas donde se haya identificado la erosidén.
e Evaluar la necesidad de ensanchar la zona de descarga del canal vertedero, segun lo
determine un estudio hidroldgico de detalle.
10.7.2.3.2 Riesgo de eutrofizacion del lago

Se pueden adoptar las siguientes medidas de prevencion para el fendmeno de eutrofizaciéon del
lago:

e Control del crecimiento de malezas acudticas.
e Monitoreo de los niveles de foésforo total. Segin el Decreto 253/79 y Modificativos, la
concentracién del mismo debe ser inferior a 0,025 mg/L, tanto para el riego como para la

recreacion por contacto directo. Concentraciones de fésforo total superiores a 0,035 mg/L
son un indicio de eutrofizacion.

e Monitoreo de la profundidad del disco Secchi. Para lagos, profundidades medias del disco
Secchi inferiores a 2 m indican una alta probabilidad de eutrofizacion.

En caso de identificarse fendmenos de eutrofizacién en el lago, se prevén las siguientes acciones
de aviso a la poblacion:

e Notificar a los productores de la situacidn y de las posibles consecuencias que el uso de esta
agua puede fener en sus sistemas de riego.
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¢ Nofificar a la poblacién local, ya que el contacto directo con el agua en estas condiciones
puede provocar irritacién.

10.8 CONCLUSIONES

En el presente estudio se evaluaron los impactos de la implantacidon de una represa de tierra
destinada al abastecimiento de agua para riego, en el cual se considerd la globalidad del
emprendimiento, incluyendo en el andlisis no sélo la obra civil y el lago, sino también los intereses
locales de los productores.

A pesar de que el emprendimiento intfroduce impactos no mitigables sobre el medio, su
implantacién tiene asociados importantes beneficios para los productores de la zona, asegurando
en primera instancia la estabilidad en la produccién y su aumento en cantidad y calidad, junto con
un significativo empuje econdmico y tecnoldgico.

De esta forma, se concluye que siguiendo los lineamientos propuestos en el Plan de Gestidn
Ambiental, se ratifica un buen desempeno ambiental del emprendimiento, respaldando la
viabilidad del mismo.
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11. CONCLUSIONES

En funcidn de los objetivos planteados, se ha realizado un estudio de prefactibilidad de un
proyecto de riego multipredial y multisectorial para la zona de Colonia Valdense, para un conjunto
de productores lecheros y fruticolas principalmente.

Segun las actividades productivas de la zona, se identificaron cudles eran los cultivos a regar. Para
cada uno de ellos se determinaron las necesidades de riego para mdximo rendimiento del cultivo,
considerando tanto las condiciones hidroclimdticas de la zona como las caracteristicas de los
suelos presentes.

Luego, en funcién de las caracteristicas de la zona, tanto topogrdficas como de disponibilidad de
agua, se dividié el drea de trabajo en dos zonas diferentes, al Sur de Ruta 1y al Norte de Ruta 1.

En cuanto a las fuentes de agua identificadas, para la zona al Sur de Ruta 1 se propone la
captacién directa desde el rio Rosario, desde dos puntos estratégicamente seleccionados. Para
este caso se tomd como hipdtesis que la disponibilidad de agua no era limitante debido a la
influencia del remanso del Rio de la Plata. El sistema de riego propuesto consiste en la conduccion
de agua a presion desde el rio Rosario hasta puntos estratégicamente seleccionados, y desde alli
por gravedad hasta el predio de cada productor.

Del estudio de prefactibiidad econdmica realizado, se concluye que la implementacién del
sistema de riego propuesto para la zona Sur es rentable para el maiz, la soja y el duraznero,
independientemente de su ubicacidon en el drea piloto definida y del escenario de precio
considerado. Para el sorgo y la alfalfa no resulta rentable.

Si bien los resultados son especificos para el drea piloto, la metodologia aplicada puede ser vdlida
para otras zonas de caracteristicas similares.

En cuanto a la zona ubicada al Norte de Ruta 1, se idenfificaron dos posibles puntos para
emplazamientos de presas, evaluando la capacidad hidrica de cada uno vy los costos asociados. Al
contrario de la zona Sur, en este caso la disponibilidad de agua si es limitante. Para una primera
etapa de desarrollo del proyecto planteado, se propone la construccién de un embalse en el
arroyo Canada Grande, el cual permitird regar el 29 % de la superficie cultivada. En funciéon de la
demanda, en una segunda etapa de desarrollo se podrd construir una segunda presa, en el arroyo
Pichinango, con la cual se podrd satisfacer el 100 % de la demanda de riego.

Del estudio de prefactibilidad econdmica realizado, se concluye que la presa es rentable para el
maiz, la soja y el duraznero, resultado andlogo al obtenido para la zona Sur.

Se analizé la viabilidad ambiental de la represa en el arroyo Canada Grande mediante un estudio
de impacto ambiental (segin lo estipulado en el Decreto 349/005), del cual se concluye que, si
bien presenta impactos no mitigables, los mismos resultan aceptables dadas las caracteristicas del
medio receptor.

Como comentario final cabe destacar que se entiende necesaria la concrecidon de este tipo de
emprendimientos de riego mulfipredial y multisectorial, innovadores en el Uruguay, ya que pueden
reportar importantes beneficios para el desarrollo de grupos de pequenos productores, dificiles de
alcanzar mediante iniciativas individuales.
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12.

RECOMENDACIONES

12.1 ZONA 1

Tal como se menciond reiteradas veces a lo largo del presente documento, en una etapa posterior
de proyecto se deberdn redlizar los estudios que se enumeran a continuacién, a los efectos de
ajustar el diseno del sistema de riego:

Topografia de detalle.

Informacién primaria de geologia.

Relevamiento planimétrico para ajustar el trazado de la distribucion primaria.

Andlisis hidrolégico del rio Rosario para gjustar los niveles normal, méximo y minimo del rio.

Relevamiento del perfil del cauce del rio Rosario en la zona de ubicacion de las obras de
toma.

Relevamiento de las caracteristicas geoldgicas del lecho del cauce del rio Rosario en la
zona de ubicaciéon de las obras de toma para determinar las condiciones de fundacién.

12.2 ZONA 2

Andlogamente que para la Zona 1, se deberdn realizar los siguientes estudios a los efectos de
ajustar el prediseno de la presa:

Relevamiento topogrdfico cada 1 m, a los efectos de obtener la taquimetria del cierre.

Prospecciones necesarias, de forma de rafificar o rectificar el perfil tipo adoptado, y
determinar el grado de fisuracién y alteracion de la roca en la zona de cimentacién.

Relevamiento detallado del cierre para ajustar el perfil del cauce en dicho punto.

Ajuste de los pardmetros de resistencia mecdnica y de permeabilidad de los materiales a
emplear en la construccidn del cuerpo de la presa.

Cabe destacar que los dos listados anteriores no tienen cardcter taxativo.
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14. ANEXO I: INFORMES DE SALIDAS DE CAMPO

14.1 SALIDA 1: 22 DE AGOSTO

14.1.1  OBJETIVOS

El 22 de agosto se redliza la primera salida de campo a la zona en la cual se desarrollard el
proyecto.

El objetivo general de esta primera visita es lograr un primer acercamiento con la zona en estudio y
con los diferentes actores involucrados en el proyecto. Como objetivos especificos se citan los
siguientes:

- Conocer a los representantes de las fres cooperativas con las cuales se va a frabagjar e
infercambiar objetivos, expectativas, etc.

- Delimitar con mayor detalle la zona en la cual se va a frabajar.

- Conocer las caracteristicas de la zona bajo estudio, fundamentalmente en lo referente a la
topografia del terreno, la hidrografia y los usos del suelo en los distintos sectores.

- Entrevistar a diferentes productores de la zona, elegidos al azar, para obtener informacién
en lo referente a dimensiones y caracteristicas de su predio, usos del suelo, productividad
actual, necesidades de riego, fuente actual de agua, etc.

14.1.2 CONTACTO CON LAS COOPERATIVAS

Los productores de la zona en estudio estdn asociados a tres cooperativas, a saber, SOFOVAL,
CRADECO y SFRCS.

Estas cooperativas compran insumos para los productores y venden la materia prima que estos
producen, ademds de brindar asesoramiento técnico.

Si bien las tres cooperativas trabajan con casi fodos los productores, SOFOVAL fiene la exclusividad
en cuanto a los productores fruticolas.

En la manana estuvimos con el gerente de SOFOVAL, Ing. Agr. Luis Jourdan, y con una infegrante
del equipo técnico, Ing. Agr. Margarita Pastori, quien guid la recorrida matutina por la zona.

En la tarde estuvimos con el gerente de SFRCS, Ing. Agr. Pablo Faguaga, y con una integrante del
equipo técnico, Ing. Agr. Albana Melognio, y también con un integrante del equipo técnico de
CRADECO, Ing. Agr. Franco Maldn, quienes guiaron la recorrida vespertina.

En términos generales se conversé sobre el drea que se veria afectada por el proyecto. Como
insumo nos brindaron una imagen en Google en la cual estaba marcada dicha drea, con el
nombre y ubicacién de cada productor comprendido en la misma. Esa imagen no indica la
delimitacion de los predios de cada productor.

Segun lo conversado, los productores indicados son potenciales, pudiendo integrarse luego otros al
proyecto, o incluso alguno de los indicados puede no estar interesado en participar.

Por ofra parte, no estdn claras las necesidades de riego, ya que éstas se generarian en funcién de
cudles serian las posibilidades de riego. La contfraparte espera una definicion de las dreas
potencialmente regables para luego definir cudles serian las necesidades de riego.

Estos tres Ultimos puntos se ven como una dificultad para la determinacion de la necesidad de
riego vy el posterior estudio de prefactibilidad.
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14.1.3  CARACTERISTICAS FiSICAS GENERALES DE LA ZONA

El recorrido realizado comprende zonas tanto al Sur como al Norte de Ruta 1, mayoritariamente
predios ubicados al este del rio Rosario y del arroyo Pichinango.

Se observa una marcada diferencia entre el paisaje al Sur de Ruta 1 vy el paisaje al Norte de dicha
ruta.

Al Sur de Ruta 1 la topografia del terreno es mds uniforme, no presentdndose desniveles
significativos respecto al nivel del rio Rosario.

Al Norte de Ruta 1 el paisaje es mds accidentado, caracterizado por cerros y valles en los cuales se
observan afloramientos rocosos. Las zonas bajas se encuentran acotadas a las mdrgenes del rio
Rosario: en el tramo de direccién NE-SW (desde Ruta 1 hasta la confluencia con el arroyo
Pichinango) el valle es muy angosto, mientras que en el framo de direccién E-W (al Norte de Nueva
Helvecia) el valle es significativamente mds extenso.

El cuerpo de agua mds importante de la zona es el rio Rosario, tributario del Rio de la Plata. El curso
que le sigue en importancia es el arroyo Pichinango, que desemboca en el rio Rosario a
aproximadamente 3 km al NW de Nueva Helvecia. En toda la zona se observan cursos de agua de
menor importancia, muchos de ellos intermitentes.

14.1.3.1 Rio Rosario

En la salida de campo se realizd un avistamiento del rio Rosario, con mayor 0 menor acercamiento,
desde el tramo en que cambia de direccion N-S a E-W al Noreste de Nueva Helvecia hasta unos
3 km aguas arriba de su desembocadura. En la fecha, el rio se encontraba "bajo” (vista desde Club
Nautico).

Segun informacién cudlitativa recabada en la visita, en periodos normales de régimen de lluvias el
rio tiene un caudal constante y significativo. Sin embargo, este curso de agua se ha llegado a
cortar en épocas de sequia, en el framo aguas arriba de la desembocadura del arroyo Pichinango,
formdndose lagunas no interconectadas en las zonas de mayor profundidad. Por ofro lado, en
épocas de crecientes acentuadas el rio crece inundando varias hectdreas (mds al Sur de Ruta 1).

A la altura del Club Ndautico de La Paz, ubicado a 9 km en linea recta aguas arriba de la
desembocadura en el Rio de la Plata, se observan los efectos del viento cuando éste sopla del Sur,
elevando significativamente el nivel del rio. En ese punto, la profundidad media es de 5 m.

Segun estudios realizados, el agua del rio presenta problemas de salinidad.

Existen dos represamientos en el rio Rosario, en el tframo comprendido entre Ruta 1 y la
desembocadura del arroyo Pichinango. Uno de ellos data del ano 1929, y el molino que elevaba el
agua se encuentra fuera de servicio hace ya varios anos (debido a un incendio que lo destruyd).

Este rio es la fuente de agua potable de las localidades de la zona, abasteciendo a Nueva
Helvecia, Valdense y La Paz.

Prdcticamente no se realizan otros usos consutivos del mismo, esto es, por ejemplo, tomas de agua
para riego, ya que los costos en energia para elevar el agua son significativos (fundamentalmente
si no se cuenta con energia eléctrica) y no compensan los beneficios, y ademds el agua disponible
puede no ser suficiente. Se citan dos ejemplos que reflejan ambas situaciones.

Los productores Nelson Cabrera y Luis Artola, cuyos predios son linderos en el rio Rosario al Norte de
Ruta 1, quieren realizar un proyecto conjunto de toma de agua desde el rio. Para ello necesitan
extender la linea de UTE hasta el mismo y asi contar con la fuente de energia econdmicamente
sustentable para realizar el bombeo. Su interés es extender una sola de las lineas (ya que la
extensidn ronda los 11.000 U$S), pero el ente exige que se extiendan las dos lineas, una de cada
lado del rio, con lo cual no pueden financiar el proyecto.
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El segundo ejemplo respecta a Granja Naturalia, que instald un sistema de riego mediante Pivot
para el maiz, con toma desde el rio Rosario, pero el ano pasado debid suspender el riego porque el
caudal no era suficiente para demds abastecer de agua potable a las poblaciones.

14.1.3.2 Aguas subterraneas

En cuanto al agua subterrdnea, se constata que éste es un recurso escaso y sobreexplotado en la
zona. Existen pozos tanto semisurgentes como artesianos, pero no en toda la zona en estudio.
Ademds, varios de los pozos existentes se encuentran secos durante todo el ano o se secan en
verano.

Segun el relevamiento readlizado, ninguno de los pozos supera los 20.000 L/h, siendo éstos la
excepcion.

La mayoria de los productores que cuentan con pozo lo pueden utilizar Unicamente para
abastecimiento doméstico. En general, los pozos que dan mayor caudal son utilizados para el riego
de frutales, aunque el caudal que erogan no es suficiente para cubrir la demanda de riego de los
mismos.

14.1.3.3 Usos del suelo

Los usos del suelo de la zona en estudio comprenden la lecheria, la fruticultura y la agricultura, y en
menor grado la ganaderia y la horticultura.

Por lo general, los productores combinan dos o mds de estos usos con el objetivo de no depender
Unicamente de un solo rubro. Los monoproductores generalmente comprender pequenos
propietarios fruticolas o grandes propietarios lecheros, pero son la excepcioén.

En general, los productores cuentan con predios de pequena extension dedicados a la explotacion
intensiva. Los predios no fruticolas tienen una extension media de 70 a 100 hd, siendo los predios
mayores de una extensién media de 500 a 600 hd.

14.1.4  DESCRIPCION Y MANEJO DE LOS CULTIVOS

14.1.4.1 Fruticultura
La fruticultura se caracteriza por ser un cultivo fijo, sin rotacién.
La principal especie cultivada en la zona es el duraznero, y en segundo lugar manzanero.

Los frutales necesitan riego, o una disponibilidad minima de agua (se admite hasta un 50 % de
subriego). Esto condiciona el calibre de la fruta, y por lo tanto, la ganancia del productor. Cabe
destacar que, por ejemplo, de calibre 1 a calibre 2 el precio cae un 50 %.

En general, los productores utilizan el sistema de riego por goteo. David Daimds manifesté que le
interesaba regar por inundacion.

Para todos los productores fruticolas entrevistados el agua que utilizan para regar (subterrdnea) no
es suficiente.

Para el proyecto se propone regar el 100 % de la superficie destinada a cultivo fruticola.

14.1.4.2 Agricultura

La agricultura se caracteriza por ser un cultivo que requiere de rotacion, tratdndose de cultivos
dindmicos. La siembra se realiza en forma directa.

En la zona la agricultura estd asociada a la lecheria y no a la actividad comercial, ya que lo que se
cultiva se destina a la alimentacién del ganado lechero.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 237



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

Los suelos mds aptos para este tipo de cultivo se encuentran en las zonas bajas, principalmente en
las mdrgenes del rio Rosario. Sin embargo, en dichas zonas hay problemas de erosién, ya que
cuando el rio crece erosiona el suelo superficial arrastrando la tierra fértil.

Las especies cultivadas son las siguientes:
e De verano: maiz, sorgo, soja, alfalfa.
e De invierno: avena, frigo, cebada.

Se frata de cultivos que no dependen fuertemente de la disponibilidad de agua. Entre ellos, los que
tienen mejor respuesta frente al riego son en primer lugar el maiz y luego la soja y la alfalfa.

Para el proyecto se propone regar del 10 al 15 % de la superficie destinada a lecheria. Esta
proporcién se mantiene en todos los productores entrevistados.

14.1.4.3 Horticultura
La horticultura también es rotativa, y requiere de un minimo de agua disponible.

Los predios dedicados a la horticultura son los de menor proporcidn, encontrdndose cultivos de
papa, cebolla y zanahoria entre ofros, y en menor escala cultivos de vegetales (lechuga, acelga,
espinaca, etc) en invernadero.

Entre ellos, el cultivo que tiene mejor respuesta frente al riego es la papa.

