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RESUMEN:

En este articulo se presenta la metodologia emleadlos resultados obtenidos en la
implementacion de un modelo hidrodinAmico del mistdluvial que abastece de agua potable a la
ciudad de Montevideo y su region metropolitanap bBaj plataforma de base que proporciona el
software HEC-RAS 4.0. El modelo calibrado y validambnstituye una herramienta robusta y de
facil aplicacion para la gestion de los recursasitis de una de las principales cuencas del lpais,
que se muestra en este articulo a partir de lagtades del mismo. Su utilidad radica en que a
partir de la incorporacion de los registros y psiimds hidrométricos y pluviométricos, se puede
simular distintos escenarios de erogacion de agadedlas reservas, para luego optar por el modo
de operacion que garantice la satisfaccion de taadda y minimice el desaprovechamiento del
agua erogada. Se han determinado distintas cossimaperacion de la reserva de agua de la
represa de Paso Severino para asegurar un coatestecimiento de agua potable a Montevideo, a
partir de su simulacién en el modelo implementado.

ABSTRACT:

A hydrodynamic model of the rivers system that $iegpfresh water to Montevideo city was
developed using the software HEC-RAS 4.0. The meded calibrated and validated and it is
proposed to be used to improve water resource neamagt of one of the major watershed of the
country. The way to use it is: update new hydroimednd pluviometric data, simulate different
reservoir management alternatives and choose thett@t meets water demand while minimize
waste of water.
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INTRODUCCION

El sistema de abastecimiento de agua potable deéeMidero y su zona metropolitana cuenta con
una planta de potabilizacién y bombeo ubicada dadalidad de Aguas Corrientes (Figura 1). La
planta cumple integramente el proceso de potabifinadel agua que consume la capital del pais y
gran parte del departamento de Canelones, tra@iadamente entre 0.5y 0.7 Hrde agua bruta
dependiendo de la época del afio. De esta forma dabrecesidad de brindar un abastecimiento
seguro de agua de excelente calidad, las 24 hetatia) los 365 dias del afio, a una poblacién de
1.700.000 habitantes. La empresa que tiene a go,camtre otras competencias, el abastecimiento
de agua potable en todo el territorio uruguayoaesrpresa estatal OSE (Obras Sanitarias del
Estado).

La fuente de agua bruta del sistema de abastedonifenagua potable es la cuenca del rio Santa
Lucia. Esta cuenca tiene un area de 9323ldealizando el punto de cierre en Aguas Corrieriées,
pendiente por extremos es 0.15% mientras quersptiede concentracién calculado con la formula
de Kirpich (1940) es 49.3 horas. Los cursos fl@sgirincipales que la componen son los rios Santa
Lucia y Santa Lucia Chico. El tramo modelado delSénta Lucia consta de 37 km. de longitud
comprendidos entre Paso Pache y la represa de Apragntes, mientras que el correspondiente
al rio Santa Lucia Chico es de 12 km. que se aldieentre Paso Severino y su desembocadura en
el rio Santa Lucia. Ademas de estos dos cursesstama fluvial definido en el modelo también lo
integra un tramo de 20 km de longitud del arroyo&l@ Grande que se extienden desde la represa
Canelén Grande a la confluencia con el rio Santda.u.os afluentes arroyo de Mendoza, arroyo
de la Virgen y arroyo Canel6n Chico, si bien sorsas fluviales de menor entidad, también fueron
considerados pues comprenden la cuenca inmediagudes Corrientes (Figura 1).
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El sistema cuenta con dos obras hidraulicas quesidanconstruidas como reserva de agua bruta y
permiten la gestion del recurso hidrico con el ilapeprincipal de garantizar el abastecimiento de
la planta de Aguas Corrientes. Las obras que pennm@ gestidn son las represas de Caneldn
Grande y de Paso Severino. La represa de Pasar®eper sus caracteristicas y dimensiones es la
principal reserva de agua bruta y es la que seagistematicamente para la gestién del sistema. Es
una represa de materiales sueltos con un vertexdgnal de hormigon y una capacidad util de
almacenamiento de 67 HrEl sistema de valvulas se encuentra 14.5 me&bajd de la cota de



vertido permitiendo erogar el agua cuando lo demaadplanta de Aguas Corrientes que se
encuentra 37 km aguas abajo

