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1 Introduccién

En la zona de estudio, cuenca del rio San Salvador, departamento de Soriano, el cliente
cuenta actualmente con una pequefia represa en una cafiada afluente sin nombre y una
toma directa sobre el rio San Salvador. Dicho sistema no logra satisfacer la demanda
actual de riego requerida, con lo cual surge la necesidad de evaluar otras alternativas
de abastecimiento de la demanda.

1.1 Objetivo general

El objetivo general del proyecto de grado es disefar un sistema de almacenamiento de
agua para satisfacer la demanda de riego dada por el cliente y sus asesores
agronémicos. Este disefio puede comprender desde la concepcién de una nueva toma
de agua hasta el almacenamiento de agua en una presa, para lo que se deberan tener
en cuenta los aspectos hidrolégicos, geoldgicos, ambientales, agroclimaticos y legales
correspondientes.

1.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto consisten en:

o Relevamiento de las condiciones actuales del sistema y evaluacion de
alternativas para satisfacer la demanda de riego.

¢ Disefio a nivel de anteproyecto de la alternativa seleccionada como solucién del
sistema.

e Estudio de costos del sistema propuesto (de acuerdo con la alternativa
seleccionada).
e |dentificacion de afectaciones ambientales del sistema propuesto.

1.3 Alcance

Las memorias y laminas entregadas corresponden al disefio a nivel de anteproyecto,
incluyendo la memoria descriptiva, de calculo y disefio de la presa, sus obras anexas y
recomendaciones para la obra de extraccién mediante toma desde el rio San Salvador.
El documento incluye una identificacion de los principales impactos ambientales del
proyecto, asi como una estimacion béasica de costos de inversiobn, mantenimiento y
operacion de la presa.

Quedan fuera del alcance de este trabajo el disefio de las conducciones y los
dispositivos para riego, el plan de uso del suelo, el analisis econémico-financiero y
socioeconomico del sistema, asi como el disefio estructural de las estructuras en
hormigén armado y metélicas.
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2 Descripcion de la zona de estudio

2.1 Ubicacién

La zona de estudio se encuentra en un emprendimiento agricola que esta compuesto
por seis padrones propiedad del cliente, localizados a ambas méargenes del rio San
Salvador, en el departamento de Soriano, Uruguay. Soriano se encuentra al oeste de
Uruguay, limitando al norte con el rio Negro, al oeste con el rio Uruguay, al sur con el
departamento de Colonia y al este con el departamento de Flores.

En la Figura 2-1 y en la Figura 2-2 se presenta la ubicacion de la zona de estudio con
respecto a la cuenca del rio San Salvador y respecto a las localidades préximas,
respectivamente.

Zona de Estudio

m— Rio San Salvador
Cuenca rio San Salvador
—=—= Limites deparamentales

Figura 2-1: Ubicacién de la zona de estudio respecto de la cuenca del San Salvador
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A i

Rutas Nacionales/Departamentales —— E
Areas Pobladas [ ]
Limite Departamental - ’ WP y -Ov"\__\ ,/—7.5

Rio San Salvador — [ : [ —

—~

Figura 2-2: Ubicacion zona de estudio

2.2 Informacion general de la zona
2.2.1 Usos de suelo

La cuenca del rio San Salvador cuenta con una gran actividad agricola en todo su
territorio como se puede ver en la Figura 2-3, encontrandose 1.770 planes de suelo
sobre 159.380 ha. Por otro lado, en la Figura 2-4 se puede ver la evolucion en los usos
del suelo de la cuenca desde 1990 a 2018. Se aprecia que en su mayoria se cuenta con
cultivos de secano, con algunas zonas forestadas y riego intensivo en menor medida.