Para el proyecto se propone regar el 100 % de la superficie destinada a cultivo horticola.

14.1.4.4 Uso de fertilizantes y biocidas

La mayoria de los productores entrevistados manifiesta que utiliza tanto fertilizantes como biocidas
en su sistema productivo.

Entre los fertilizantes utilizados se encuentran la urea y el abono de gallina. Algunos productores
manifestaron la posibilidad de utilizar abono de vaca.

Entre los biocidas utilizados se encuentra el linfosato (herbicida).

14.1.5 POSTURA DEL PRODUCTOR FRENTE AL RIEGO

Actualmente el valor inmobiliario del campo es muy elevado, con lo cual para el productor es mds
rentable invertir en produccidn (por ejemplo, riego) que comprar o arrendar mds campo.

Por ofra parte, muchos productores explotan predios arrendados. Esto puede ser un impedimento a
la hora de invertir, ya que el productor no quiere invertir en algo que no es suyo.

Se distinguen los siguientes escenarios en cuanto al interés o posicion del productor frente al riego:

e Productores que no quieren o no se plantean regar. En esta situacion se encuentran los
productores cuya produccion no depende directamente del riego (lecheros, ganaderos) vy
cuentan con distintos tipos de produccién para amortizar al menos los gastos en caso de
crisis (sequia, etc). Este es el caso de Rudolf Gugelmeier, que no estd interesado en crecer
econdmicamente y regar le implica contratar mayor mano de obra.

e Productores que quieren regar pero no tienen un proyecto de riego.

e Productores que quieren regar y tienen un proyecto de riego. Este es el caso de Luis Artola,
que rellend 17 hd contra la margen del rio Rosario (zonas bajas) para plantar avena vy
regarla o con la toma del propio rio o con un pequeno embalse en la canada Tajamar.
Actualmente ya estd construyendo la taipa para dicho embalse, que elevard hasta los 11 m
de altura para obtener un lago de 500.000 m3 de volumen y 13, 6 hd de superficie de espejo
de agua.
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e Productores que han empezado a regar. Este es el caso de Granja Naturalia, pero la
disponibilidad del recurso condiciona el uso del sistema.

e Productores que cuentan con sistema de riego pero lo usan poco o lo han dejado de usar.
Este es el caso de Raul Geymonart, que regaba 10 hd con candn pero debid abandonar el
sistemma por falta de agua (su fuente era en un banado vertiente que excavd para
aumentar el caudal y exploté hasta secarlo) y por el gasto elevado de energia que le
significaba dicho sistema.

En cuanto a los productores interesados o necesitados en regar, éstos buscan con el riego:

e Lograr estabiidad en la producciéon. Esto es un objefivo general de casi todos los
productores entrevistados, que buscan mayor seguridad.

¢ Aumentar la cantidad de producciéon. Esto se manifiesta fundamentalmente en la
produccién agricola, donde se aumentaria la superficie destinada al cultivo del alimento
para el ganado lechero. Este es el caso de Luis Artola, que aumentaria su plantacion de
avena en 17 hd.

e Aumentar la calidad de la produccion. Esto se manifiesta fundamentalmente en los
productores fruticolas, donde el calibre de la fruta aumenta significativamente con el
aumento del agua disponible. Este es el caso de David Dalmds, que busca que mds del
70 % de su produccion (duraznos) sea al menos de primera.

e Abrir otro rubro de produccion. Este es el caso de Eduardo Hugo, que actualmente cultiva
cereales para consumo del ganado lechero pero con el riego podria cultivar cereales para
comercializar.

De los productores entrevistados, muchos manifiestan que un elemento clave para determinar si
utilizarian algin sistema de riego o no son tanto los costos de inversion como los costos de
operacién del sistema.

14.2 SALIDA 2: 16 DE SETIEMBRE DE 2009

14.2.1  OBJETIVOS

El 16 de setiembre se realiza la segunda salida de campo a la zona en la cual se desarrollard el
proyecto.

Los objetivos de esta segunda visita son los siguientes:

e Obtener informacién especifica de la zona bajo estudio en lo referente a los ciclos de los
cultivos (fechas y duracién de cada fase) y el manejo de los mismos.

e Profundizar en la informacion brindada por las cooperativas en lo referente a los ingresos
marginales.

e Relevar posibles puntos para el emplazamiento de una obra de toma en la margen Este del
rio Rosario, al Sur de Ruta 1.

e Relevar el punto preseleccionado para el posible emplazamiento de una presa en el arroyo
Polonia.

14.2.2  CULTIVOS

En la manana se entrevista al Ing. Agr. Franco Maldn, integrante del equipo técnico de CRADECO,
quien nos brinda informacién referente a los cultivos agricolas, tema de su especialidad.
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La entrevista se focaliza en los cultivos de verano (maiz, soja y sorgo) y en los cultivos perennes
(alfalfa), ya que son éstos los que se van a regar.

14.2.2.1 Cultivos de verano

Para los cultivos de verano se distinguen dos ciclos diferenciados en funcidon de la fecha de
siembra:

o De primera siembra.

¢ De segunda siembra. En este caso la siembra se realiza posteriormente a la cosecha de los
cultivos de invierno (frigo, cebada, etc).

El ciclo de segunda comienza aproximadamente dos meses después que el ciclo de primera vy las
duraciones de cada fase son un poco mds cortas ya que el ciclo es mds acelerado.
14.2.2.1.1 Maiz

El periodo critico de riego estd comprendido entre los 20 dias previos y los 20 dias posteriores a la
floracién.

Cuando se alcanza la madurez fisioldgica se realiza la cosecha para silo.

De todo el maiz producido, el 70 % se cosecha para grano mientras que el 30 % restante se
cosecha para silo.

Maiz de primera

Siembra 01/10

Floracion Dic.
Madurez fisiologica Fin Feb.
Cosecha para grano + 40 dias

Maiz de segunda
Siembra_____ 01/12
Floracion Feb.- Marzo

Madurez fisiolégica
Cosecha para grano

14.2.2.1.2 Soja

El ciclo de la soja es mds extenso que el ciclo del maiz. El crecimiento mdéximo se alcanza durante la
floracién, y la mayor demanda de agua se da durante la formacion de los granos (chauchas).

Soja de primera
Siembra 01/11
Floracion Dic.- Enero
Chauchas 1/02 - Marzo
Cosecha 15/04
Soja de segunda
Siembra 15/12
Floracion 01/02
Formacion Grano 1/03 - Abril
Cosecha 15/05
14.2.2.1.3 Sorgo
Sorgo de primera
Siembra 01/11
Floracion 10/01
Cosecha 20/03
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Sorgo de segunda
Siembra B 15/12
Floracion 15/02
Cosecha 20/04

14.2.2.2 Cultivos perennes
En esta categoria se encuentra Unicamente la alfalfa.

Fsta es una leguminosa perenne estival, su mdaxima tasa de crecimiento se da en verano (en
relacién directa con la temperatura). Por ello el 70 % de la produccidon en materia seca se da en
primavera y en verano.

La alfalfa se puede cultivar para fardos o para pastoreo. En el primer caso se trata de un cultivo
puro gue se cosecha mediante enfardado. En el segundo caso la alfalfa se siembra con otras
especies y se deja que el ganado se alimente de las mismas in situ. Los productores realizan ambos
usos alternadamente, inclusive en el correr de un mismo ano.

La alfalfa tiene dos épocas de implantacion: en otoio y en primavera. Una vez sembrada el cultivo
perdura entre unos 3 y 4 anos.

Entre setiembre y abril se realizan cortes cada 40 dias en promedio. La cantidad de cortes varia en
funcién de las condiciones operativas, fundamentalmente lluvias, ya que si llueve durante la etapa
de corte la alfalfa no se seca y se corre el riesgo de perder la cosecha.

Alfalfa
Implantacién Otofo o Primavera
Crecimiento 01/09
Tasa Max. Crecimiento 01/11 - 28/02
Decrecimiento Marzo - Abril

Cabe destacar que la informacién brindada es una media de las situaciones registradas en la zona,
considerada vdlida para el cdlculo de las necesidades de agua de los cultivos.
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14.2.3  POSIBLES EMPLAZAMIENTOS PARA OBRAS DE TOMA

Con el objetivo de identificar posibles emplazamientos para obras de toma en el rio Rosario, aguas
abagjo del puente de Ruta 1, se realiza una recorrida por la margen Este del rio, la cual se indica en
la siguiente figura:

Los criterios de seleccidn considerados son los siguientes:

e La obra de toma debe ser construida en los tramos rectos del curso de agua o, en el caso
de ser en una curva, debe ser construida sobre la margen convexa donde las velocidades
del rio son mayores, evitando de esta manera los bancos de arena que podrian obstruir la
toma de agua. En dicha margen las profundidades son siempre mayores, ofreciendo una
mayor sumergencia en la entfrada de agua.

e La obra de toma debe ser construida en zonas que no causen erosidon ni sedimentacion. La
existencia de procesos de sedimentacion en posible desarrollo debe ser analizada en el sitio
seleccionado.
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Las alteraciones en el curso de agua deben ser reducidas al minimo, no modificGndose el
flujo normal del rio, ya que cualquier cambio forzado puede causar desbordes e
inundaciones aguas arriba de la captacion.

La obra de toma debe estar protegida de la accién erosiva de las aguas y de los efectos
resultantes del remanso y de la variacién de nivel del curso de agua, de modo que el curso
de agua no afecte la seguridad de la misma.

Se debe anadlizar la posibilidad de acceso a la toma, inclusive durante la ocurrencia de
fuertes tfemporales e inundaciones. Los accesos que conducen a la toma deben ser
transitables durante todo el ano. Por esta razén muchas veces es contraindicada la
construccion de obras en terrenos bajos proximos al rio, a pesar de que la estructura en si
quede al resguardo de las crecientes.

Debe ser analizada la manera de llevar la energia eléctrica hasta la captacién, asi como
también su costo.

Por Ultimo, la obra de toma no debe interferir con los usos actuales del rio, como ser la
navegacion, el turismo, etc.

En base a los criterios anteriores y el conocimiento de Franco respecto a la accesibilidad al rio se
relevaron los puntos A, B, C y D:

Para el

Punto Ubicacién
A Club Nautico Concordia
B Antigua arenera (AA Cda. Sauce)
C Destileria ANCAP
D Rincon del Rey

relevamiento se utilizd un GPS brindado por Franco Maldn. Si bien las coordenadas y cotas

relevadas presentan un error significativo, las mismas son una buena referencia.

A continuacioén se presenta una memoria grdfica de cada uno de los puntos relevados.

14.2.3.1

Punto A: Puerto Concordia

Se releva este punto debido a la accesibilidad al rio y a la infraestructura alli existente (camineria,
energia, etc), a pesar de que las condiciones hidrodindmicas no son las mds apropiadas.

PUNTO A - Club Nautico Concordia
Punto Ubicacién Latitud Longitud | Altura (m)
1 Sobre barranca 34° 21' 484"|57° 18' 727" 7.5
2 Bajo barranca (rampa bajada de lanchas) | 34° 21' 484"|57° 18' 727" 1.5
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Fechas de imagenes: 5de Abr. de 2007

Desembocadura cafada

Vista hacia aa

wGoogle

Alt. ojo 380m

Vista hacia AA

14.2.3.2 Punto B: Antigua arenera

Se releva este punto debido a la accesibilidad al rio y a

relativamente favorables.

PUNTO B - Antigua arenera

[Punto

Ubicacion

Latitud

Longitud

Altura (m)

1

Margen del rio

34° 21" 721"

57° 18' 520"

3.5

las condiciones hidrodindmicas
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Fechas de imdgenes: 5de Abr. de 2007

©2008 Europa Technologies.

2009 Inav/Geosistemas SRL

"2003[

Alt. ojo 760m

(o

Se trata de una antigua explotacidon arenera, que cuenta con un camino de acceso desde

Ruta 52.

Se observa que el monte nativo ha sido deforestado tiempo atrds para permitir el acceso al sitio y
desarrollar actividades agricola-ganaderas.

Ribera

Vista hacia aa

Vista hacia AA

14.2.3.3

Punto C: Ex destileria ANCAP

Se releva este punto debido a la accesibilidad al rio, a la infraestructura alli existente (obra de
toma, planta de tratamiento, camineria, energia, etc) y a las condiciones hidrodindmicas muy

favorables.
PUNTO C - Destileria ANCAP
[Punto Ubicacion Latitud Longitud | Altura (m)
1 Portén de acceso 34° 22' 730" 57° 18' 730" 13
2 Puente de acceso a obra de toma 34°22' 733"|57° 18' 838" 5
3 Marca maxima crecida (afio 2003) 34° 22' 755"} 57° 18' 771" 9.5
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Planta de

£ v
tratamiento 5

Google
,_

Fechas de imagenes: 5Sde Abr. de 2007 34°22" 57°18'4 g v Alt. ojo 418 m

Nos recibe uno de los funcionarios encargado del mantenimiento, Sr. Daniel Basino, quien guia la
visita por las instalaciones.

La fdbrica fue fundada en 1887 por Vicente Carrié. En sus inicios obtenia alcohol de la destilaciéon
del maiz en estado de fermentacién. Al formarse ANCAP, todas las instalaciones pasaron a
propiedad del ente estatal al monopolizar éste la destilacion de alcoholes. Luego de un periodo de
abandono volvidé a utilizarse como estacionamiento de maltas para whisky. Actualmente la
destileria se encuentra fuera de servicio, pero las instalaciones se encuentran en buen estado
debido a las tareas de mantenimiento que realizan los funcionarios de ANCAP.

La fébrica cuenta con las instalaciones necesarias para su abastecimiento de agua desde el rio, las
cuales incluyen:

e Obra de toma en el rio (muelle de acceso, etc)
e Caneria de impulsion, de 70 m de longitud aprox.
e Pozo seco con doble equipo de bombeo, de 80 m3/h.

e Planta de tratamiento de agua tipo batch, con unidades de coagulacién, floculacién y
sedimentacion.

En cuanto al abastecimiento de energia eléctrica, segun registros de UTE mostrados por Daniel
Basino, la fdbrica tiene contratada una potencia de 100 kW a 230 V de tensidn.

En lo que respecta a las crecidas del rio, segun la informacién brindada en sitio, en crecidas
“normales” la linea de inundacién avanza entre 15 y 20 m desde el borde de la barranca costera
(no alcanza ninguna de las instalaciones existentes). Sin embargo se tiene el registro de la mdxima
crecida observada, producida el 12 de febrero de 2003, en la cual se inundd el pozo seco.

Cabe destacar que el verano de 2009, cuando se produjo la gran sequia en la cual Nueva
Helvecia estuvo con problemas de abastecimiento de agua, funcionarios de OSE realizaron una
visita al lugar para evaluar el sitio como posible emplazamiento para una nueva toma.
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Toma

Vista hacia aa

Impulsién a planta

Pozo seco

Vista hacia AA

Planta de tratamiento

14.2.3.4

Punto D: Rincén del Rey

Se releva este punto debido a la accesibilidad al rio y a las condiciones hidrodindmicas favorables.

PUNTO D - Rincon del Rey
Punto Ubicacion Latitud Longitud | Altura (m)
1 Pesquero (lado concavo) 34° 24' 579"} 57° 19' 237" 2
2 AA pesquero (lado convexo) |34°24'489"]57° 18" 151" 1

Fechas de imdgenes: 5de Abr. de 2007

m.:.gL,oogle

Alt ojo. 485 m
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Como se observa en la imagen, en esta zona el curso pasa de una zona convexa hacia una zona
cdncava, pero ambas curvas son de pequena magnitud.

El barranco del lado convexo es mayor que el del lado céncavo.

Pesquero sobre lado céncavo Lado concavo (hacia AA) Lado convexo (hacia AA)

Cabe destacar que este es el punto relevado mds al Sur de la Zona 1. Al Sur de la canada Rama
Negra las tierras ya no son productivas y la topografia es mds accidentada, por lo que se considera
no relevar mds alld. Por otro lado, no se tiene libre acceso a la boca del Rosario ya que las tierras
son propiedad de la estancia turistica Indaré.

14.2.4 RELEVAMIENTO DEL POSIBLE EMPLAZAMIENTO DE PRESA EN ARROYO
PICHINANGO

Este relevamiento se realiza con el objetivo de ubicar el posible punto de cierre para un embalse
sobre el arroyo Pichinango, preseleccionado en gabinete, y conocer las caracteristicas del mismo y
de su enforno.

Arroyo Pichinango
Punto Ubicacion Latitud Longitud | Altura (m)
1 Ladera 34°11' 781"]34° 11' 781" 63
2 Laguna 34° 11' 801"] 57° 16' 802" 38
3 Primer brazo del arroyo | 34° 11' 825" 57° 16' 24" 41

Soogle

Fechas de imdgenes: 7 de Ene. de 2006 34711 & 6 ev. 37Tm Alt. ojo 240 m
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En lo que respecta al curso de agua, se observa que el mismo estd subdividido en 3 brazos
principales, separados entre si por pequenas isletas tupidas de vegetacioén.

En las mdrgenes se encuentra un monte nativo de importante desarrollo, en particular, en el punto
relevado éste supera los 100 m de ancho.

Aguas arriba del punto seleccionado se encuentra la desembocadura de la canada del Salto, en
las mdargenes de la cual también se observa desarrollo de monte nativo.

Las visuales del entono permiten inferir que las tierras ubicadas aguas arriba del punto relevado son
tierras productivas, actualmente cultivadas.

Punto de cierre
(estimado)

Arroyo Cafiada del
Polonia Salto

Arroyo aa Arroyo AA Laguna

14.3 SALIDA 3: 2 DE NOVIEMBRE DE 2009

14.3.1  OBJETIVOS

El 2 de noviembre se readliza la tercera salida de campo a la zona en la cual se desarrolla el
proyecto.