A partir de la sequia registrada a fines de 20D8ce de 2009, OSE emprendié varias actividades
con el objetivo de optimizar la gestién de los reos hidricos en la cuenca del rio Santa Lucia. En
ese sentido, ha impulsado la generacion de hemésieue brinden apoyo a la operacion de las
reserva de agua bruta de la zona metropolitanpasditular de su principal reserva: la represa de
Paso Severino.

La implementacion de modelos matematicos fortdiedmse de informacion y conocimiento sobre
la cual sustentar la toma de decisiones implicaseta gestion de los recursos hidricos (Wurbs,
1994). En esta linea se ha desarrollado un moddtodinAmico de los rios Santa Lucia, Santa
Lucia Chico y el arroyo Canelén Grande, cuya fitedi es orientar sobre la toma de decisiones para
afrontar épocas de sequia.

En este articulo se presenta la metodologia emgpledas resultados obtenidos en el desarrollo del
modelo hidrodinamico. Entre los resultados querssgmtan se incluye un ejemplo de aplicacién
del modelo y se realizan recomendaciones acersa dalizacion.

MATERIALES Y METODOS

La modelacion hidrodindmica del sistema fluvial t8albucia se implementé a partir del software
Hec Ras 4.0, desarrollado por la US Army Corps rajieers. Este programa permite modelar un
flujo no estacionario unidimensional a partir dedaolucion numérica de las ecuaciones de Saint-
Venant en base a un esquema implicito en difergritidas (Brunner, 2008). La implementacion
del modelo requiere definir la geometria del sisteftuvial analizado y las condiciones
hidrodindmicas que se emplearan como condiciérainiccomo condiciones de borde.

La geometria del modelo fue definida a partiridl®rmacion topo-batimétrica recopilada o
relevada en diversas campaias, cubriendo con aspaoio adecuado toda la zona de estudio.

Las secciones transversales utilizadas para dédigieometria del sistema fluvial modelado fueron
obtenidas a partir de las siguientes fuentes:
* Relevamiento de campo realizado en 2009.
* Relevamientos realizados con anterioridad (afio 19®8uidos en el Plan Director de Agua
Potable de OSE.
* Relevamiento realizados por OSE, en el afio 200 eoona del embalse de la planta de
Aguas Corrientes.
* Relevamientos realizados por la Direccién NaciateaVialidad (DNV) para el estudio del
By-Pass de Ruta 11 con fecha Octubre 2005
e Cartas 1:50.000 del Servicio Geografico Militar (8}

Se implementé una geometria base a partir de lesoses transversales relevadas en 2009,
complementadas con las curvas de las cartas del $€Melevamiento realizado por OSE en el
2006 en la zona del embalse de Aguas CorrientesstA geometria base se le fue agregando
informacion de los otros relevamientos, corrobocarmeviamente la consistencia de dicha
informacion. La consistencia de las secciones veBsales agregadas fue evaluada comparandolas
con las de la geometria base. El resultado indiedas distintas fuentes de informacion geométrica
son totalmente consistentes.

La base de la implementacion geométrica (relevamida campo realizado en 2009) consta de 73
perfiles transversales distribuidos en los riost&ancia y Santa Lucia Chico y el arroyo Canelon



Grande. Estas secciones transversales contieneseemp un buen detalle del cauce principal de
dichos cursos. Las secciones transversales condigmbes al rio Santa Lucia son 48 y se
encuentran en el tramo del rio limitado aguas anpidx la Ruta Nacional N° 5 y aguas abajo por la
represa de Aguas Corrientes. Las correspondiehtés @anta Lucia Chico son 16 y se encuentran
en el tramo comprendido entre la represa de PagriBe y la confluencia con el rio Santa Lucia.