En lo que respecta al estado actual del predio donde se implantara el proyecto a disefiar,
se percibe ha sufrido antropizacion debido a distintos tipos de cultivos. En el
Observatorio Ambiental Nacional (iniciativa MapBiomas del Geoportal del Ministerio de
Ambiente) se visualiza un area de tipo “Vegetacion natural herbacea”, en particular
pastizal presentando dominancia de especies nativas por sobre exéticas implantadas o
naturalizadas.
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" Planes de uso San Salvador

Figura 2-3: Planes de uso de suelo en la Cuenca del rio San Salvador®. Se indica en circulo rojo la zona
de estudio

2018

Land use ;
I Native forest

- Native grassland
% Production forest
| Rain-fed cropland

0 Imigated cropland
~ Urban area 055 104

Figura 2-4: Evolucién de los usos de suelo en la Cuenca del rio San Salvador? . Se indica en cirulo rojo la
zona de estudio.

1 Figura extraida de la presentacion de Herrera del MGAP a la Comision de la Cuenca del Rio

San Salvador - (MGAP - DGRN, Regional Mercedes, 2022).
2 Imagen extraida de Impactos del desarrollo del riego en la calidad del agua en la cuenca del

Rio San Salvador — (Hastings Vifas, 2024).
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2.2.2 Areas protegidas o prioritarias para la conservacion

La zona de estudio, y particularmente los padrones propiedad del cliente donde se
desarrollara el proyecto, no se encuentran comprendidos dentro de ninguna Area
Protegida determinada por el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP).

Segun lo observado en el Visualizador de la Direccion Nacional de Calidad y Evaluacion
Ambiental (DINACEA), no se identifican en el padrén reservas de biosfera o zonas
importantes para la conservacion de aves (IBAs).

Por dltimo, el predio a estudiar no se encuentra tampoco dentro de las Celdas
elaboradas por el SNAP 2015-2020. La clasificacion de estas celdas corresponde con
la presencia de un conjunto de sitios con prioridad de conservacién sobre las que se
debe estudiar las condiciones socioecondémicas, culturales e institucionales.

2.3 Informacion de base para el proyecto
2.3.1 Parcelario

La zona de estudio se encuentra en un emprendimiento agricola propiedad del cliente,
el cual abarca seis padrones (N° 7753, 7754, 5467, 1876, 1873 y 3023) con un area de
1.641 ha, segun se presenta en la Figura 2-5.

Se plantea por parte del cliente determinada demanda de agua para el riego de cereales
y oleaginosas mediante pivot, siendo las ubicaciones posibles de los pivots segun la
Figura 2-6.

REFERENCIAS
| Padrones Cliente

Figura 2-5: Parcelario rural IDEUy

10
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REFERENCIAS

[ Pivots

|| Embalse existente
|| Padrones Cliente

Figura 2-6: Posible ubicacioén de pivots.

2.3.2 Suelos CONEAT

La informacion de suelos presentes en los padrones propiedad del cliente fue recabada
de la Comision Nacional de Estudios Agronémicos de la Tierra (CONEAT).

Los grupos CONEAT no son estrictamente unidades cartograficas basicas de suelo,
sino que constituyen areas 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.

Los grupos identificados en la zona reflejan una variedad de condiciones de suelo y usos
predominantes, con indices de productividad que varian significativamente segun las
caracteristicas geoldgicas, el relieve y el uso del suelo en cada grupo.

En la zona de estudio, la productividad de los suelos, segun los indices CONEAT, varia
entre un minimo de 66 (Grupo CONEAT 3.4) y un maximo de 236 (Grupo CONEAT
10.5). Siendo el grupo 5.02b el predominante en la zona, caracterizado por un relieve
ondulado con pendientes de 5 a 7%, de fertilidad media a baja, con rocosidad moderada
(2 a 10% del area con afloramientos), con uso predominante pastoril y un indice de
Productividad de 88.

11
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REFERENCIAS

[ Grupo Suelos CONEAT
|| Embalse existente
| Padrones Cliente

Figura 2-7: Ubicacién de Grupos de Suelos CONEAT en la zona de estudio.

2.3.3 Carta de Reconocimiento de Suelos

En la zona de implantacion del proyecto se identificaron dos unidades cartograficas de
la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (CRSU). La ubicacion de estas se
muestra en la Figura 2-8, las unidades son:

San Gabriel — Guaycuru (SG-G), con un horizonte Al de poco espesor de color pardo
grisaceo muy oscuro con abundante gravilla, ligeramente plastico, con raices
abundantes; de transicion clara e irregular, seguido de un horizonte D (roca madre) de
color pardo grisaceo oscuro gravilloso.