Los objetivos de esta tercera visita son los siguientes:

e Obtener informaciéon relativa a los costos de la tierra que podria ser inundada por el
embalse a construirse en el arroyo Canada Grande.

e Relevar el punto de cierre seleccionado para el emplazamiento de la presa del arroyo
Canada Grande.

e Obtener informacion respecto a costos incrementales asociados a la implementacion del
riego. Especificamente se pretende estimar los incrementos por hectdrea en fertilizantes, y
en la cantidad y calidad de los hibridos empleados.

¢ Obtener informacion respecto a los precios del durazno (en sus diferentes calibres) vy de la
papa.

e Obtener informaciéon respecto al perfil geoldgico de la zona del punto de cierre del arroyo
Canada Grande, necesario para el disefio de la presa en el mismo.
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14.3.2  PREDIOS EN LA ZONA DEL ARROYO CANADA GRANDE

En la manana se entrevista a la Ing. Agr. Albana Melognio, integrante del equipo técnico de la
SFRCS. Con ella se discuten aspectos diversos acerca del embalse sobre el arroyo Canada Grande,
como ser el precio de las tierras de la zona vy los propietarios de las fierras a inundar.

Segun la informacion brindada, dado que se trata de tierras de productividad media a baja, el
precio promedio de las mismas es de 6.000 US$/ha.

Ademds, en la zona a inundar por el embalse se encuentra la escuela rural N° 112, conocida como
Escuela Barrancas, a la cual concurren alrededor de 12 escolares.

De los productores de la zona se selecciona entrevistar al productor que se estima serd el mds
afectado por la construccién de la presa, el mismo maneja un establecimiento lechero de 249 hd
ubicado en los padrones 637, 638 y 640, del cual viven dos familias.

De la totalidad de tierras que actualmente maneja dicho productor, se estima que el drea que
queda por debagjo del nivel de agua cuando el embalse estuviera completamente lleno es de
162 hd, o sea, un 65 %, tal como se muestra en la siguiente figura.

A |
./".( -.__,_{‘-f =
V o)

En lo que respecta a la escuela antes mencionada, la cota de la misma referida al cero oficial es
de aproximadamente 44 m. Dado que dicha estructura se veria cubierta por el embalse, al costo
de expropiacién de los terrenos debe sumarse la reubicacién del local de ensenanza.
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Escuela publica N° 112

14.3.3  CIERRE DEL EMBALSE EN EL ARROYO CANADA GRANDE

Debido a las lluvias en el dia de la visita y en los dias previos, no es posible el acceso vehicular a la
zona proxima al punto de cierre seleccionado, por lo cual no se realiza el relevamiento del mismo.

Sin embargo, se accede al arroyo en un punto ubicado a 1.500 m aguas arriba del seleccionado,
ubicado 500 m al Noroeste de la escuela rural, segin se muestra en la siguiente figura. Del mismo se
relevan las caracteristicas mds importantes del cauce y del entorno.

Punto relevado - Caiada Grande
Latitud Longitud Altura (m)
34°14'00,9"| 57° 13'40,9" 34

i'\Car’iada Grande, puntoirelevado

Escuela|RuralN112 t

i- SEFEEL]
o

i Nestor Celios
.»/,
P

 §

Cierre Cafiada Grande

Image

Se observa que las laderas de ambas orillas del cauce tienen pendientes muy pronunciadas,
inclusive rocosas en algunos framos.
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Se constata que la vegetacion de las mdrgenes tiene un escaso desarrollo, tanto en superficie
como en altura, predominando especies de porte arbustivo.

Punto relevado, AA

Punto relevado, aa

Vegetacion en las margenes del arroyo

14.3.4  SERIES HISTORICAS DE PRECIOS

Otro de los aspectos que se discute con la Ing. Agr. Albana Melognio es el de las series histéricas de
precios tomadas como referencia. Se corrobora que los precios de los cultivos agricolas tomados

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 252



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

de los anuarios del DIEA se corresponden con los locales y no deben ser corregidos como en el
caso del durazno (minorados en un 15 % segun recomendaciones de la Ing. Agr. Margarita Pastori).

14.3.5 COSTOS INCREMENTALES DE LOS CULTIVOS

En lo relativo al aumento en los costos de produccidon que implica la implementacion de un sistema
de riego, se considera lo siguiente:

14.35.1 Maiz

El aumento en la cantidad de plantas es de aproximadamente 35.000 plantas/hd, cuando en
condiciones de secano el productor promedio tiene alrededor de 65.000 plantas/had.

Cuando el cultivo de maiz se realiza bajo riego, se utilizan semillas hibridas fransgénicas cuyos
rendimientos son superiores (al igual que el costo).

Se sugiere considerar un aumento de la cantidad de hibrido en la misma proporcidén que el
aumento de plantas por hectdrea, con lo cual se asume un aumento del 50 % de la cantidad de
semillas por hectdrea, o lo que es lo mismo, emplear media bolsa mds de semillas por hectdrea2,

14.3.5.2 Sorgo

El riego del sorgo no supone un aumento en la cantidad de plantas por hectdrea, aunque si puede
darse un aumento en la produccién de las mismas, de entre 1.000 y 2.000 kg/hd. Este aumento de
rendimiento (que segun la Ing. Melognio es bajo) se debe a la baja respuesta que tiene la planta
frente al riego.

En lo que refiere al aumento de los costos, se sugiere adoptar un aumento en la canfidad de
fertilizante de unos 100 kg/hd de Urea (fertilizante nitrogenado 46-0-0-0).

14.3.5.3 Alfalfa

Al igual que en el caso del sorgo, la cantidad de plantas de alfalfa por unidad de drea no se
incrementa por la intfroduccién del riego. Se sugiere adoptar un aumento en la cantidad de
fertilizante de 100 kg/ha.

14.3.6  CULTIVOS HORTICOLAS

La Ing. Agr. Margarita Pastori puntualiza en algunos aspectos relativos al durazno y a los cultivos
horticolas en la entrevista realizada durante la tarde.

De acuerdo a Pastori no se deben considerar especificamente los cultivos horticolas en el presente
proyecto:

¢ FEl volumen de agua que se destina a esta actividad es del orden del 1 % de la demanda
total para toda la zona.

e Sibien como primera hipdtesis se considera que la papa es el cultivo mds representativo de
la zona (dentro de los horticolas), se nos informa que actualmente el mismo estd en manos
de grandes productores, quienes no se encuentran en la zona en estudio.

Se recomienda, o bien omitir los cultivos horticolas, o contabilizarlos como cultivos agricolas.

12 Por lo general, una bolsa de semillas es la cantidad de semillas que se utiliza por hectdrea. Para el caso del
maiz, la cantidad de semillas por bolsa oscila entre las 72.000 y 80.000 unidades.
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15. ANEXO II: GRUPOS DE SUELOS CONEAT

Se definen 185 Grupos de Suelos, cada uno con su respectivo indice CONEAT. A su vez, éstos se
agrupan en 17 zonas.

Los Grupos de Suelos CONEAT no son estrictamente unidades cartogrdficas bdsicas de suelos, sino
que constituyen dreas homogéneas, a la escala de trabajo utilizada (1:20.000), definidas por su
capacidad productiva segun se explicitd anteriormente.

Desde el punto de vista edafolégico, la productividad se considera como la capacidad inicial del
suelo para producir un cierto rendimiento por hectdrea por afo, que tedricamente se puede
expresar como porcentaje del rendimiento éptimo que se obtiene en el suelo que ofrece las
condiciones mds favorables bajo una tecnologia definida.

El denominado indice CONEAT es un indice estructurado por el Ministerio de Agricultura y Pesca y la
Comision Nacional de Estudio Agroecondmico de la Tierra (CONEAT), que determina la capacidad
productiva actual de los suelos del pais, evaluados en kilos de carne bovina y ovina en pie vy kilos
de lana por hectdrea de campo natural, cuyo promedio es el indice 100 (va de 0 a 263).

Cabe destacar que en la prdctica se observan diversos emprendimientos productivos exitosos
(forestacion, cultivo del arroz, vides) realizados sobre grupos de suelos de bajo a muy bajo Indice
CONEAT. Paquetes tecnoldgicos, como por ejemplo la siembra directa con aplicacién de
herbicidas, surgidos con posterioridad a la creacidn de CONEAT, permiten incorporar suelos con
bajo indice a la siembra de pasturas y cultivos con excelentes resultados productivos.

Las zonas, subzonas y grupos presentes en el drea que se verd afectada por el proyecto se
describen a continuacién.

15.1 ZONA 3

A esta zona corresponden los sistemas de planicies asociadas a las principales vias de drenaje, con
excepcion de las planicies del este.

Dentro de esta zona, la Subzona 03. comprende las planicies de las regiones litoral oeste, sur y
centro. Los distintos grupos corresponden a diferentes niveles altimétricos.

En particular, en el drea que se verd afectada por el proyecto se encuentran los grupos cuya
descripcién general se presenta a continuacion.

Grupo 03.2 . , Unidad: Villa Soriano, indice: 131

Este grupo corresponde a planicies de nivel altimétrico medio, pudiendo distinguirse dos situaciones
distintas. Por una parte estd la regién de Villa Soriano, que se expresa asociada al Rio Uruguay en el
Dpto. de Soriano y parte de la Isla del Vizcaino. El material geolégico corresponde a sedimentos
aluviales antiguos, estratificados, de granulometria limo arcillosa y arenosa. Los niveles arenosos,
cuando estdn expuestos en superficie, conforman bandas alargadas (bancos arenosos). Son planos
ligeramente descendentes hacia el rio Uruguay, rio Negro vy rio San Salvador.

Los suelos dominantes corresponden a Gleysoles Hdplicos Meldnicos, pardcuicos aéricos (Gley
humicos), Fluvisoles Heterotexturales Meldnicos, hidromérficos (Suelos Aluviales) y Vertisoles Haplicos,
hidromorficos (Grumosoles). En general todos presentan un horizonte superior de color negro, franco
arcillo limoso, de fertilidad muy alta y drenaje pobre. El uso es pastoril y la vegetacién es de pradera
estival, con bosque de galeria contra los cauces y parque en el resto.

Por ofra parte, cabe distinguir las planicies medias asociadas a muchas vias de drenaje en los
departamentos de Rio Negro y Paysandu, siendo ejemplo las planicies del rio Queguay y arroyos
Don Esteban, Las Flores, etc. EI material geoldgico corresponde a sedimentos limosos y limo
arcillosos. El relieve en general es plano, con mesorrelieve.
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Los suelos predominantes son Gleysoles Héplicos Meldnicos (Gley humitos) de color negro a gris muy
oscuro, arcillo limosos, fertilidad muy alta y drenaje pobre y Fluvisoles Isotexturales Meldnicos (Suelos
Aluviales), de color negro, franco limosos a franco arcillo limosos, fertilidad muy alta y
moderadamente bien drenados. Pueden existir Vertisoles Hdplicos hidromérficos (Grumosoles de
monticulos). El uso es pastoril, con vegetacién de pradera estival y monte galeria asociado a los
cursos de agua. El drea es inundable en forma rdpida y por cortos periodos.

Grupo 03.3 , Unidad: San Gabriel - Guaycury, indice: 96

Este grupo corresponde a las planicies de rios y arroyos que se presentan asociados a colinas del
basamento cristalino. Es un ejemplo la planicie existente en el arroyo Santa Lucia Chico. El material
geoldgico corresponde a sedimentos limo arcillosos y, cercanos a los cursos de agua, sedimentos
aluviales de texturas variables y estratificados. Son planicies de inundacién rdpida y de corta
duracién, con mesorrelieve, observdndose canales y meandros, tipicos de su origen fluvial.

Los suelos dominantes corresponden a Planosoles EUtricos Meldnicos, a veces cumulicos, de color
pardo muy oscuro a negro, franco limosos, y cuando son cumulicos, arcillo limosos, fertilidad muy
alta y drenaje imperfecto, y Gleysoles, Tipicos Luvicos, Meldnicos, de color negro a gris muy oscuro,
franco arcillo limosos o arcillo limosos, fertilidad muy alta y drenaje pobre.

El uso es pastori, con vegetacidon de pradera estival y en las dreas hUmedas se asocian
comunidades hidréfilas y uliginosas. En las dreas riberenas, con Fluvisoles Heterotexturales (Suelos
Aluviales), existe la selva fluvial tipica en todo el pais.

Grupo 03.41 , Unidad: San Ramadn, indice: 158

Este grupo corresponde a la gran planicie que se localiza en ambas mdrgenes del rio Santa Lucia,
principalmente en el framo en que éste es limitrofe entre los departamentos de Canelones y Florida.
Un lugar de referencia lo constituye el pueblo San Ramdn, ya que al norte del mismo aparece con
significativa extensién.

Es una planicie alta, inundable ocasionalmente, con mesorrelieve, donde las posiciones altas son
dominantes y presentan Planosoles EUtricos Meldnicos y Brunosoles EUtricos LUvicos, hidromorficos
(Praderas Pardas a Negras mdximas) desarrollados sobre sedimento limo arcilloso, con horizontes
superiores de color pardo muy oscuro a negro, textura franco limosa, fertiidad alta y drenagje
imperfecto. En posiciones altas también pueden existir Argisoles EUtricos, a veces SubeuUtricos,
Meldnicos Tipicos (Praderas Pardas mdximas). En posiciones deprimidas ocurren los Planosoles ya
mencionados, aunque con un horizonte de espesor variable (10 a 40 cm.), de acumulaciéon
(cumulico), de color gris muy oscuro a negro y textura franco arcillo limosa a arcillo limosa. También
en posiciones deprimidas y humedas existen Gleysoles LUvicos Meldnicos (Gley humicos), vy
asociados al curso de agua en dreas de sedimentos aluviales, se desarrollan Fluvisoles
Heterotexturales Meldnicos (Suelos Aluviales), con vegetacion de selva fluvial.

El uso es pastoril, con pasturas estivales e invernales de alta calidad y parque de densidad variable,
existiendo como Unica limitante el riesgo de inundacién.

Grupo 03.52 , Unidad: Villa Soriano y Baiados de Farrapos, indice: 53

Este grupo corresponde a dos situaciones. La primera a las planicies altas alcalinas localizadas en el
litoral oeste, asociadas a las planicies bajas del rio Uruguay, con extensiones significativas en los
alrededores de San Javier (Dpto. de Rio Negro), pero que existen también en los departamentos de
PaysandU y Soriano y algunas dreas en el Dpto. de Salto. Son excepcionalmente inundables y
presentan vegetacion de parque con densidad variable de drboles, espinillos, algarrobos, etc.

La segunda situacién corresponde a las planicies inundables de arroyos, como la existente en el
arroyo Caneldén Chico, con ocurrencia en los departamentos de Canelones, San José y Colonia.
Estas planicies presentan vegetacion de parque v selva fluvial asociada a los cursos de agua.

En ambas situaciones los suelos dominantes son Brunosoles EUtricos LUvicos (Praderas Pardas
mdximas), de color pardo oscuro, textura franco limosa, fertiidad alta y drenaje imperfecto y
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Solonetz Ocricos, de color pardo grisdceo claro, textura franco limosa, fertiidad muy baja y drenaje
imperfecto. Completan la asociacién, suelos afectados por alcalinidad, como Brunosoles EUtricos
LUvicos (Praderas Pardas alcalinas), fase sédica y Suelos Ocricos. En las planicies de arroyos existen,
asociados a los cursos de agua, Fluvisoles Heterotexturales (Suelos Aluviales).

En ambos casos el uso es pastoril, limitado por las dreas alcalinas (blanquéales).

15.2 ZONA 5

Se agrupan las asociaciones de suelos de la regidn central sur del pais. El relieve se caracteriza por
colinas y lomas fuertes y los suelos, que son moderadamente profundos y superficiales, en algunas
dreas tienen rocosidad asociada.

En el drea afectada por el proyecto se encuentra la Subzona 5.0. A esta subzona pertenecen los
grupos cuyos suelos presentan diferencias en la profundidad, fertilidad o en los grados de rocosidad
asociada. Presentan pendientes entre el 5y el 9 %, con picos de hasta 24 %. El material geoldgico lo
constituyen rocas cristalinas.

En particular, en el drea que se verd afectada por el proyecto se encuentran los grupos cuya
descripcién general se presenta a continuacion.

Grupo 5.01b . Unidad: Sierra de Mahoma, San Gabriel - Guaycurd y Andresito, indice: 61

El relieve es ondulado fuerte y los suelos son Brunosoles SubeuUtricos (a veces Districos) HAplicos,
profundos (mds de 50 cm), moderadamente profundos (de 30 a 50 cm) vy superficiales (menos de
30 cm), de color pardo a pardo rojizo, franco gravillosos a arenoso franco gravillosos, de fertilidad
media a baja y drenagje interno variable (Regosoles).

Presenta afloramientos con 15 a 35 % del drea cubierta. Se localiza en dreas de poca extensidon en
los departamentos de San José, Flores y Colonia. Este grupo incluye también las laderas de fuerte
pendiente y con rocosidad alta existente en los Cerros de San Juan (Dpto. de Colonia).

Grupo 5.02b , Unidad: San Gabriel - Guaycury, indice: 88

Es el grupo mds importante, ya que ocupa mds del 80 % de las tierras de esta subzona. Existe
repetidamente en los departamentos de Florida y en el Dpto. de Flores (Puntas del San José) y en el
resto de la regién definida para la Zona 5. El relieve es ondulado y ondulado fuerte, con pendientes
modales de 5 a 7 %. El material geoldégico corresponde a litologias variables de rocas
predevonianas, como granitos, migmatitas, rocas metamdorficas esquistosas (alrededores de
Rosario), etfc.