Mientras que 9 son las secciones relevadas enr@toaCanel6on Grande entre la represa y la
confluencia con el Santa Lucia.

El esquema del modelo con las secciones transgsrsahsideradas y la ubicacion de las estaciones
hidrométricas que proporcionaron los datos utilizase presentan en la Figura 2.
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Figura 2 .- Ubicacion de las estaciones hidrométrigaguierda) Secciones transversales que definen la
geometria del modelo (derecha)

Las estaciones hidrométricasde las cuales se obtuvieron los datos utilizadwsoccondicion de
borde y para la calibracion y verificacion de lesultados del modelo son: Paso Pache, Paso
Severino, Puente Ruta Nacional N°11, Represa Can@iande, Paso Melgarejo y Aguas
Corrientes. La ubicacion de cada estacion se peesgnla Figura 2, mientras que las magnitudes
medidas en cada una se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1.- Series de datos hidrométricos disponibles

Estacion Cauce Variable
Paso Pache Rio Santa Lucia H y curva de aforo
Ruta Nacional N°11 Rio Santa Lucia H'y curva de aforo
Aguas Corrientes Rio Santa Lucia H'y curva de aforo
Paso Severino Rio Santa Lucia Chico H'y apertura de vélvulas
Presa Canelén Grande Arroyo Caneldn Grande H
Paso Melgarejo Arroyo Caneldn Grande H

Cada serie de datos fue procesada a los efectdsteaminar los periodos de datos faltantes y la
frecuencia de toma de datos en cada una de l&s.skds datos de Paso Severino, Paso Pache,
Caneldén Grande y Aguas Corrientes son utilizadosocoondicion de borde, mientras que los datos
de Ruta Nacional N° 11 y Paso Melgarejo sirven parstar el modelo.



Las condiciones de borde fijjadas aguas arriba fuidrogramas en los tres cauces modelados,
mientras que como condicidon de borde aguas abafijoska curva de aforo del vertedero de la
represa de control de niveles de la planta potaitra de Aguas Corrientes. Las curvas de aforo
en el puente sobre Ruta Nacional N°11 y los niveleda planta de Aguas Corrientes fueron
utilizados en el ajuste de los coeficientes décation y en la verificacion del modelo.

Los afluentes, arroyo de la Virgen, arroyo de Memadqg arroyo Caneldén Chico, fueron
considerados en el modelo como condicion de battéeal. En el punto de confluencia de cada uno
de estos afluentes con los cauces modelados aenfiddrograma definido a partir del hidrograma
condicién de borde en Paso Pache disminuido, em @a&b, por un factor que considera la relacion
entre los parametros hidrologicos de la cuencaodeafluentes y la cuenca del Santa Lucia con
cierre en Paso Pache.

En la Figura 3 se muestran las cuencas trazadadayTeabla 2 las principales caracteristicas de las
mismas.
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Figura 3 .- Cuencas de aporte al sistema fluvial estudiado

Tabla 2.- Principales caracteristicas de las cuencas deeaplosistema

Cauce Pto. de cierre Area (km?) AH(m) | L(Km) | S(%) | Tc(horas)

Rio Santa Lucia Aguas Corrientes 9231.1 310.4 203.0 | 0.153 49.3

Rio Santa Lucia Paso Pache 4988.8 303.5 165.9 | 0.183 39.4

Rio Santa Lucia Chico Paso Severino 2507.0 205.8 110.5 | 0.186 28.6

A° Caneldn Grande Presa Canelén Grande 289.4 68.4 46.6 | 0.147 16.1

A° Canelén Grande | Desempocaduraenel | 44, 80 66.7 | 0120 23
rio Santa Lucia

A° Canelén Chico | Desembocaduraenel | 40, 5 650 | 506 | 0128 | 181

a° Caneldén Grande

A° de Mendoza Desembocadura en el 190.2 1000 | 368 | 0.272 10.6
rio Santa Lucia

A° de la Virgen Desembocadura en el 522.2 1650 | 84.1 | 0.196 227
rio Santa Lucia