Canada Nieto (CfiN), con un horizonte Al similar a la unidad anterior, aunque franco
arcilloso arenoso, y a mayor profundidad (desde 0,3 m al metro) en la columna, se
encuentran horizontes B y C con presencia de suelo arcillo arenoso plastico y pegajoso.

12
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REFERENCIAS
| Padrones Cliente

|| Embalse existente
I~ Unidades - CRSU

Figura 2-8: Unidades de suelo de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay en la zona de
estudio.

2.3.4 Geotécnica

Se cuenta con informacion de estudios geotécnicos en la zona de estudio realizados por
el laboratorio de geologia “Ing. Héctor Goso Estudios Geoldgicos y Geotécnicos”, la
informacion disponible es:

e Perfiles litoldgicos obtenidos de calicatas realizadas en una malla que cubre 12,8
ha.
e Ensayos de las diferentes litologias encontradas en las calicatas.

Los perfiles litologicos fueron realizados en una malla de 100x100 metros utilizando un
retroexcavadora combinada 4x4 con profundidad de 3 metros o hasta alcanzar la roca
no penetrable por la maquinaria. Con el material extraido de las calicatas realizadas, se
realiz6 una identificacion de las diferentes litologias presentes en las columnas
estratigraficas por debajo de la capa enraizada (aproximadamente 0,3 m) y se realizaron
ensayos de laboratorio a estas muestras. Los ensayos de laboratorio realizados fueron:

e Ensayos granulométricos.

e Clasificacion de suelos utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) y las normas de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).

e Ensayo Proctor Normal (UY — S15)

e Ensayo de permeabilidad de carga variable (ASTM D5856)

e Ensayo de resistencia triaxial escalonado no consolidado no drenado (IRAM
10529/1985)

13
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e Ensayo de clasificacion de suelos dispersivos Pinhole (ASTM D4647-93)

El detalle de las columnas estratigréficas y resultados de ensayos realizados se
muestran en la seccién 1.1V del ANEXO 1.

2.3.5 Topografia a escala nacional

Se utiliza el Modelo Digital de Terreno Hidrolégicamente Consistente (MDTHC) del
IDEuy?, en formato raster, producto de imagenes digitales de cobertura nacional con
tamafio del pixel en terreno de 32 cm en planta. La precisién de este modelo digital es
de 1,5 m en vertical.

2.3.6 Topografia a escalalocal

Se cuenta con un Modelo Digital del Terreno producto de imagenes obtenidas del vuelo
de una aeronave no tripulada. Este tiene una precisién vertical de 0,13 metros y cubre
un area total de 1,4 km?.

2.3.7 Escorrentia superficial

En esta seccién se presenta la informacion de escorrentia superficial disponible en la
zona de estudio que se utilizara para evaluar la disponibilidad de agua y estimar los
caudales ambientales que debera satisfacer el sistema de abastecimiento a disefiar.

2.3.7.1 Estacion Hidrométrica Paso Ramos

Estacion inactiva de la Direccién Nacional de Aguas (DINAGUA) localizada en las
coordenadas planas X = 391.990 m Y = 6.286.520 m (SGM ROU-USAMS) con una
cuenca de aporte de 2.151 km?. Segun el andlisis de calidad de los datos de dicha
estacion, presentado en “Balances hidricos superficiales en cuencas del Uruguay”
(Genta, y otros, 2001), existe un error del 33% para caudales bajos (1,4 — 6,8 m3/s) y
del 20% para caudales medios (6,8 — 86 m3/s).

Mediante la consulta de la serie histérica de los caudales en el Visualizador de la
DINAGUA (DINAGUA Paso Ramos, 1988-1999) se obtuvo una serie de datos diarios de
aproximadamente 11 afios de longitud (abril de 1988 a noviembre de 1999) presentada
en la Figura 2-9. En la Figura 15-2 del ANEXO | se muestra el detalle de la serie de
caudales.