Los suelos son Brunosoles SubeUtricos Haplicos moderadamente profundos y superficiales (Praderas
Pardas moderadamente profundas y Regosoles), a los que se asocian Inceptisole (Litosoles), a
veces muy superficiales. El horizonte superior es de color pardo y pardo rojizo, a veces pardo
amarillento, de textura franca, franco gravillosa o arenoso franca con gravillas abundantes. La
fertiidad es media, a veces baja. La rocosidad es moderada y varia entre un 2 al 10 % del drea con
afloramientos. En toda el drea pueden existir bajos angostos, asociados a vias de drenaje de poca
importancia, que contienen Gleysoles LUvicos (Gley hUmicos) y Brunosoles EUtricos Tipicos o LUvicos
(Praderas Negras y Praderas Pardas mdximas), hidromérficas, que contienen muy buenas pasturas
estivales. El uso es pastoril.

15.3 ZONA 9

Corresponde a grupos desarrollados a partir de sedimentos de texturas gruesas, pertenecientes a
formaciones de fines del Terciario y algunas etapas del Cuaternario.
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En particular, en el drea que se verd afectada por el proyecto se encuentran los grupos cuya
descripcién general se presenta a continuacion.

Grupo 9.4 . , Unidad: Kiy0, indice: 57

Este grupo se localiza en los departamentos de San José, Canelones y Colonia, siendo reconocible
en los alrededores de estacion Raigdn. El material geoldégico comprende sedimentos de litologia
muy variable, existiendo Lodolitas (limo arcillosas) con gravilla, areniscas de cemento arcilloso,
arcosas, arcillas, etc, pertenecientes a la formacion Raigdn de fines del Terciario.

El relieve estd constituido por laderas de diseccidén, de marcada convexidad y pendientes fuertes y
cortas del orden de 4 a 10 % (grupas).

Los suelos son muy variables, aunque en general mantienen constante la presencia de gravilla.
Deben mencionarse como predominantes los Brunosoles Subeutricos LUvicos, a veces Tipicos y
Argisoles Subeutricos Tipicos (Praderas Pardas mdximas). Los horizontes superiores son de color
pardo a pardo oscuro, textura franca, a veces franco limosa con gravilla comun, fertilidad media y
drenaje algo imperfecto. En el Dpto. de Colonia y al sur de Ecilda Paullier, los Argisoles son de
textura mds arenosa. Como accesorios, se han determinado en diversos lugares una gran variedad
de suelos relacionados a litologias de esta formacién, como Vertisoles (Grumosoles) de colores
grises e Inceptisoles (Regosoles) formados de sedimentos arcosicos. También debe senalarse la
presencia de suelos (normalmente Brunosoles) cuyos horizontes superiores se han desarrollado a
partir de un sedimento limo-arcilloso, correspondiente a la acumulaciéon del interfluvio
suprayacente (formacién Libertad) y los horizontes inferiores de litologias de la formacién Raigdn,
con menor proporcion de fracciéon limo y mayor de arcilla, arena y gravilla.

El uso actual de la tierra es variable, dependiendo de la localizacion de la unidad. Puede indicarse
sin embargo, que en el sur del Dpto. de San José ha estado bajo cultivo, encontrdndose
actualmente con erosién severa.

154 ZONA 10

Esta zona ocurre en extensiones variables en distintos puntos del pais, siempre relacionada a
sedimentos de ftexturas finas y paisajes suavemente ondulados correspondientes al Cuaternario.

En particular, en el drea que se verd afectada por el proyecto se encuentran los grupos cuya
descripcién general se presenta a continuacion.

Grupo 10.5 , Unidad: Libertad, indice: 236

Este grupo se localiza en los departamentos de San José y Canelones, existiendo extensiones
importantes en la Regién de Rincén del Pino. Existe también en el Dpto. de Colonia, destacdndose
la regién de Cuchilla de Carmelo, al oeste del mencionado departamento y pequenas dreas en el
Dpto. de Soriano.

El material geolégico corresponde a sedimentos limo arcillosos pertenecientes a la formaciéon
Libertad. El relieve es muy suavemente ondulado, con predominio de laderas largas y pendientes
de 1 -2 %. Los suelos corresponden a Brunosoles Eutricos LUvicos, a veces Tipicos (Praderas Pardas
mdximas, a veces medias) y Planosoles EUtricos Meldnicos, de color pardo muy oscuro, textura
franco limosa, fertilidad alta y drenaje imperfecto.

Predominantemente, este grupo se encuentra bajo cultivos horticolas y fruticolas en las regiones
mds préoximas al Dpto. de Montevideo y cultivos de chacras estivales o invernales en el resto.

Grupo 10.6a ', Unidad: KiyU, indice: 206

Este grupo se localiza como una faja discontinua en el sur de los departamentos de Canelones,
Montevideo, San José y Colonia. El material geoldgico corresponde a sedimentos limo arcillosos del
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Cuaternario, de color pardo a pardo naranja. El relieve es suavemente ondulado, con predominio
de pendientes de 1 a 3 %.

Los suelos predominantes corresponden a Brunosoles SubeuUtricos, a veces Eltricos, Tipicos y LUvicos
(Praderas Pardas medias y mdximas) de color pardo a pardo oscuro, textura franco limosa,
fertilidad alta y moderadamente bien drenados.

En San José y Colonia existen cultivos estivales-invernales, papa, etc, al nivel de chacra media.

Grupo 10.6b , Unidad: Toledo, indice: 131
Este grupo se diferencia del 10.6a por su indice de productividad.

El uso predominante es horticolas-fruticola y de cultivos a escala de pequefia chacra. Es comun la
existencia de tierras que actualmente no sirven para cultivos en forma intensiva, las cuales pasan a
uso pastoril, que en algunos casos es limitado por la degradaciéon de los suelos.

Grupo 10.8a , Unidad: Libertad, indice: 105

A este grupo corresponden la mayoria de las tierras onduladas suaves de los departamentos de
Canelones y San José, situdndose en los alrededores de centros poblados tales como Libertad, San
José, Tala, Canelones, San Bautista, etc. Existen con menor extension en los departamentos de
Colonia y Maldonado. El material geoldgico corresponde a sedimentos limo arcillosos de color
pardo y normalmente con concreciones de carbonato de calcio. El relieve es suavemente
ondulado a ondulado con predominio de pendientes de 1 a 4 %, existiendo una regién en los
alrededores de Tapia con pendientes de 3 a 6 %.

Debe indicarse que esta regién ha sido la primera en incorporarse a la agricultura en el pais y que
este grupo ocurre en laderas convexas, con sus respectivas concavidades, donde naturalmente el
riesgo de erosion es alto y donde se han realizado cultivos anuales (entre ellos estivales carpidos),
en forma continua y sin ninguna medida de conservacion de suelos. Estas han sido las causas de la
erosion severa, y en algunas dreas muy severa, que existe actualmente, identificdndose con la
presencia de un padréon de cdrcavas de densidad alta y muy alta, y suelos con erosidén laminar en
diversos grados.

Los suelos corresponden a Vertisoles Rupticos Tipicos y LUvicos (Grumosoles) y Brunosoles EUtricos y
SubeUtricos Tipicos (Praderas Negras y Pardas medias), de color negro o pardo muy oscuro, textura
franco arcillo limosa, fertilidad alta y moderadamente bien drenados.

Grupo 10.8b , Unidad: Libertad, indice: 184

Este grupo se diferencia del 10.8a por su indice de productividad, ya que corresponde a dreas con
menor grado de erosidon actual, definiéndose como moderada con dreas asociadas de erosion
ligera. Predomina entonces la erosion laminar, con pérdida variable de los horizontes superiores.
Este grupo normalmente se localiza en posiciones de bajo riesgo de erosion, como son los
interfluvios altos y laderas de pendientes suaves.

Grupo 10.11 , Unidad: Kiy0, indice: 210

Es un grupo que se localiza en forma discontinua en el sur de los departamentos de Canelones,
Montevideo, San José y Colonia. Es reconocible en los parajes de Barranca de Mauricio y KiyU. El
material geoldgico corresponde a sedimentos limo arcillosos con mucha arena fina y muy fina. El
relieve estd constituido por laderas largas de pendientes suaves del orden de 0,5a 1,5 %.

Los suelos son Planosoles SubeUtricos, a veces EUtricos Meldnicos, de color pardo muy oscuro,
textura franco limosa con arena fina y muy finag, fertilidad alta y drenagje imperfecto.

En este grupo predominan los cultivos y rastrojos frente al uso pastoril.
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15.5 ZONA 11

Esta zona se localiza en el litoral oeste (departamentos de Paysandu, Rio Negro y Soriano), donde
aparece como grandes extensiones. En el litoral sur (departamentos de Colonia, San José vy
Canelones) se encuentra asociado a una sucesién de laderas de fuerte pendiente (Grupos 11.9 v
11.10)

En particular, en el drea que se verd afectada por el proyecto se encuentran los grupos cuya
descripcién general se presenta a continuacion.

Grupo 11.9 , Unidad: Ecilda Paullier — Las Brujas, indice: 201

Este grupo se localiza en forma discontinua en el sur del Dpto. de Colonia y es observable por
Ruta 1, en las proximidades de Nueva Helvecia. También aparecen en el Dpto. de San José,
existiendo las Ultimas dreas en los alrededores de Ecilda Paullier. EIl material geoldgico corresponde
a sedimentos provenientes de la formacién Fray Bentos, la cual en algunos lugares aparece con
caracteristicas tilloides, ya que en su masa existen gravillas, gravas y cantos de litologias
correspondientes al basamento cristalino. También existe aporte litoldgico de granulometria fina de
los sedimentos cuaternarios que ocupan los interfluvios y disminuyen de espesor gradualmente,
hasta desaparecer en las laderas de diseccién caracteristicas de este grupo. El relieve estd
constituido por laderas fuertes que conforman un frente de diseccidon con pendientes de 4 a 8 %.

Los suelos predominantes son Brunosoles SubeuUtricos, a veces EUtricos, Tipicos, a veces LUvicos
(Praderas Pardas medias a mdximas), de color pardo grisdceo oscuro, textura franco arcillosa a
franco arenosa pesada, fertilidad media, a veces alta y moderadamente bien drenados.

El uso predominante de la tierra es con cultivos inverno-estivales y forrajeros para lecheria, con
tamanos medios de chacra y, en general, con muchos anos de agricultura, por lo que no pueden
senalarse caracteristicas de la vegetacion de campo natural.

Grupo: 11.10 , Unidad: Ecilda Paullier — Las Brujas, indice: 114

Este grupo se localiza en el Dpto. de Canelones, en los alrededores de Las Brujas y los Cerrillos,
existiendo pequenas dreas al oeste del Dpto. de Montevideo. El material madre corresponde a
sedimentos limosos provenientes de la formacién Fray Bentos que no presenta ninguna diferencia
litoldgica con el existente en el litoral oeste. El relieve estd constituido por laderas convexas de
fuerte pendiente (de 5 a 8 %) que conforman un frente de diseccion.

Los suelos predominantes son Brunosoles EUtricos Tipicos moderadamente profundos, de color
negro, textura franco arcillosa fertiidad alta y muy alta y moderadamente bien drenados. En
posiciones altimétricas superiores (interfluvios) existen sedimentos limosos, que se adelgazan
gradualmente sobre las laderas de diseccidon encontrdndose suelos formados sobre estos
sedimentos que corresponden a Brunosoles SubeuUtricos, a veces EUtricos, Tipicos y LUvicos (Praderas
Pardas medias y méximas), de color pardo a pardo oscuro, textura franco limosa, fertilidad alta y
moderadamente bien drenados.

Este grupo, dado las fuertes pendientes y el uso muy antiguo y continuo de la tierra para cultivos,
presenta en la actualidad erosion moderada a severa.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 259



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

16. ANEXO 11I: DETERMINACION DE K¢

Los valores de ke de referencia y de umbral de riego para cada cultivo se exirajeron de
recomendaciones de la FAO, segln se muestra en la Tabla 16-1.

Tabla 16-1: Datos de los cultivos representativos (FAO)

Fruticultura
K: (FAO) Umbral .
Cultivo hmax (M Epoca
Inicial | Maximo | Final (p%) s 20 P
Duraznero 0,50 1,00 0,75 50% 3,00 Anual
Agricultura
K. (FAO) Umbral i
Cultivo Tipo hmax (M Epoca
P Inicial | Maximo | Final (p%) max () P
Maiz Cereal 0,30 1,20 0,60 55% 2,00 Verano
Sorgo Cereal 0,30 1,10 0,55 55% 1,50 Verano
Alfalfa Forraje 0,40 0,95 0,90 55% 0,70 Perenne
Soja Legumbre 0,40 1,15 0,50 50% 0,75 Verano
Horticultura
K: (FAO) Umbral .
Cultivo Tipo hmax (M Epoca
P Inicial | Maximo | Final (p%) s 20 P
Papa Tubérculo 0,50 1,15 0,75 35% 0,60 Otofio/Primavera

Los valores de ke se corrigieron para las condiciones de humedad y velocidad del viento de la
zona, dado que los mismos son vdlidos para condiciones de humedad relativa minima de 45 % y
velocidad media horizontal del viento de 2 m/s.

La expresidon utilizada para realizar las correcciones es la siguiente:

0.3
K mes = K neg (FAO) +[0.04(u, —2) —0.004(RH,,,, _45)]*(hj

3

Cmed

Donde:
Ke: Coeficiente del cultivo corregido para la zona
Ke (FAQ): Coeficiente del cultivo dado por la FAO
U2: velocidad del viento en la zona (m/s)
RHmin: Humedad relativa minima (%)
h: altura mdxima del cultivo (m)

Para la zona en estudio se tomaron las condiciones de humedad minima y velocidad media del
viento registradas en la estacién experimental La Estanzuela.

La humedad minima registrada en el periodo comprendido desde 1966 hasta el presente es de
47 %, segun se muestra en la Figura 16-1.
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Figura 16-1: Humedad relativa 1966 — 2009

La velocidad media del viento, resultante de realizar el promedio de las velocidades registradas en
el periodo comprendido desde 1966 hasta el presente, es de 2,7 m/s.

Si bien las condiciones de humedad relativa y velocidad del viento son similares a las adoptadas
por la FAQ, se aprecia una leve diferencia que es necesario considerar en el andlisis.

Los valores corregidos para cada cultivo se presentan en los puntos siguientes.

En cuanto a las fechas y a la duracidon de cada fase de los ciclos de los cultivos, las mismas se
tomaron de informacion de la zona u eventualmente, en caso de que dicha informacidén no
estuviera disponible, de datos nacionales o con condiciones similares a las de la zona en estudio.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 261



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

17. ANEXO IV: CONCEPTOS BASICOS PARA EL MANEJO DEL RIEGO

17.1 PARAMETROS BASICOS DEL SUELO Y DE LOS CULTIVOS

17.1.1 CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

El conocimiento del contenido de agua es fundamental para determinar los momentos dptimos de
riego y su magnitud.

El contenido de agua de un suelo puede expresarse de diferentes formas:

¢ Humedad en base a peso, segun:

HOP — Peso HUimedo — Peso Seco 100 — Peso Agua
Peso Seco Peso Seco

x100

Donde H %P es el contenido de agua en base a peso expresada como porcentaje, y Peso HOmedo
y Peso Seco, expresados en gramos, representan el peso del suelo hiumedo y seco
respectivamente. El peso seco se determina luego de secar la muesira en estufa por 24 horas a
105 °C. También puede utilizarse para su determinacion el horno de microondas.

¢ Humedad en base a volumen, segun:
Volumen Agua
Volumen Suelo

= H%Volumen=H%P x D,

H %Volumen = x100

Para lo cual es necesario conocer la densidad aparente, definida como el cociente entre el peso
seco de la muestra de suelo y su volumen, es decir:

_ Peso Seco
*  Volumen

¢ Profundidad en mm de agua:

En la prdctica, como las [dminas de riego, la precipitacion y la evapotranspiracion son medidas en
mm, es conveniente el uso de esta misma unidad para expresar el contenido de agua de un suelo.
El mismo se expresa seguin:

Profundidad (cm)
10

Donde la profundidad es el espesor del horizonte de suelo considerado.

mm de agua =H%P*D,*

17.1.2  CAPACIDAD DE CAMPO (CC)

Es la cantidad de agua mdxima que el suelo puede retener, medida a las 48 horas después de una
lluvia o riego (el contenido de agua continia descendiendo a medida que pasa el tiempo).
Depende del tipo de suelo, especialmente de su textura.

Este pardmetro puede determinarse en el laboratorio o en el campo por el método de
humedecimiento natural o inferirse a través de otras propiedades del suelo, como la granulometria
y la materia orgdnica.
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17.1.3 PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE (PMP)

Es el grado de humedad del suelo que rodea la zona radicular de la vegetacion, tal que las fuerzas
de succidén de las raices son menores que las de retencidn del agua por el terreno. Cuando la
planta no puede absorber toda la demanda de agua se alcanza el punto de marchitez temporal,
y cuando ya no puede absorber agua del suelo alcanza el punto de marchitez permanente.

Su valor depende del tipo de suelo y puede determinarse con métodos de laboratorio similares a
los empleados para determinar la capacidad de campo, o mediante ecuaciones que utilizan ofras
propiedades del suelo.

17.1.4  AGUA DISPONIBLE (AD)

En general, no toda el agua del suelo estd disponible para las plantas. Es por ello que se intfroduce
el concepto de agua disponible (AD) de un suelo.