Otra condicion de borde lateral se consider6 eraAdtorrientes, donde se represento la toma de la
planta potabilizadora como un hidrograma de aptateral con caudales negativos, que se
corresponden con los caudales de toma de la plastas caudales fueron definidos a partir de los
consumos medios diarios mensuales calculados & gartos registros de la planta en el periodo
2001-2009, cuyos resultados se presentan en laaF@uEl promedio mensual obtenido, fue



considerado en la modelacion, como un caudal catesthurante todo el dia y durante todo el mes
correspondiente.

Bombeo de baja en la planta de Aguas Corrientes. Pr  omedios mensuales en el
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Figura 4 .-Bombeo de baja en la planta de Aguas Corrientesn@tios mensuales en el periodo 2001-2009

Con el modelo implementado, se realizaron distisbamilaciones para analizar el transito entre la
reserva de Paso Severino y la planta potabilizadGomn los resultados obtenidos se fijaron
recomendaciones para la utilizacion del model@aeayektion del embalse.

El beneficio de incorporar esta herramienta erektign, fue cuantificado analizando y modelando
distintas consignas de operacion frente a diveesienarios hidrologicos, en particular fue
estimando el volumen vertido durante el periodeedpiia correspondiente al verano 2008-2009.

RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de libraaion y verificacion del modelo
hidrodinamico implementado y la simulacion de dsasrconsignas de gestion de la represa de Paso
Severino para asegurar el bombeo en la toma dangpotabilizadora de Aguas Corrientes.

Calibracion y verificacion del modelo

En primer lugar se presentan los resultados dalilaracién del modelo con la curva de aforo en el
puente de la Ruta Nacional N° 11 y la comparacihod niveles en Aguas Corrientes medidos y
obtenidos como resultado del modelo.

La rugosidad esta representada en el modelo medestcoeficientes de rugosidad (nimeros de
Manning) que se definen para cauce y planicie dadacién de cada seccion transversal. En el
caso del tramo correspondiente al rio Santa Lustias ecoeficientes fueron ajustados de forma de
reproducir la curva de aforo del la estacion Puéhiga Nacional N°11. Para los tramos del rio
Santa Lucia Chico y del rio Canelén Grande seofijéos coeficientes hallados para el tramo del rio
Santa Lucia.

En la Figura 5 se presenta el ajuste realizadortér p@ simular el periodo comprendido entre el
13/11/1997 y el 31/01/1999, 445 dias. Periodo den grxtension sin falta de datos en las
condiciones de borde.
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Figura 5 .- Ajuste de los coeficientes de rugosidad con laaderaforo de la estacion Ruta Nacional N°11

Como puede observarse los coeficientes que majstaaj son 0.04 para el cauce y 0.1 para la
planicie de inundacién. En la Figura 6 se muedfirinamente los resultados obtenidos para estos
coeficientes, en donde se puede apreciar quedleidalbiunivoca nivel-caudal deja de valer a partir

de un tirante correspondiente a un nivel de agué deetros respecto al cero oficial (18G/sn

aproximadamente)
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Figura 6 .- Resultados del modelo en el puente Ruta Nacionkl [dara nc=0.04 y np=0.1

En la Figura 7 se presentan, a modo de ejemplaeksdtados de niveles en el embalse de Aguas
Corrientes obtenidos con el modelo y comparados losndatos medidos, para el periodo

Noviembre 1997 — Febrero 1998.
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Figura 7 .- Comparacion entre los resultados del modelo yiledes medidos en el embalse de Aguas
Corrientes. Periodo 13/11/1997 al 1/3/1998

En base a estos resultados, se considera que elon@gproduce adecuadamente los parametros
hidraulicos de interés, resultando apropiado pati@nar caudales y niveles en el sistema fluvial
estudiado y por tanto puede ser utilizado comoahgienta en la optimizacién de la gestidén del
embalse de Paso Severino.

Simulacion de consignas de operacion de la repreda Paso Severino

Con el objetivo de analizar distintas consignasoperacion de la represa de Paso Severino se
simularon el transito de distintas alternativasadecondiciones de borde de aguas arriba.

En primera instancia se establecié como condic®hatde de aguas arriba una onda representativa
de un cambio de caudal y se determiné el tiempdayda la onda en llegar a Aguas Corrientes y el
tiempo que se tarda en alcanzar nuevamente ur&isitude régimen.

En la Figura 8 se muestran los resultados obterdéosimular el trdnsito de una onda positiva
desde Paso Severino manteniendo un caudal constangs otras condiciones de borde aguas
arriba. La onda esta definida por un caudal inicadi nulo de 0.1 ¥s que pasa en 3 horas a un
caudal final de 8 fis. El caudal constante en Paso Pache y la repee€anelon Grande fue fijado
en 0.5 nis en ambos. Se observa que el tiempo transcupéida que la onda comience a
manifestarse en Aguas Corrientes es de 20 horasitnas que la situacion de régimen tarda 42
horas en establecerse.

En la Figura 9 se muestra el resultado de un &&lmilar en que se simulé la propagacion de una
onda negativa desde Paso Pache, manteniendo densitaaudal en las otras condiciones de borde
de aguas arriba. (Paso Severino y Canelon Grahde)nda esta definida por un caudal inicial de
10 n?/s que decrece en 15 horas a un caudal final disl Ei caudal constante en Paso Severino y
la represa de Canelén Grande fue fijlado en 0% mpara ambos. Se observa que el tiempo
transcurrido para que la onda comience a manitestn Aguas Corrientes es de 15 horas, mientras
que la situacion de régimen tarda 65 horas enlestaise.



Para ambos casos se aprecia el tiempo de transitta donda hasta llegar a la planta de
potabilizacién y la deformaciéon de la misma. Eslos aspectos varian con el caudal erogado y

deben ser considerados en la gestion de la reserva.
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Figura 9.-Transito de una onda negativa entre Paso Severgugs Corrientes.

A continuacion se muestran ejemplos de utilizaciéhmodelo para el analisis de la gestion de la
operacion de la reserva de Paso Severino con eliabjde asegurar un adecuado bombeo en la
toma de la planta potabilizadora de Aguas Correntéste analisis permite establecer la
importancia de la modelacién hidrodinamica delesist fluvial Santa Lucia en cuanto al manejo
del recurso hidrico, en particular de su princigsd: el abastecimiento de agua para Montevideo y

su zona metropolitana.



El escenario considerado asume que el aporte al@anita Lucia comienza siendo suficiente para
abastecer a la planta de Aguas Corrientes, luegec®y si no se opera Paso Severino el nivel en
Aguas Corrientes también decrece como lo muestcarlaa punteada del gréfico de la Figura 11.
Con el objetivo de mantener el nivel constantertexate por debajo de la cota de vertido en Aguas
Corrientes (nivel de alarma para la toma de agegmple6 el modelo para, mediante un proceso
iterativo, obtener las condiciones de erogaciénalalal en Paso Severino que permiten cumplir el
objetivo planteado. En la Figura 10 se presengs&tnario planteado (linea a trazos) y el resultado
de la erogacion necesaria por Paso Severino pafer momplir la consigna del nivel en Aguas
Corrientes por encima del nivel de precaucion.