Se define AD como la diferencia entre el contenido de agua de un suelo a capacidad de campo
(CC) y el contenido de agua en el punto de marchitez permanente (PMP).

AD = CC - PMP

Es la mdxima cantidad de agua que la planta puede disponer para su absorcién en determinado
perfil.

—= HUMEDAD
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Figura 17-1: Agua en el suelo

17.1.5 UMBRAL DE RIEGO (P%)

El agua no estd en las mismas condiciones de disponibilidad para la planta en el intervalo que
definimos entre 0 y 100 % de AD. La curva de retencién de agua de un suelo es la relacién entre el
contenido de agua y el potencial de matriz (que es generado por diferentes mecanismos de
retencién). Cuanto mds seco estd el suelo, el potencial de matriz es mayor, el agua estd retenida
con mds fuerza.

Es decir que, luego de una lluvia o riego, el cultivo extrae el agua del suelo con gran facilidad, pero
a medida que el suelo se seca, las fuerzas de retencion aumentan y la planta debe realizar un
esfuerzo osmodtico para abastecerse de agua. Llega un momento en que la velocidad de
transpiracion es mayor que la velocidad de absorcién y la planta pierde turgencia, comienza a
marchitarse. Para evitar la deshidratacion, la planta pone en marcha sus mecanismos de control
estomdtico, cerrdndolos, reduciendo la transpiracion y simultdneamente la fotosintesis.

De acuerdo a esto, se define el fér,mino umbral de riego como el potencial de agua en el suelo al
cual se aplica la Idmina de riego. Este dependerd de factores del cultivo (grado de sensibilidad al
estrés hidrico), del suelo (textura, conductividad hidrdulica) y de la demanda atmosférica.

Como a nivel préctico es dificil obtener la curva de retencidon de agua de un suelo, en general el
umbral de riego se expresa como la fraccién de agotamiento del agua disponible permisible para

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 263



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

cada cultivo (p%), es decir, como la fraccidn del agua disponible que se puede agotar sin que se
produzcan sintomas de estrés hidrico.

De lo anterior se desprende que el umbral de riego es un problema de velocidades: por un lado, la
velocidad o tasa de evapotranspiracion, que depende de la demanda atmosférica, la cual varia a
lo largo de la temporada de cultivo, y por otro lado, la velocidad de absorcién de agua, la cual se
ve influenciada por la capacidad del propio cultivo (densidad radicular, tension osmdtica que
puede desarrollar, efc.), la fransmisibilidad y textura del suelo, el contenido de agua vy las fuerzas de
retencién del agua del suelo.

17.2 DETERMINACION DE LA LAMINA DE RIEGO

La Ildmina neta de riego es la cantidad de agua que debe ser aplicada durante el riego con el fin
de cubrir el gasto que ha utilizado el cultivo durante la evapotranspiracion.

Para calcular la ldmina neta se requiere conocer la humedad disponible del suelo, el agotamiento
de la humedad disponible del suelo y la profundidad radical efectiva del cultivo.

No foda el agua aplicada es utiizada por el cultivo, ya que parte se pierde por diferentes
mecanismos, que dependen fundamentalmente del sistema de riego empleado, desde la fuente
hasta la planta (en los canales de conduccidn, por evaporacion, por escurrimiento, etc.).

Por lo tanto, la I&émina de riego debe ser mayor que la Idmina neta para cubrir el gasto del cultivo.
La ldmina a aplicar se denomina Idmina bruta, y tiene en cuenta la eficiencia del sistemai.

La metodologia para el cdlculo de la Idmina de riego es entonces la siguiente:

1. Determinar el agua disponible, AD, por horizonte, hasta la profundidad radicular efectiva de
la raiz.

Fijar un umbral de riego.

3. Cdlculo de la ldmina neta (LN):

% AD, x D, =mm/10 cm =% AD,

Vol

% AD,, X Pr of Radll(;:ular(cm)

LN (mm) = (AD en la profundidad radicular) x p%

= AD en la profundidad radicular(mm)

4. Cdlculo de la ldmina bruta (LB):

LB (mm) - LN (mm)
~ Eficiencia del método de riego

17.3 EVAPOTRANSPIRACION DE LOS CULTIVOS

La necesidad de agua de un cultivo se refiere a la cantidad de agua requerida para compensar la
pérdida por evapotranspiracion, es decir, por la combinacion de la evaporacion desde el suelo o
las plantas y la transpiracion desde las plantas.

Cabe destacar que a pesar de que los valores de la evapotranspiracion y de la necesidad de
agua de un cultivo son idénticos, sus definiciones son diferentes. Mientras que la necesidad de
agua de un cultivo se refiere a la cantidad de agua que se necesita aplicar como riego o bien que
se obtiene como lluvia, la evapotranspiracion se refiere a la cantidad de agua perdida a través de
la evaporacién y la transpiraciéon, como se menciond anteriormente.
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De lo anterior se desprende que la necesidad de riego representa la diferencia entre la necesidad
de agua del cultivo y la precipitacion efectiva. Adicionalmente, el requerimiento de agua de riego
debe incluir agua para compensar la falta de uniformidad o eficiencia en la aplicacion del agua.

Los principales factores que influyen en la evapotranspiracién son:

e Factores climdticos: intensidad de la radiacién solar, temperatura, humedad relativa, y
velocidad del viento.

¢ Disponibilidad de agua en el suelo.

e Caracteristicas del cultivo: tipo de cultivo, grado de cobertura y etapa fenoldgica del
cultivo.

¢ Manejo del suelo y del riego.

La evapotranspiracion de un cultivo se puede calcular a partir de datos climdticos, integrando
ademds los factores de resistencia propios de cada cultivo. La FAO recomienda el método de
Penman-Monteith para la estimacién de la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo), a
partir de datos climatolégicos.

La evapotranspiracion potencial (ETP) se define como la evapotranspiracién de una superficie bien
cubierta por vegetacién cuando el suministro de agua es ilimitado.

Para condiciones climdticas dadas, la tasa bdsica de ETP se caracteriza por la ETP del Cultivo de
Referencia (ETo). El cultivo de referencia se define como una superficie extensa cubierta por pasto
verde de altura uniforme entre 8 y 15 cm que crece en forma normal, cubre completamente el
suelo con su sombra y no carece de agua.

Las diferencias en evaporacion y transpiracién entre los cultivos sembrados y la evapotranspiracién
del cultivo de referencia son integradas en un coeficiente denominado coeficiente del cultivo (K¢).

La evapotranspiracién del cultivo (ETc) puede determinarse a partir de la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), segun la expresidn:

ET, =K_ET,

Donde:
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Ke: Coeficiente del cultivo (adimensional)
ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dial).

Debido a las variaciones en las caracteristicas propias del cultivo durante las diferentes etapas de
crecimiento, el coeficiente del cultivo varia desde la siembra hasta la cosecha. En la Figura 17-2 se
presentan en forma esquemdtica dichas variaciones.

1.4

Ke

1.2
1,0
0,8
0,6

kfin
02

0,0 T——b—Y4— s
: Tiempe (dias)

=— [nicial —-1 desarrolle de cultivo s=—mitad de temp.—=final de tem[y.

Figura 17-2: Curva del ciclo del cultivo (Fuente: Estudios FAO Riego y Drenaje 56)
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El cdlculo de la evapotranspiracion del cultivo bajo estas condiciones supone gque no existen
limitaciones de ningun tipo en el desarrollo de los mismos, es decir, que no existe ninguna limitacion
debida a estrés hidrico, densidad del cultivo, plagas y enfermedades, presencia de malezas o baja
fertilidad.

Dado que en la realidad el suministro de humedad no es ilimitado, se define la evapotranspiracion
real (ETR), la cual cae por debajo de su nivel potencial a medida que el suelo se seca (ETR < ETP).

La metodologia aplicada para el cdlculo de la evapotranspiracion del cultivo se describe a
continuacion:

¢ Se identifican las fases de desarrollo del cultivo, determinando la duracién de cada fase y
seleccionando los valores correspondientes de Ke.

e Se construye la curva del ciclo del cultivo, a partir de la cual es posible determinar el Ke para
cualquier mes (o intervalo de tiempo) durante su periodo de desarrollo.

e Se calculala ETc como el producto de ETo y Ke.

Luego, a partir de la evapotranspiracion del cultivo y de la precipitacidén, se calcula la
precipitaciéon efectiva mediante la siguiente expresidén experimental:

P, = 2.655918+0.568583P -0.000715P? - 0.033283ET, +0.000137ET,? +0.001570(ET, *P)

Donde:
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
P: Precipitacién media (mm/dia)

Debido a que esta expresion fue desarrollada para el caso de riego de una I[dmina neta de 75 mm,
se corrige el valor obtenido de precipitacion efectiva por un factor de correccién, segin la
siguiente relacion:

Factor =0.145* Ln(LN) +0.3403

= P, (Corregida) = P, * Factor

Por Ultimo, la necesidad neta de agua es la diferencia entre la evapotranspiracién del cultivo y la
precipitacion efectiva corregida:

Necesidad Neta = ET_ — P, (Corregida)
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18. ANEXO V: MODELO WINISAREG

El modelo WInISAREG es un software para la simulacion del balance de agua en el suelo en
condiciones especificas asignadas por el usuario. Para su uso se debe introducir una variedad de
datos a fin de hacer las simulaciones. Los datos minimos necesarios son:

e Datos de los cultivos: tipo de cultivo, fecha de inicio y duracidon de cada fase, coeficientes
del cultivo, profundidad radicular, umbral de riego y factor de respuesta de rendimiento del
culfivo (opcional).

o Datos de los suelos: profundidad, espesor y agua disponible de cada horizonte del suelo.

o Datos de evapotranspiracion: indicando el paso de tiempo, en este caso mm/dia, y el
periodo de datos considerado.

Los valores de evapotranspiracidon pueden ser introducidos manualmente, o pueden ser
calculadas mediante ciertos algoritmos en funcién de los datos climdticos disponibles. En
este caso se utiliza la primera opcién.

e Datos de precipitacién: se debe indicar el paso de tiempo y el periodo de datos
considerado, el cual debe coincidir con el periodo de datos de evapotranspiracion.

e Opciones de riego: maximizar el rendimiento de los cultivos mediante el riego, estudiar la
pérdida de rendimiento en condiciones de secano, etc.

Finalizada una simulacion, el modelo despliega los resultados mediante tablas y en forma grdfica. A
continuacién se describen brevemente dichas salidas.

Con respecto al volumen de riego, se presentan los dias de riego vy las profundidades de agua
correspondientes, conjuntamente con las profundidades de riego acumuladas por mes y por
periodos de 10 dias.

Por ofro lado, se presentan los valores de las condiciones iniciales y finales del suelo, el aporte
acumulado de la precipitacion y de la percolacion profunda, la contribucion total del agua
subterrdnea, y la evapotranspiraciéon total en el periodo simulado, informacién a partir de la cual es
posible verificar el balance hidrico.

También se presentan los valores resumen de:

e La evapotranspiracion: la mdxima acumulada y la evapotranspiracion real del cultivo
durante la temporada de riego, expresada en mm.

e La estimaciéon de la pérdida de rendimiento: sélo si el factor de respuesta del rendimiento,
Ky, para la cosecha actual se establecié durante la infroduccién de datos de los cultivos.

e El caudal de riego mé&ximo diario necesario, expresado en L/s/hd.

Con el fin de determinar los requerimientos de riego de los cultivos a desarrollarse en la zona donde
se emplaza el proyecto en estudio, se tiene particular interés en el “Andlisis de Frecuencia” que
despliega el modelo. El mismo consiste en un estudio estadistico del caudal de riego méaximo diario
necesario, expresado en L/s/hd, y del requerimiento de agua neto, expresado en mm, para todos
los anos del periodo simulado.

Finalmente, de forma grdfica se presentan los resultados acerca de:

e El agua disponible en el suelo: muestra la variacién de la profundidad del agua en el suelo,
expresada en mm, para toda la temporada de cosecha.

e La humedad del suelo: muestra la variacion de la humedad del suelo, expresada en % de
volumen, para tfoda la temporada de cosecha.

e La evapotranspiracion real y la contribucidn del agua subterrdnea (en caso de que existal),
expresadas en mm/dia, para toda la temporada de irrigacion.
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e La profundidad de riego acumulada: muestra la profundidad de riego acumulada de
10 dias, para todos los meses en la temporada de riego.
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19. ANEXO VI: AJUSTE DE LAS NECESIDADES DE RIEGO DE LOS
CULTIVOS

19.1 CONSIDERACIONES RESPECTO AL PERIODO DE SIMULACION

Debido a la tendencia creciente de la precipitacién en el tiempo, cuanto mds corto es el periodo
de simulacion considerado, menores son los requerimientos de riego de los cultivos. Por lo tanto, se
considera necesario ajustar el periodo de simulacién con el cual se determinardn las necesidades
de riego para que los resultados sean representativos del clima futuro esperado.

En funcidon de dicho objetivo se corrié en el modelo WINISAREG la serie de registro completa de La
Estanzuela, y ademds para periodos menores de 30, 25 y 20 anos, para cada uno de los cultivos
representativos de la zona (segun se explica en el punto 3.2: maiz, soja y sorgo de primera, alfalfa y
duraznero) y para la unidad de suelo KiyU. Los resultados obtenidos para la frecuencia de 80 % se
presentan en la Figura 19-1.
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B Serie completa M Serie 30 afios M Serie 25 afios B Serie 20 afios
Figura 19-1: Necesidades de riego segun longitud de la serie
19.2 SELECCION DEL PERIODO PARA EL DISENO

Se considera como mejor estimacion del clima futuro el de los Ultimos 30 anos, por lo cual las
necesidades de riego se determinan mediante la simulacion con la serie de 30 anos. En
consecuencia, las necesidades de riego obtenidas para dicho periodo de simulaciéon resultan
menores a las originales.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los cultivos representativos
de la zona y para la unidad de suelo KiyU, para un periodo de simulacién igual a los Ultimos 30 anos
de registro en La Estanzuela. El grdfico considerado consiste en el comparativo de los
requerimientos anuales de riego en funcién de la probabilidad para el periodo simulado (Ultimos 30
anos), y para el caso en que el periodo de simulacién coincide con todo el periodo de registro de
La Estanzuela.
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Figura 19-2: Grafico para el maiz de primera
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Figura 19-3: Grafico para la soja de primera
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Figura 19-4: Grafico para el sorgo de primera
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Figura 19-5: Grafico para la alfalfa
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Figura 19-6: Grafico para el duraznero
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19.2.1  ANALISIS DE RESULTADOS

Se observa en fodos los casos que los requerimientos de riego que resultan de considerar un
periodo de simulacién con los Ultimos 30 afos, son menores a los obtenidos cuando se considera
todo el periodo de registro de La Estanzuela.

La disminucidén en los requerimientos varia entre un minimo de 7 % (para el duraznero) y un mdéximo
de 14 % (para la alfalfa), tal como se presenta en la Tabla 19-1.

Tabla 19-1: Comparacion de los requerimientos anuales por cultivo

Comparacion de los requerimientos anuales (mm)
- Frecuencia 80 % -

Cultivo Serie 30 anos | Serie completa Diferencia
Maiz de 1era 462 508 9%
Soja de 1era 378 420 10%

Sorgo de 1era 324 370 12%
Alfalfa 555 647 14%
Duraznero 546 588 7%
Total 2.265 2.533 11%
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20. ANEXO VII: BALANCE AL EMBALSE

Tanto para el embalse ubicado en el arroyo Pichinango, como para el del arroyo Canada Grande,
la garantia de satisfaccién de la demanda de agua para riego se determina mediante un balance
de agua, a partir de datos mensuales, segun:

St = St-l + It +AtPt - Ydt - Atet - Qt - Qc
Donde:

St: Volumen almacenado en el mes t

St1: Volumen almacenado en el mes t-1

lt: Volumen escurrido en la cuenca en el mes t (caudal que ingresa al embalse)

Pt: Precipitacion sobre el espejo de agua del embalse en el mes t

et: Evaporacién en el espejo de agua del embalse en el mes t

Ydi: Demanda del embalse

At: Area del espejo de agua en el mes

Qt: Volumen vertido en el mes t

Qc: Volumen infiltrado en el mes t (en este caso se considerd despreciable)

20.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

20.1.1 PRECIPITACION Y EVAPORACION

Se emplean los datos de precipitacién mensual de la estacidon pluviométrica de la red bdsica

nacional 2774 de Colonia, en la cual el registro de datos abarca el periodo comprendido entre los
anos 1906 y 2008.

Los datos de evaporacidon en el espejo de agua del embalse se extraen de la estacion
experimental del INIA, La Estanzuela. Se corrigen dichos valores multiplicando por el coeficiente de
fanque. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 20-1.

Tabla 20-1: Evaporacioén en el embalse.

Evaporacién en el Embalse - Datos de La Estanzuela -
Enero | Feb. | Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto] Set. Oct. Nov. Dic.
Eviavque (mm/mes)| 274 206 175 114 80 60 67 92 121 160 208 271
Coeficiente 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Evemgase (Mm/mes)| 192 144 122 80 56 42 47 64 84 112 145 190

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 273



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

20.1.2 CALCULO DEL ESCURRIMIENTO MENSUAL MEDIANTE EL MODELO DE
TEMEZ

Los valores de escurrimiento mensual se calculan mediante el modelo de balance mensual de
Temez (1977). El modelo de Temez o de balance hidrico mensual simplificado, permite calcular el
escurrimiento mensual. El mismo considera, ademds de las series histéricas mensuales de
precipitacion, el ciclo medio anual de evapotfranspiracidon potencial y la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos de la cuenca de aporte. A partir de la calibraciéon vy
verificacién en doce cuencas aforadas por la DNH (nueve para calibracion y tres para
verificacién), se determinaron los cuatro pardmetros del modelo (Hmax, CPo, Imax Y @), comunes para
todos los puntos de nuestro pais.