La Figura 11 presenta los resultados de la evalud@ nivel de agua en Aguas Corrientes para la
situacién sin operacion y con operacion de laswas/de Paso Severino.
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Figura 10.- Operacion de Paso Severino para mantener un mkstante en Aguas Corrientes cuando el
caudal desciende en Paso Pache

En esta simulacién se observa que operando laslaalde forma de compensar la disminucién de
caudal del rio Santa Lucia es posible mantenerivel monstante en Aguas Corrientes. Esta
operacién consiste en abrir las valvulas graduaen2rhoras después que comenzo6 a decrecer el
caudal en Paso Pache, pasadas 10 horas se maatégeztura de las valvulas de forma de erogar
un caudal de 5 ¥fs.
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Figura 11.- Comparacion entre los resultados de niveles en AGoarientes de considerar o no la operacion
de Paso Severino presentada en la Figura 23.

Por otra parte, esta forma de operar el embal&asge Severino, que se resume en regular el caudal
erogado, segun los resultados del modelo, de faleneompensar la disminucion o aumento del
aporte del rio Santa Lucia, permite evitar vertidnsAguas Corrientes innecesarios. Estos vertidos
se cuantificaron simulando las condiciones regisseen el periodo comprendido entre diciembre
del 2008 y enero del 2009. Este fue un periodcedeia critico en el que los aportes del rio Santa
Lucia no fueron suficientes para cubrir la demaahelda planta, por lo que la demanda se cubrio
exclusivamente de la gestibn de la reserva de Baserino. Los resultados obtenidos en la
simulacion se muestran en la Figura 12.
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Figura 12.- Caudales vertidos aguas abajo de la planta de ADoientes en el periodo Noviembre 2008-
Enero2009



El volumen total de agua vertida en el periodo wi#lisis alcanza a 1,64 Hmo que equivale al
consumo de 3 dias de la zona metropolitana de Miolete cantidad evidentemente critica en
situacion de sequia intensa. Ese volumen vertidio mer ahorrado en caso de contarse en su
momento con el modelo que se presenta en estallartifuede afirmarse entonces que la
herramienta desarrollada permite optimizar el usdad reservas de agua bruta, minimizando el
volumen desaprovechado por vertimientos innecesagestionando adecuadamente el embalse de
Paso Severino.

CONCLUSIONES

Se ha presentado el desarrollo de un modelo hiafiodtco unidimensional no estacionario como

herramienta de gestion de los recursos hidricasdecuenca de importancia para el abastecimiento
de agua potable de la mayor parte de la poblactdb/rdiguay. En particular, se presentaron los

resultados obtenidos en la modelacion del sistdméaf que abastece a Montevideo y la zona

metropolitana.

El sistema fluvial modelado est4 conformado pai®iSanta Lucia, el rio Santa Lucia Chico y el
arroyo Canelén Grande. Las condiciones de bordeotiuestablecidas en Paso Severino, Paso
Pache y la represa de Caneldén Grande (aguas aryiter) Aguas Corrientes (aguas abajo). El
modelo también considera la toma de la planta jidathora de Aguas Corrientes y el aporte de los
afluentes, como hidrogramas de egreso o ingrestig@ien las secciones correspondientes.

El modelo fue implementado y ajustado sus parametom la informacion topo-batimétrica e
hidrométrica disponible a la fecha. Se obtuvo umpartamiento estable del modelo para las
distintas condiciones hidrodindmicas simuladas & lwmena representacion de los niveles medidos
en Aguas Corrientes. Este modelo se ha traspasase gncuentra en poder del organismo
responsable del abastecimiento de agua potablewgualy.

El modelo resulta una herramienta de facil impleiam&non y utilizacion, que permite conocer con
mayor detalle el transito del agua entre su erdgaein las reservas y la toma en la planta
potabilizadora. De esta forma es posible gestitamreservas, erogando solamente los caudales
necesarios y evitando su desaprovechamiento.

Se ha mostrado la robustez y potencialidad deraimngenta a partir de la modelacién de distintos
escenarios hidrolégicos, llegando a generar algwtassignas primarias de operacion de las
reservas de agua bruta, en particular frente ageside sequia.
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