La informacion necesaria para la aplicacién del modelo es la siguiente:
e Los cuatro pardmetros del modelo (Hmax, CPo, Imax Y o), donde:

Hmax: €5 la capacidad mdxima de retencién de agua en la capa superior del suelo; estd
asociada al Agua Disponible (AD = Capacidad de Campo - Punto de Marchitez
Permanente) y se calcula como Hmax = CHmax *AD con CHmax = 0,85.

CPo: es un coeficiente adimensionado que permite calcular la abstracciéon inicial de
lluvia (a partir de la cual hay escurrimiento); el mismo foma un valor de 1,499.

Imax: €5 la capacidad mdxima de infiltracion y vale 33,3 mm.

a: es el coeficiente de descarga del almacenamiento subterrdneo y tiene un valor
0,0781 dia.

e Informacién sobre la precipitacidon mensual en la cuenca (Pien mm/mes), el drea de la
cuenca de aporte (Ac en km?), el agua disponible en los suelos (AD en mm) y el ciclo
anual medio de Evapotranspiracion Potencial (ETP en mm/mes).

En la Tabla 20-2 se detallan los cuatro pardmetros con sus respectivos valores adoptados para el
Uruguay, y vdlidos para las dos cuencas bajo estudio.

Tabla 20-2: Parametros del modelo de Temez

Parametro | Canada Grande Pichinango
CHuyax 0,85 0,85
AD (mm) 96 100
Huax (mm) 81,6 85,0
CPy 1,499 1,499
Imax (mm) 334,3 334,3
a (dia™) 0,0781 0,0781

Al igual que en el caso del balance al embalse, se emplean los datos de precipitacion mensual de
la estacion pluviométrica de la red bdsica nacional 2774 de Colonia.

Se emplea el ciclo medio anual de evapotranspiracién potencial de la estacién experimental del
INIA, La Estanzuela. En la Tabla 20-3 se presentan los valores correspondientes.

Tabla 20-3: Ciclo medio anual de evapotranspiracion potencial

ETy, Penman-Monteith Media Mensual (mm) - La Estanzuela
Mes Enero | Febrero| Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Set. Oct. Nov. | Dic.
ETo (mm/mes) | 185,9 | 140,3 | 124,5| 74,8 | 44,1 | 30,7 | 37,3 62,2 80,2 127,4 | 149,8 | 180,3
Desviacion 36 31 56 35 7 7 16 55 15 107 54 24
% 20% 22% 45% | 46% | 16% | 21% | 42% 89% 18% 84% 36% | 13%
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El drea de la cuenca de aporte de cada uno de los sitios preseleccionados se presenta en la
Tabla 20-4.

Tabla 20-4: Areas de las cuencas de aporte

Canada Grande Pichinango
| Area (ha) 3.549 28.937

También se establecen los valores de la humedad inicial en el suelo y del almacenamiento
subterrdneo inicial, para enero del ano 1906 (primer ano de la serie); ambos valores iniciales se
consideran nulos por mayor seguridad, ya que un almacenamiento inicial nulo hace minimo el
escurrimiento inicial, disminuyendo asi el aporte del mismo al embalse. Sin embargo, cabe destacar
qgue tomar el valor mdximo posible para dichos pardmetros no afecta significativamente el
escurrimiento de los meses siguientes, ya que a partir del tercer mes del primer ano de la serie no se
observan cambios.

Para cada ano del periodo de registro de la estacion pluviométrica de Colonia, se aplica el
modelo de Temez, y se calcula la escorrentia de cada mes y la escorrentia anual.

Luego, los valores de escurrimiento mensual obtenidos para cada embalse preseleccionado se
emplean como “datos de entrada” para efectuar el balance al embalse.

Por Ultimo, una vez especificados todos los datos de entrada al balance (precipitacion,
evaporacion, escurrimientos, caracteristicas de las cuencas y demanda a satisfacer), se deben
definir los dos aspectos dominantes de cualquier balance al embalse:

e el periodo de consideracion, y
e ¢l criterio de satisfaccion de la demanda.

Segun lo presentado en el capitulo 7.2, el embalse en el arroyo Canada Grande es el limitante
desde el punto de vista hidroldgico, ya que su cuenca de aporte es menor; por lo tanto, ambos
aspectos se definen en funcidn de las caracteristicas de dicho embalse.

20.1.3 EMBALSE HIPERANUAL

Antes de definir el periodo de consideracion vy el criterio de seguridad, se debe enfatizar en que el
embalse en el arroyo Canada Grande es un embalse fuertemente hiperanual, donde el agua se
almacena de un ano para el siguiente y para 2 o 3 anos mds tarde, siendo este tipo de embalse
excepcional en Uruguay.

Los embalses de regulacién hiperanual, ademds de realizar la regulacién de los recursos y
demandas a lo largo del ano, pretenden compensar la heterogeneidad de los recursos hidricos
enfre anos lluviosos y anos secos, almacenando los recursos sobrantes de los primeros para
consumirlos en los segundos (la variabilidad interanual se compensa con la capacidad de
almacenamiento del embalse).

A modo de ejemplo, en la Figura 20-1 se presentan las fallas por zafra y la serie simulada del
volumen en el embalse, para el caso en que la cota de vertido hyv es de 16 m vy la fraccién a regar
es el 29 % del total del drea regable de la Zona 2.
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Figura 20-1: Fallas por zafra y serie simulada del volumen en el embalse (hv 16 m y fraccién a regar 29 %)

20.1.4  PERIODO DE CONSIDERACION

De la figura anterior se desprende que la cantidad de fallas en la primera mitad de siglo es
significativamente superior al de la segunda, y lo mismo sucede con la magnitud de dichas fallas.

Por lo tanto, si se considera como mejor estimacién del clima futuro el de los Ultimos 30 anos (al
igual que en el cdlculo de las necesidades de riego), se puede regar mds (en comparacién a si se
considera toda la serie de datos); el aumento en los escurrimientos medios lo justifica y el aumento
en la variabilidad interanual no es problema para un embalse hiperanual. Ademds, en caso de sufrir
un ciclo decenal que disminuya los escurrimientos por varios anos, la naturaleza del embalse
permite conocer la falla con anticipacion.

En consecuencia, de manera de contemplar el fendmeno antes mencionado, pero
permaneciendo del lado de la seguridad, se adopta como periodo de consideracion los Ultimos 50
anos de registro.

20.1.5  CRITERIO DE SATISFACCION DE LA DEMANDA

Para determinar un criterio de satisfaccion de la demanda o criterio de seguridad, se debe evaluar
el riesgo de no disponer del volumen de agua demandado para el riego de la superficie cultivada,
y sus consecuencias asociadas. Para ello es necesario conocer en detalle el ciclo de los cultivos a
regar (demandas en las distintas fases de desarrollo), el fipo de suelo, el sistema de riego empleado
y su manejo, los costos asociados, la naturaleza del embalse, entre otros.

Las fallas de un embalse hiperanual son anunciadas, lo cual se desprende de ver la serie simulada
del volumen en el embalse de la Figura 20-1 presentada anteriormente. Las fallas se dan luego de
2, 3 0 4 anos secos. Un ano extiremadamente seco o 2 muy secos no alcanzan para que falle la
zafra, lo cual se verifica, por ejemplo, en el caso 2007/2008. También se observa que las fallas que
hay son, en su mayoria, muy profundas.
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Por lo tanto, el hecho de que las fallas se anuncien con mucha anticipacion, tiene asociado riesgos
menores y permite mdrgenes de seguridad mayores.

Una vez analizados todos los factores antes mencionados, se considera apropiado exigir una
satisfacciéon de la demanda de riego superior o igual a 90 % en el periodo considerado
(50 temporadas de riego), para lo cual se considera satisfecha la demanda de riego en una
temporada si el déficit anual es menor o igual a 15 % de la demanda total.

Cabe destacar que, el déficit anual se calcula segun:

12
> %Fallas; * Demanda, (m° / mes)

% Déficit = 1=

12
> Demanda, (m*® / mes)

j=1
Donde el subindice j hace referencia a los distintos meses del ano.

De esta manera, en el déficit anual (al ser ponderado por la demanda mensual), se penalizan las
fallas en los meses mds criticos.

20.2 BALANCE AL EMBALSE SOBRE EL ARROYO CANADA GRANDE

Se determina la capacidad de alimacenamiento de la zona del embalse en funcidn de las cotas
topogrdficas; especificamente, se determina cudnto volumen de agua se almacena en el cuenco
en funcién de la altura de agua en el mismo.

Para ello, primeramente se debe determinar la funcién drea, A(h), la cual fija para cada altura h
medida desde la cota de cierre, la superficie del espejo de agua en el embalse.

A partir de la informaciéon topogrdfica disponible en las cartas del SGM, con curvas de nivel cada
10 m, se determina el drea de inundacién para cada nivel considerado, segun se muestra en la
Tabla 20-5. En la etapa de proyecto estos valores deberdn ser ajustados en base a relevamientos
mds detallados.

Tabla 20-5: Area (h) - Cafiada Grande

Cota (m) h (m) A (m?)
28 0 0
30 2 162.700
40 12 1.239.600
50 22 3.622.200

Luego se grafica la serie de valores presentada en la tabla anterior y se aproxima la curva obtenida
mediante una funcién que minimiza el error, segun se muestra en la Figura 20-2.
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Figura 20-2: Funcion area-altura (Cafada Grande)

Partiendo de los valores de drea se estima el valor del volumen para cada altura considerada,

v =y, + (= h)(A, —A)

segun:

2

El conjunto de valores obtenidos se presenta en la Tabla 20-6.

Tabla 20-6: Volumen (h) - Cafiada Grande

Cota (m) h (m) V (m®)
28 0 0
30 2 162.700
20 12 6.360.700
50 22 18.273.700

En base a la serie de valores presentada en la tabla anterior, se procede de forma andloga que en
el caso de la estimacién del drea para obtener la funcidén volumen del embalse en funcién de la
altura de agua, V(h). La curva y la funcidn de aproximacion obtenidas se presentan en la

Figura 20-3.
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Figura 20-3: Funciéon volumen-altura (Cafiada Grande)

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009

278



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

En cuanto al valor de almacenamiento minimo, se considera el correspondiente al volumen
limitado por la obra de toma, supuesta ubicada 2 m por encima del lecho del cauce, con lo que
resulta un almacenamiento minimo de 162.700 m3.

El valor inicial del nivel del espejo de agua se elige de forma arbitraria, dado que las diferencias en
considerar uno u otro valor se amortiguan al poco tiempo de iniciado el ciclo; por lo tanto, se
considera gue inicialmente el embalse se encuentra totalmente vacio. Ademds, para iniciar el
cdlculo, se considera que no existe vertido.

La demanda neta de agua se determina a partir de los requerimientos de riego de los cultivos mds
representativos de la Zona 2, cuyo cdiculo se detalla en el punto 3.2.2. Asumiendo una eficiencia
global del sistema de riego desde el embalse hasta la planta de 70 %, se determina la demanda
bruta de agua.

Ademds, en todo momento se debe garantizar el caudal ecoldgico, estimado en 14,2 L/s, segun la
siguiente expresion:
— *
QECOLOGICO =K A:
Donde:

QecoLocico: Caudal ecoldgico (L/s)
K: Coeficiente sugerido por DINAMA, k= 0,40 L/s/km?
Ac: Area de la cuenca de aporte (km2)

Ante la imposibilidad de satisfacer la demanda del 100 % del drea regable de la Zona 2, se realiza
un andlisis del porcentaje de la fraccién a regar en funcidén de la altura de vertido. En la Tabla 20-7
y en la Figura 20-4 se presentan los resultados obtenidos a partir de dicho andlisis.

Tabla 20-7: Fraccioén a regar en funcién de la altura de vertido

hy (m) Fraccion a regar
9 15%
10 17%
11 19%
12 21%
13 23%
14 25%
15 27%
16 29%
17 29%
18 30%
19 30%
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Figura 20-4: Fraccion a regar en funcién de la altura de vertido

Del andlisis precedente se concluye que la altura éptima de vertido es 16 m, ya que alturas de
vertido mayores no aumentan significativamente el drea a regar y no compensan los mayores
costos de inversidon requeridos por mayores dimensiones de la presa.

Luego, se realiza un andlisis de la cantidad de anos con vertido en funcidn de la altura de vertido,
de modo de no sobredimensionar la presa fijando una altura innecesariamente alta dada la
capacidad hidrica de la cuenca de aporte. En la Tabla 20-8 y en la Figura 20-5 se presenta dicho
andlisis.

Tabla 20-8: Afios con vertido en funcién de la altura de vertido

hy (m) Anos con vertido
9 42
10 38
11 36
12 35
13 30
14 25
15 24
16 22
17 21
18 20
19 20
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Figura 20-5: Afios con vertido en funcion de la altura de vertido

Finalmente, se verifica la frecuencia de vertido con la altura y fraccién a regar prefijadas. En la
Figura 20-6 se presentan los porcentajes de los meses comprendidos en los Ultimos 50 afos de
registro de la estacion pluviométrica de Colonia, en los cuales el vertido no es nulo.

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Meses con vertido

Figura 20-6: Porcentajes de meses con vertido

De la figura anterior se desprende que en los meses de menor demanda de agua para riego y de
menor evaporacion, se produce un vertido cada 3 anos aproximadamente, verificdndose de esta
manera que la altura seleccionada no es excesiva con respecto a la capacidad hidrica de la

cuenca.

Por lo tanto, se adopta como cota de vertido, equivalente al nivel méximo normal (NMN), 44 m,
resultando un drea mdaxima de riego de 840 hd (29 % del drea regable de la Zona 2). Los valores
resultantes de nivel, drea inundada y volumen a embalsar se presentan en la Tabla 20-9.
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Tabla 20-9: Nivel Maximo Normal

NMN (m) 44
A (ha) 197
V (hmd) 10,7

20.3 BALANCE AL EMBALSE SOBRE EL ARROYO PICHINANGO

Andlogamente que para el embalse sobre el arroyo Canada Grande, se determina la capacidad
de almacenamiento de la zona del embalse en funcidn de las cotas topogrdficas;
especificamente, se determina cudnto volumen de agua se almacena en el cuenco en funcién de
la altura de agua en el mismo.

Para ello, primeramente se determina la funcidn drea, A(h), la cual fija para cada altura h medida
desde la cota de cierre, la superficie del espejo de agua en el embalse.

A partir de la informaciéon topogrdfica disponible en las cartas del SGM, con curvas de nivel cada
10 m, se determina el drea de inundacidn para cada nivel considerado, segun se muestra en la
Tabla 20-10. En la etapa de proyecto estos valores deberdn ser gjustados en base a relevamientos
mds detallados.

Tabla 20-10: Area (h) - Pichinango

Cota (m) h (m) A (m?)
26 0 0
30 4 285.900
40 14 2.493.900
50 24 11.210.000

Luego se grafica la serie de valores presentada en la tabla anterior, y se aproxima la curva
obtenida mediante una funcién que minimiza el error, segin se muestra en la Figura 20-7.
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Figura 20-7: Funcion area-altura (Pichinango)

Partiendo de los valores de drea se estima el valor del volumen para cada altura considerada,

segun:
h . —h)A . -A
Vi+l :Vi + ( i+1 I); +1 ! H)
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El conjunto de valores obtenidos se presenta en la Tabla 20-11.

Tabla 20-11: Volumen (h) - Pichinango

Cota (m) h (m) V (m®)
26 0 0
30 4 571.800
40 14 11.611.800
50 24 55.192.300

En base a la serie de valores presentada en la tabla anterior, se procede de forma andloga que en
el caso de la estimacion del drea para obtener la funcidén volumen del embalse en funcién de la
altura de agua, V(h). La curva y la funcidn de aproximaciéon obtenidas se presentan en la
Figura 20-8.
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Figura 20-8: Funcidon volumen-altura (Pichinango)

Para realizar el balance al embalse del arroyo Pichinango, se considera como demanda base la
generada en el drea mdxima de riego del embalse en el arroyo Canada Grande determinada
anteriormente (840 hd). La demanda resultante se presenta en la Tabla 20-12.

Tabla 20-12: Demanda de agua - Embalse Pichinango

Demanda total mensual (m*/mes)

Riego Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Set. Oct. Nov. Dic.
Maiz | 1.758.428| 1.758.428| 1.172.285 0 0 586.143

Soja 539.518 | 809.276 | 539.518 0 0 269.759
Sorgo 739.910 [1.109.865 0 0 0 0
Alfalfa | 950.579 | 633.719 | 316.860 | 316.860 316.860 | 316.860 | 316.860
Durazno | 66.592 | 22.197 | 22.197 0 22197 | 22.197 | 66.592
Qecolsgico | 310.019 | 280.018 | 310.019 | 300.019 | 310.019 | 300.019 | 310.019 | 310.019 | 300.019 | 310.019 | 300.019 | 310.019
m>/mes |1.989.959|2.075.319] 1.159.661| 431.289 | 310.019 | 300.019 | 310.019 | 310.019 | 300.019 | 450.486 | 440.485 | 823.466

Para cada ano del periodo que comprende los Ultimos 50 anos de registro de la estacién
pluviométrica de Colonia, se aplica el balance de agua al embalse para diferentes alturas de
vertido, y se calcula el almacenamiento de cada mes y el porcentaje de incumplimiento de la
demanda mensual y anual.

Los porcentajes de incumplimiento para cada una de las situaciones consideradas, segun la altura
de vertido adoptada, se presentan en la Tabla 20-13 y en la Figura 20-9.
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Tabla 20-13: Satisfaccion de la demanda

hy (m) % Incumplimiento
10 46,0
11 26,0
11,5 12,0
12 2,0
13 2,0
14 2,0
15 0,0
16 0,0

% de incumplimiento en funcién de la altura de vertido

50,0
45,0 \
40,0 \
35,0
30,0 \
25,0 \

| \
20,0
15,0
10,0 \

5,0 \

0,0 L ——

% incumplimiento

hy (m)

Figura 20-9: Cumplimiento (h)

Del andlisis precedente resulta que la menor altura de vertido que cumple con el criterio de
satisfaccion de la demanda es 12 m.

Por lo tanto, se adopta como cota de vertido, equivalente al NMN, 38 m. Los valores resultantes de
nivel, drea inundada y volumen a embalsar se presentan en la Tabla 20-14.

Tabla 20-14: Nivel Maximo Normal

NMN (m) 38
A(ha) 171
V (hm°) 7.6

El volumen a embalsar es del orden de 7,6 hm3y el drea inundada es 171 hd.
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21. ANEXO VIII: AVENIDA DE PROYECTO

21.1 DISENO DE LA AVENIDA DE PROYECTO

Para dimensionar los aliviaderos de las presas sobre el arroyo Pichinango y sobre el arroyo Canada
Grande, es necesario determinar previamente la avenida de proyecto y el Nivel de Avenida de
Proyecto (NAP) correspondiente.

El NAP corresponde al méximo nivel de agua en el embalse que se produce ante la ocurrencia de
una formenta con un periodo de retorno igual al considerado en el proyecto.

Para seleccionar el periodo de retorno de proyecto se consideran criterios de costos y seguridad. A
medida que el periodo de retorno de diseno se incrementa, los costos de capital de la estructura
aumentan, pero los danos esperados disminuyen debido a que se proporciona una mayor
proteccidn.

Para ambas presas se selecciona un periodo de retorno de proyecto de 100 anos, sugerido en
bibliografia para presas de dimensiones similares a las de estudio.

Para calcular el caudal méximo esperado durante el evento extremo de periodo de retorno
considerado, se emplea el Método del SCS, que calcula el volumen de escurrimiento de eventos
extremos a partir de la precipitacién, las caracteristicas del suelo, la cobertura de la cuenca y de
las condiciones antecedentes de humedad. Ademds, se construye un hidrograma unitario
triangular o adimensional para la estimacion del caudal mdéximo, y el hidrograma correspondiente
al evento extremo, a partir de la precipitacion efectiva.

Se diferencian 3 etapas:
e Tormenta de disefo,
e Precipitacion Efectiva, e
e Hidrograma Unitario

las cuales se describen a continuacion.

21.1.1 TORMENTA DE DISENO

Se genera la precipitaciéon maxima de diseno empleando el Método del Bloque Alterno, a partir de
las curvas IDF.

Para estimar la precipitacion mdxima en la cuenca de aporte se utilizan las curvas IDF para el
Uruguay, segun:

Parr.p = Pe10.p)C T CDy CA w4y

Donde:
P(a.mp): Precipitaciéon méxima de duracién d, periodo de retorno Tr en un punto p (mm)
Tr: Periodo de retorno (anos)
d: Duracién de la tormenta (horas)
A: Area de la cuenca (km2)

Se obfiene el valor de Pgaiop) del mapa de isoyetas de lluvias extremas en Uruguay para
precipitaciéon de 3 horas y 10 anos de periodo de retorno, en funcidon de las coordenadas del
baricentro del drea de la cuenca en estudio, el cual se muestra en la Figura 21-1.

Proyecto Hidrdulica-Ambiental, 2009 285



Estudio de prefactibilidad de un proyecto de riego multipredial y multisectorial en la zona de Colonia Valdense

G700

Gifizall

G500

G550

G400

G350

G300

G200

G150

610
' %DD 250 300 350 400 450 500 Ss0 8OO &30 VOO 7¥SO BOO

Figura 21-1: Mapa de isoyetas de lluvias extremas en Uruguay

Se calcula el coeficiente de correccién para el periodo de retorno mediante la siguiente expresion,
que depende del periodo de retorno considerado:

r

CTan :0.5786—0.4312I09{Ln( T ﬂ
T, -1

Se calcula el coeficiente de correccién para la duracion de la tormenta mediante la siguiente
expresion, que depende de la duracion de la tormenta:

_0.6208d

@ (d +0.0137)%%%
_ 1.0287d

@ (d +1.0293) %

para d < 3h

para d > 3h

Se calcula el coeficiente de correccidn para el drea de la cuenca mediante la siguiente expresion,
gue depende del drea de la cuenca y de la duraciéon de la tormenta:

CApg) =1.0—0.3549d *472(1.0 — e 007524 )

El valor de los coeficientes y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 21-1.
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Tabla 21-1: Precipitacion maxima en la cuenca

|__T: (afios) | 100
Canada Grande Pichinango

P(3,10,p) 83 83

d (h) 4,0 11,2
CT 1,44 1,44
CD 1,12 1,52
CA 0,96 0,90

P (4,7r,p) 133,43 181,92

Se considera una tormenta de duracién cercana a 2 veces el tiempo de concentracién, para lo
cual se la divide en 12 intervalos de ancho D, de forma que la precipitaciéon durante cada intervalo
sea uniforme en el tiempo, siendo:

bt
7

La duracion resultante de cada intervalo es de 0,57 horas para el embalse sobre el arroyo Canada
Grande, y de 1,60 horas para el embalse sobre el arroyo Pichinango.

En la Tabla 21-2 se muestran los resultados obtenidos para el embalse sobre el arroyo Canada
Grande y en la Figura 21-2 se muestra el hietograma de la precipitacién de diseno obtenido.

Tabla 21-2: Tormenta de disefio — Embalse sobre A. Cafiada Grande

P Incrementos | Tormenta
D (h) CcDh CT CA
(mm) de P (mm) (mm)

0,57 0,48 1,44 0,92 53 53 4
1,15 0,65 1,44 0,94 73 21 5
1,72 0,78 1,44 0,95 89 15 6
2,29 0,89 1,44 0,95 101 13 9
2,87 0,98 1,44 0,96 112 11 13
3,44 1,05 1,44 0,96 121 9 21
4,01 1,12 1,44 0,96 129 7 53
4,59 1,17 1,44 0,97 135 6 15
5,16 1,22 1,44 0,97 141 6 11
573 1,26 1,44 0,97 146 5 7
6,31 1,30 1,44 0,97 150 5 6
6,88 1,33 1,44 0,97 154 4 5
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Figura 21-2: Hietograma de la precipitacion de disefio — Embalse sobre A. Cafiada Grande

En la Tabla 21-3 se muestran los resulfados obtenidos para el embalse sobre el arroyo Pichinango y

en la Figura 21-3 se muestra el hietograma de la precipitacion de disefio obtenido.

Tabla 21-3: Tormenta de disefio — Embalse sobre A. Pichinango

P Incrementos Tormenta
D (h) CD CT CA
(mm) de P (mm) (mm)
1,60 0,76 1,44 0,76 69 69 4
3,20 1,03 1,44 0,82 101 32 5
4,79 1,19 1,44 0,85 121 20 7
6,39 1,30 1,44 0,87 135 14 9
7,99 1,39 1,44 0,88 146 11 14
9,59 1,46 1,44 0,89 155 9 32
11,19 1,52 1,44 0,90 163 8 69
12,78 1,57 1,44 0,90 170 7 20
14,38 1,62 1,44 0,91 176 6 11
15,98 1,66 1,44 0,91 181 5 8
17,58 1,70 1,44 0,92 186 5 6
19,18 1,74 1,44 0,92 191 4 5
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Figura 21-3: Hietograma de la precipitacion de disefio - Embalse sobre A. Pichinango
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21.1.2  PRECIPITACION EFECTIVA

Mediante el Método del NUmero de Curva (NC) del SCS se calcula el volumen de precipitaciéon
que participa del escurrimiento, denominado precipitacion efectiva.

Para el cdiculo de la precipitacion efectiva (Pe) se utilizan las siguientes expresiones obtenidas de
resultados experimentales:

l,=0.2S
P.=0 P<0.2S
_ 2
P, =m P>0.2S
P +0.8S

Donde:
la: abstraccion inicial
S: almacenamiento (volumen de precipitacidén que es capaz de retener el suelo, por unidad
de dreq)

El almacenamiento se calcula en funcién del NC, segun la siguiente expresion:

S(mm) = 25.4(@—1oj
NC

Los NC han sido tabulados por el SCS en funcién del tipo de suelo y del uso de la tierrq,
definiéndose cuatro grupos de suelos (Grupos A, B, C y D). El grupo hidrolégico se determina a partir
de las unidades de suelos de la cuenca, obtenidas de la Carta de Unidades de Suelo del Uruguay
escala 1:1.000.000. Dado que coexisten varias unidades de suelo dentro de la cuenca, los
resultados se ponderan en el drea.

Analizando las imdgenes satelitales de las cuencas extraidas del Google Earth, y a partir de lo
observado en las salidas de campo, se determina que el tipo de cobertura del suelo de ambas
cuencas es equivalente a pradera o pastizal. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 21-4
y Tabla 21-5 para el embalse en Canada Grande y Pichinango respectivamente.

Tabla 21-4: Numero de Curva - Embalse sobre Cafiada Grande

Unidad Simbolo Area (ha) | Grupo hidrolégico NC
Ecilda Paullier - Las Brujas EP-LB 312 C 86
San Gabriel - Guaycuru SG-G 3.238 B 79
TOTAL 3.549 80
S 64
Tabla 21-5: Nimero de Curva - Embalse sobre Pichinango

Unidad Simbolo Area (ha) | Grupo hidrolégico NC
La Carolina LC 3.623 C/D 87
San Gabriel - Guaycuru SG-G 25.314 B 79
TOTAL 28.937 80

S 64 |

Se corrigen los cdlculos de modo de garantizar una infiltracién minima de 1,2 mm/h (sugerida para
grupos hidrolégicos B, C y D, como es el caso), dado que el método del SCS tiende a tener una
infiltracién nula al final de las tormentas.
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En la Tabla 21-6 y en la Tabla 21-7 se resumen los cdlculos relativos a la precipitacién efectiva y los
resultados obtenidos, para el embalse sobre el arroyo Canada Grande y para el embalse sobre el
arroyo Pichinango respectivamente.

Tabla 21-6: Precipitacion efectiva - Embalse sobre Cafiada Grande

D (h Tormenta P acumulada P efectiva Incrementos de| Infiltracion Velocidad de P efectiva
" (mm) (mm) acumulada (mm)|P efectiva (mm) (mm) infiltracion (mm/h)| corregida (mm)
0,57 4 4 0 0 4 7,3 0
1,15 5 9 0 0 5 8,8 0
1,72 6 16 0 0 6 10,9 0
2,29 9 25 2 2 7 12,6 2
2,87 13 37 7 5 8 13,4 5
3,44 21 58 19 12 9 15,2 12
4,01 53 111 59 41 12 21,1 41
4,59 15 126 72 13 2 3,8 13
5,16 11 137 82 10 1 2,3 10
5,73 7 144 89 7 1 1,4 7
6,31 6 150 94 5 1 1,0 5
6,88 5 154 98 4 0 0,8 4
Tabla 21-7: Precipitacion efectiva - Embalse sobre Pichinango
D (h Tormenta |P acumulada P efectiva Incrementos de| Infiltracion Velocidad de P efectiva
) (mm) (mm) acumulada (mm)|P efectiva (mm) (mm) infiltracion (mm/h)] corregida (mm)
1,60 4 4 0 0 4 2,8 0
3,20 5 10 0 0 5 3,4 0
4,79 7 17 0 0 7 4,1 0
6,39 9 26 2 2 7 4,5 2
7,99 14 40 8 6 8 5,2 6
9,59 32 72 29 20 12 7,2 20
11,19 69 141 86 57 12 7,4 57
12,78 20 161 104 18 2 1,2 18
14,38 11 172 114 10 1 0,6 9
15,98 8 180 121 7 1 0,4 6
17,58 6 186 127 6 0 0,3 4
19,18 5 191 131 5 0 0,2 3

21.1.3 HIDROGRAMA DE CRECIDA

Para deducir el hidrograma resultante del exceso de lluvia, se emplea un modelo lineal que tiene
las siguientes hipotesis:

e El exceso de precipitacién tiene una intensidad constante dentro de la duracion efectiva y
estd uniformemente distribuido a través de toda el drea de drenagije.

e FEl tiempo base del hidrograma de escorrentia directa resultante de un exceso de lluvia de
una duracién dada es constante.

e Las ordenadas de todos los hidrogramas de escorrentia directa de una base de tiempo
comun son directamente proporcionales a la cantfidad total de escorrentia directa
representada por cada hidrograma.

e Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja las
caracteristicas no cambiantes de la cuenca.

Hay varios tipos de hidrogramas unitarios; en este caso se emplea el hidrograma unitario friangular,
el cual se muestra en la Figura 21-4.
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Figura 21-4: Hidrograma unitario triangular

Para la construcciéon del hidrograma unitario triangular se calculan previamente el tiempo pico en
horas (tp). el tiempo base en horas (tb) y el caudal pico en m3/s/mm (gp), a partir de las siguientes
férmulas:

t, = b +0.6t,
2
t, = 2.667t,
q,=0208— "
(05D +0.6t,)

Los valores obtenidos para ambos embalses se muestran en la Tabla 21-8.

Tabla 21-8: Hidrograma unitario triangular

Canada Grande Pichinango
t, (h) 2,69 7,51
t, (h) 7,19 20,03
dp (m%s/mm) 2,74 8,02

Aplicando las propiedades de linealidad y superposicidén, se multiplica el hidrograma unitario
obtenido por cada incremento de precipitacidn y se suman dichos hidrogramas desfaséindolos en
el tiempo D unidades. De esta manera se obtiene un hidrograma correspondiente a la tormenta de
diseno cuya integral en el tiempo es igual al volumen escurrido en dicha tormenta.

En la Tabla 21-9 se muestra el resultado de multiplicar cada hidrograma unitario obtenido por cada
incremento de escurrimiento (P efectiva corregida, Tabla 21-6 y Tabla 21-7) y sumar dichos
hidrogramas desfasdndolos cada D unidades en el tiempo, y en la Figura 21-5 se muestra el
hidrograma correspondiente a la tormenta de diseno para ambos embalses.
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Tabla 21-9: Hidrograma de disefio

Canada Grande Pichinango

D (h) Q (D) D (h) Q (D)
0,57 0 1,60 0
1,15 0 3,20 0
1,72 0 4,79 0
2,29 1 6,39 4
2,87 5 7,99 18
3,44 16 9,59 67
4,01 51 11,19 213
4,59 92 12,78 388
5,16 137 14,38 570
5,73 179 15,98 733
6,31 205 17,58 818
6,88 203 19,18 784
7,45 189 20,77 707
8,03 167 22,37 609
8,60 140 23,97 496
9,17 109 25,57 374
9,75 76 27,16 251
10,32 47 28,76 140
10,89 26 30,36 68
11,46 15 31,96 35
12,04 7 33,56 17
12,61 3 35,15 7
13,18 1 36,75 2
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Figura 21-5: Hidrograma de la tormenta de disefio

Del mismo se desprende que el caudal mdéximo esperado durante un evento extremo de periodo
de retorno de 100 anos es de 205 m3/s para el embalse sobre el arroyo Canada Grande, y de
818 m3/s para el embalse sobre el arroyo Pichinango. Dichos valores se presentan en la Tabla 21-10.

Tabla 21-10: Caudales maximos

Canada Grande | Pichinango
| Qmax (M*/s) 205 818

21.2 LAMINACION DE LA AVENIDA DE PROYECTO

Para conocer el comportamiento del embalse frente a la llegada del hidrograma de crecida, y de
este modo conocer el tirante mdximo que se obtiene con la tormenta de diseno considerada, se
realiza un balance de agua en el mismo.

La acumulacion del agua almacenada en el embalse depende de la diferencia entre los caudales
de las aportaciones y los de las descargas:

ds
o 1(t) - Q(t)
Donde:
I(t): Hidrograma de entrada
Q(t): Hidrograma de salida
dS/dt: Variacién del almacenamiento en el embalse

Para resolver esta ecuacién, llamada ecuaciéon de continuidad, se utiliza el método de piscina
nivelada. El mismo es un procedimiento para calcular el hidrograma de salida desde un embalse,
dado su hidrograma de entrada y sus caracteristicas de almacenamiento - caudal de salida. Las
hipdtesis del método son las siguientes:

e el espejo de agua es un plano horizontal, y

e el agua que entra en cada instante es capaz de distribuirse de forma uniforme en toda la
superficie instantdneamente.

Integrando la ecuacién anterior en cada intervalo de tiempo considerado:
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Tds - T| (t)dt —TQ(t)dt

]

Discretizando:

Al reordenar los términos:

Donde:
l;: Caudal de enfrada al inicio del j-€simo intervalo
li:1: Caudal de entrada al final del j-ésimo intervalo
Q;: Caudal de salida al inicio del j-€simo intervalo
Qj+1: Caudal de salida al final del j-ésimo intervalo
Si+1 - Sj: Cambio en el almacenamiento en el j-ésimo intervalo
At: Intervalo de tiempo del hidrograma de caudal de entrada

La curva de los caudales de entrada en funcién del tiempo estd representada por el hidrograma
de la avenida de proyecto, presentado en el punto 21.1.3. Los valores de Qjy Sj se conocen en el
j-ésimo intervalo, a partir de los cdlculos hechos en el intervalo de tiempo previo.

Por lo tanto, la ecuacién anterior contiene dos incodgnitas, Qj+1 v Si+1; para calcular el caudal de
salida se necesita una funcién almacenamiento - caudal de salida que relacione (2S/At+Q) y Q.

Dicha funcidén se desarrolla a partir de las relaciones elevacion - almacenamiento y elevacién -
caudal de salida.

La relacién entre la sobreelevacién de la superficie del agua (respecto a la cota de vertido) vy el
almacenamiento en el embalse, S(H), se determina a partir de la funcidén volumen del embalse en
funcion de la altura de agua, V(h), presentada en los puntos 20.2 y 20.3, segun:
S(H)=V(h, +H)-V(h,)

Donde:

H: Sobreelevacion de la superficie del agua respecto a la cota de vertido

S(H): Aimacenamiento correspondiente a la sobreelevacién H

hv: Altura de vertido

V(h): Funcién volumen del embalse en funcién de la altura de agua

La relacién elevacion - caudal de salida se determina a partir de las ecuaciones hidrdulicas que
relacionan la carga hidrostdtica del embalse y el caudal de vertido.

Luego, para un valor dado de la elevacion de la superficie del agua, es posible determinar los
valores de almacenamiento S(H) y de caudal de salida Q(H); por lo tanto, puede construirse la
funcién almacenamiento - caudal de salida, (2S/At+ Q ), versus Q.

Durante el trdnsito del flujo a través del intervalo de tiempo j, todos los términos del miembro
derecho de la ecuacién (*) son conocidos, por lo cual puede hallarse el término 2S. /At + Qj+1' a

partir del cual se determina el valor de Qj+1 mediante la funcidén almacenamiento - caudal de
salida.

j+l

Por Ultimo, el cdlculo se repite para los siguientes intervalos de tiempo considerados.
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22. ANEXO IX: SELECCION DEL TIPO DE ALIVIADERO

La tipologia del aliviadero depende de la magnitud del caudal que debe evacuar, del tipo de
presa, de las caracteristicas topogrdficas y geoldgicas de la zona en la que se ubica la presa, de
las caracteristicas del cauce natural, del reparto posible entre distintas obras de alivio que se
proyecten en la presa, y de los aspectos econdmicos asociados.

Para presas de materiales sueltos, el aliviadero se construye en forma independiente de la presa,
fuera del cuerpo de ésta, y generalmente en forma de aliviadero en canal.

Por lo tanto, como primera alternativa se selecciona un vertedero tipo canal frontal.

22.1 ANALISIS DE VIABILIDAD DE UN VERTEDERO TIPO CANAL FRONTAL

El andlisis desarrollado consiste en:

e Calcular la sobreelevacion de la superficie del agua obtenida para distintos anchos del
canal.

e Conftrolar la velocidad obtenida en el canal para cada ancho considerado, de forma de
evitar la erosién del lecho del cauce. El valor de la velocidad mdxima permisible segin
bibliografia es 1 m/s (correspondiente a suelos empastados con cubierta vegetal variable).

Se selecciona el ancho que optimiza los costos del movimiento de suelos (a medida que el ancho
disminuye, la laminacién es mayor y se debe elevar el coronamiento de la presa), y que a su vez,
verifica el criterio de velocidad permisible.

En el caso de un vertedero tipo canal frontal, la ley de vertido se deduce imponiendo conservaciéon
de la energia entre el embalse y la seccidon de descarga del canal, y flujo uniforme en el canal,
considerando que el mismo es de pendiente suave (suposicidon que se debe verificar para cada
Caso).

A continuacion se describen las ecuaciones de la conservacién de energia y del régimen de flujo
uniforme.

Conservacion de la energia

2
H = Q -ty
20A
Donde:
H: Carga hidrostatica del embalse
Q: Caudal de vertido
y: Ti,rcm’re en la seccidn de descarga
A: Area en la seccién de descarga
g: Gravedad
Ecuacion de flujo uniforme
Q _ AR§/383/2
n

Donde:
Q: Caudal de vertido
n: Coeficiente de Manning (se considera cobertura vegetal, n = 0,035)
A: Area en la seccidon de descarga
Rn: Radio hidrdulico en la seccién de descarga
So: Pendiente del canal
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A partir de la ley de vertido hallada se realiza la laminacién del hidrograma de entrada al embalse,
para lo cual se procede con la metodologia de cdlculo planteada anteriormente.

22.1.1 ARROYO CANADA GRANDE

Las caracteristicas geométricas del canal considerado se detallan en la Tabla 22-1.

Tabla 22-1: Caracteristicas del canal considerado

So 0,001
Talud 1V:mH 15
n 0,035

En la Tabla 22-2 se presentan la cota de vertido y la cota de cierre seleccionadas.

Tabla 22-2: Cota de vertido y cota de cierre

Altura de vertido (m) 16
Cota de vertido (m) 44

Cota de fondo (m) 28

Para cada uno de los anchos del canal considerados se obtiene la funcidn almacenamiento -
caudal de salida, que luego se emplea para modelar el proceso de laminacién de la creciente de
diseno, discretizando el hidrograma de crecida en intervalos de 0,57 horas de duracién. A
continuacién se presenta la funcién obtenida para los distintos anchos analizados.

B=80m — Q=(1,89x10 %) * ( Q) +(3,52x107%) * (ZS Qj—2,73

2
B=1OOm—>Q:(2,20x10‘°5)*(% ) +(4,47x107%) * ( Q] 3,53

En la Figura 22-1 se presentan los hidrogramas de entrada y de salida, para los anchos
considerados, y en la Tabla 22-3 se presenta el resumen de los resultados obtenidos.

Laminaciéon
B=80m

250,0
—e—Qentrada

200,0 f\ —s—Qsalida ||
150,0

0
£ 4000
o
50,0 -
0.0
0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Tiemﬁo (h)
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Laminacién
B=100m
250,0
—e—Qentrada
200,0 f\ —a—(Q salida
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100,0 A
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Figura 22-1: Laminacion para diferentes anchos del canal vertedor

Tabla 22-3: Seleccién del ancho del canal vertedor

Seleccion del Ancho del Canal
B (m) 80 100
Qentrena (MY/s) 205 205
Qsaipa (MY/s) 124 135
H (m) 1,44 1,32
NAP (m) 17,4 17,3
Disminucién del pico| 40% 34%
NAP = f (B)
18,0
17,5 = —
E
& 17,0
P-4
16,5
16,0 T T T .
70 80 90 100 110 120
B (m)

El caudal pico del hidrograma de salida resultante de la laminacién es el utilizado para calcular la
velocidad en la entrada del canal. En la Tabla 22-4 se presentan los resultados obtenidos para los
distintos anchos considerados.

Tabla 22-4: Verificacion del criterio de la velocidad permisible

Criterio de Velocidad Permisible
B (m) 80 100
Quiax (M3/s) 124 135
Y (M) 1,38 1,27
Acanal (M?) 113,1 129,4
Vmax (mls) 1,1 1,0
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Por lo tanto, el ancho del canal vertedor se fija en 100 m. El caudal méximo de vertido es de
135 m3/s, la descarga de este caudal en el canal genera un tirante de 1,27 m y una carga
hidrdulica sobre el fondo del canal de 1,32 m. Bajo estas condiciones se tiene una velocidad de
1,0 m/s, no generdndose por tanto problemas de erosion.

Luego, para determinar el nivel de agua resultante de la avenida extraordinaria (NAE), se procede
de forma andloga que para la determinacion del nivel de la avenida de proyecto (NAP), pero
considerando una formenta de diseno de periodo de retorno mayor, de 1.000 anos.

En la Figura 22-2 se presenta el hidrograma de entrada y el hidrograma resultante de la laminacién
para la avenida de 1.000 anos de periodo de retorno, para un ancho del canal de 100 m.

Laminacién
B=100m

350,0

—o—Qentrada
300,0 A —=—Qsalida [ |
250,0

200,0
150,0
100,0 A

50,0 1

0,0 -
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Figura 22-2: Laminacion para la avenida extrema

El caudal mdximo obtenido para la formenta extraordinaria es 294 m3/s. Luego, el caudal pico del
hidrograma de salida resultante de la laminacion es 208 m3/s, obteniéndose un NAE de 17,7 m
(0,4 m sobre el NAP).

22.1.2 ARROYO PICHINANGO

Las caracteristicas geométricas del canal considerado se detallan en la Tabla 22-5.

Tabla 22-5: Caracteristicas del canal considerado

Sy 0,001
Talud 1V:mH 1,5
n 0,035

En la Tabla 22-6 se presentan la cota de vertido y la cota de cierre seleccionadas.

Tabla 22-6: Cota de vertido y cota de cierre

Altura de vertido (m) 12
Cota de vertido (m) 38

Cota de fondo (m) 26

Para cada uno de los anchos del canal considerados se obtiene la funcidon almacenamiento -
caudal de salida, que luego es utilizada para modelar el proceso de laminacién de la creciente de
diseno, discretizando el hidrograma de crecida en intervalos 1,6 horas de duracion. A continuacion
se presenta la funcidn obtenida para los distintos anchos analizados.
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2S

2
B=300m— Q= (4,6x10‘°5)*(§+ Q] + (2’60X10_01)*(E+ Q

B=500m— Q= (3,86x10‘°5)*[

2S

At

+Qj +(3,80x10‘°1)*(

2S
—+
At Q

|-
J-21s

2
B=650m — Q= (3,27x10-°5)*(%+Qj - (4,48x10‘°l)*[%+Qj - 26

En la Figura 22-3 se presentan los hidrogramas de entrada y de salida, para los anchos
considerados, y en la Tabla 22-7 se presenta el resumen de los resultados obtenidos.

Laminacion
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Figura 22-3: Laminacion para diferentes anchos del canal vertedor
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Tabla 22-7: Seleccién del ancho del canal vertedor

Seleccion del Ancho del Canal
B (m) 300 500 650
QenTraDA (MY/S) 818 818 818
Qspaipa (M¥s) 797,2 801,6 802,3
H (m) 2,0 1,5 1,3
NAP (m) 14,0 13,5 13,3
Disminucioén del pico 3% 2% 2%
NAP = f (B)

14,1
o N
o7 ~
s ~
13,4

13,3 s
13,2 . : : :

200 300 400 500 600 700
B (m)

NAP (m)

El caudal pico del hidrograma de salida resultante de la laminacidén es el utilizado para calcular la
velocidad en la entrada del canal. En la Tabla 22-8 se presentan los resultados obtenidos para los
distintos anchos considerados.

Tabla 22-8: Verificacion del criterio de la velocidad permisible

Criterio de Velocidad Permisible
B (m) 300 500 650
Quix (M3/s) 797,2 801,6 802,3
Yo (M) 1,91 1,41 1,21
Acanal (M?) 578,3 708,2 785,9
Vmax (mls) 1,4 1,1 1,0

Por lo tanto, el ancho del canal vertedor se fija en 650 m. El caudal méximo de vertido es de
802 m3/s, la descarga de este caudal en el canal genera un firante de 1,21 m y una carga
hidrdulica sobre el fondo del canal de 1,3 m. Bajo estas condiciones se tiene una velocidad de
1,0 m/s, no generdndose problemas de erosién.

Luego, para determinar el nivel de agua resultante de la avenida extraordinaria (NAE) se procede
de forma andloga que para la determinacion del nivel de la avenida de proyecto (NAP), pero
considerando una formenta de diseno de periodo de retorno mayor, de 1.000 anos.

En la Figura 22-4 se presenta el hidrograma de entrada y el hidrograma resultante de la laminacién,
para la avenida de 1.000 anos de periodo de retorno, para un ancho del canal de 650 m.
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Laminacion
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Figura 22-4: Laminacion para la avenida extrema

El caudal mdéximo obtenido para la tormenta extraordinaria es 1.156 m3/s. Luego, el caudal pico del
hidrograma de salida resultante de la laminacién es 1.130 m3/s, obteniéndose un NAE de 13,6 m
(0,3 m sobre el NAP).

Del andlisis precedente se desprende que, para cumplir con el criterio de la velocidad permisible
de forma de prevenir la erosion, se requieren anchos del canal vertedor excesivos. Ademds, si se
observa la relacién entre el caudal del hidrograma de entrada y el hidrograma de salida, la obra
de control précticamente no lamina la avenida, constituyendo un desvio del curso de agua. Este
resultado era de esperar, ya que la capacidad de la cuenca estd subutiizada dadas las
dimensiones del embalse considerado.

Debido al ancho excesivo que deberia tener el canal vertedor para asegurar una velocidad que
no genere erosién durante la descarga, y los costos asociados a la obra del mismo, se descarta
esta solucion y se procede a evaluar la alternativa de un vertedero tipo estdndar.

22.2 ANALISIS DE VIABILIDAD DE UN VERTEDERO TIPO ESTANDAR

22.2.1 ARROYO PICHINANGO

Un vertedero estdndar requiere de grandes voliUmenes de hormigdn, y en consecuencia, su
viabilidad estd estrechamente vinculada a los altos costos que agrega a la obra.

Para determinar el NAP se calculan los niveles mdximos obtenidos para diferentes longitudes del
vertedero y se selecciona la longitud que optimiza los costos de hormigdn (por aumentar las
dimensiones del vertedero) frente a los costos del movimiento de suelos (por aumentar la cota de
coronamiento).

En el caso de un vertedero tipo estdndar (de descarga libre), la ley de vertido en funcién de la
sobreelevaciéon en el embalse es la siguiente:

Quaiica = 218B (0,88H )1,5

Donde:
Qsalida: Caudal de vertido
B: Ancho del vertedero de descarga
H: Nivel de agua por encima del nivel de vertido

A partir de la misma se realiza la laminacion del hidrograma de entrada al embalse, para lo cual se
procede con la metodologia de cdlculo planteada anteriormente.
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Andlogamente que para el caso del vertedero tipo canal frontal, para cada una de las diferentes
longitudes del vertedero consideradas se obtiene la funcién almacenamiento - caudal de salida, la
cual es empleada para modelar el proceso de laminacidn de la creciente de diseio, discretizando
el hidrograma de crecida en intervalos 1,6 horas de duracién. A continuacién se presenta la
funcién obtenida para los distintos anchos analizados.

2
B=60m— Q= (3,58x10‘°5)*(%+Qj + (1,21x10‘°1)*(%+Qj—5,04

2
B=80m— Q= (4,0x10‘°5)*[%+ j + (1,57x10‘°1)*(%+Qj—6,65

B=100m— Q= (4,22x10°5)*(%+

2S

Qj +(1,91x107) *(E + Qj -819

2
B=120m— Q= (4,32x10-°5)*(%+Qj + (2,22x10-°1)*[%+Qj—9,68

En la Figura 22-5 se presentan los hidrogramas de enfrada y de salida, para las longitudes de
vertedero consideradas, y en la Tabla 22-9 se presenta el resumen de los resultados.

Laminacién
B=60m
900
800 YN —e— Qentrada ||
N
700 i —
o / f \\ —8— Qsalida
% 50 1L \\
T\
500 / / AN
200 / LN
/7 N
0 -
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Tiempo (h)
Laminacion
B=80m
900
800 / —+—Qentrada ||
700 i —
o0 / A\ —=— Qsalida
% 50 & B\
E . / A\
% o0 / W\
200 / A\
100 [f NN
0+ ‘# \:-:53!‘“ o-m-n—
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
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Figura 22-5: Laminacioén para diferentes longitudes de vertedero

Tabla 22-9: Seleccion de la longitud del vertedero

Seleccion del Ancho del Vertedeo Frontal
B (m) 60 80 100 120
Qentrapa (MPFs) 818 818 818 818
Qsaipa (M3s) 756 776 786 792
H (m) 3,7 3,1 2,7 2,4
NAP (m) 15,7 15,1 14,7 14,4
Disminucion del pico 8% 5% 4% 3%

NAP = f (B)

15,8

15,6 —
\

15,4

15,2

15,0

NAP (m)

14,8

14,6

14,4

14,2
50

70

90 110 130
B (m)
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Dada la disminucion relativa del NAP frente al aumento de la longitud del vertedero, que incurre en
variaciones en los costos por el aumento del volumen de hormigdn y disminucidén del movimiento
de suelos, se opta por un vertedero de 60 m de ancho, para el cual el NAP resultante es 15,7 m.

El volumen requerido de hormigdn para el cuerpo central del vertedero (sin considerar ni el cuenco
de disipacién ni el volumen necesario para la cimentacion) se estima aproximando la seccion del
vertedero por una seccidon triangular. Se simplifica la seccién tipo para un vertedero estdndar
definida en el texto "Design of small dams”, aproximando la misma por un tridngulo recténgulo de
2,76 H de base y 3,36 H de altura. Dicha seccidn se multiplica por la longitud para obtener el
volumen, segun:

V =484.H.B

Donde:
H: Altura de vertido
B: Ancho del vertedero

Como resultado se obtiene un volumen de hormigdn de 3.485 m3, y si se considera un costo de
600 U$S/m3 de hormigdn, resulta un costo total de 2.090.880 U$S.
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23. ANEXO X: PIEZAS GRAFICAS - SISTEMA DE CAPTACION
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24. ANEXO XlI: PIEZAS GRAFICAS - SISTEMA DE DISTRIBUCION
PRIMARIO
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25. ANEXO XIl: PIEZAS GRAFICAS - PRESA EN EL ARROYO CANADA
GRANDE
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Estudio de prefactibilidad de un proyecto
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Perfil longitudinal de la presa en el arroyo
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