1000
00

ol

) (m*/s)

400

200

| .1 1Al LA ANURWL LI A !
01/1994  01/1995  0L/1996  01/1997  OL/1998  (01/1999

b |

01/1989  01/1990 0171991 0171992 01/1993

Figura 2-9: Serie de Caudales de la estacion Hidrométrica 178.0 Paso Ramos de la DINAGUA.

Shttps://visualizador.ide.uy/ideuy/core/load_public_project/ideuy/
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2.3.7.2 Datos de caudales regionalizados de la DINAGUA.

Utilizando la Regionalizacion estadistica de caudales de la DINAGUA se obtuvieron
datos estadisticos de escorrentia para la zona de estudio a partir de:

e Curvas de permanencia de caudal especifico cuatrimestral calculados para la
estacion hidrométrica: 178,0 - Paso Ramos presentada en la seccion anterior
gque se muestran en la Figura 15-4, Figura 15-5 y Figura 15-6 del ANEXO |

e Caudal especifico promedio mensual y cuatrimestral obtenido para toda la
subcuenca nivel 2: 19 — “Rio Uruguay entre rio Negro y Rio de la Plata”,
presentada en la Tabla 15-3 del ANEXO |

Se divide el estudio de los caudales especificos en dos periodos dentro de un afio
agricola definido mas adelante en la seccién 2.3.13.3: (i) de mayo a octubre como el
periodo previo a la zafra (periodo de llenado); (ii) de noviembre a abril como el periodo
de zafra (temporada de riego). Aplicando el método de calculo descripto en la seccion
L.IL1I del ANEXO I, se tienen los caudales especificos separados segun los periodos de
interés para diversas frecuencias de permanencia y para el promedio.

Tabla 2-1: Caudales especificos de escurrimiento en I/s/km? para el periodo de llenado y para el periodo
de zafra para la zona de estudio.

Periodos
Frecuencia (%) May - Oct Nov - Abr
5 69,8 52,4
10 38,7 25,3
50 3,9 2,1
60 3,4 1,7
70 2,7 1,3
80 2,0 1,0
90 15 0,7
Promedio 10,3 7,9

2.3.8 Precipitacion

Los datos de precipitacion diaria de la zona de estudio se obtienen desde el portal UTEi*
(UTE, 1995-2024) y del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET) mediante carta
de peticion de datos pluviométricos. Se observa en la Tabla 2-2 y en la Figura 2-10, los
pluviémetros que fueron seleccionados tanto aguas arriba como aguas abajo de la zona
de estudio y que estan en un radio aproximado de 50 km de la cuenca a estudiar. Todas
las estaciones del portal UTEi cuentan con datos de precipitacion diarios registrados
desde enero de 1995 hasta la actualidad, mientras que los de INUMET cuentan con
datos desde 1980 hasta la actualidad. Para el estudio del Proyecto se consideraron los
datos hasta abril del 2024.

Se destaca que también se emplearon los datos de la estacibn meteorolégica de La
Estanzuela del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) para comparar
datos de los pluviémetros en dias muy lluviosos o sin lluvias, ya que esta estacion,
aunque esté bastante mas lejos de la zona de estudio (70 km) presenta una fuente
confiable de datos sin faltantes para el periodo de datos considerados.

4 https://www.ute.com.uy/institucional/ute/utei
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Tabla 2-2: Distancia de estaciones pluviométricas a la cuenca de estudio.

., Distancia a la cuenca de Fuente de
Pluviometro . . -
Estudio (km) informacioén
Cafada Nieto 15
Chileno 22
Ombues de Lavalle 25 INUMET
Miguelete 40
Corralito (Perseverano) 17
Cardona 55
Santa Catalina 42 .
Rodé 40 UTEI
Egafa 33
Palmitas 30

_Canada Nieto’

Zona de Edio

\ I |
z \\
b N \

Wkt

Ombues de Lavalle, == =
—— Rutas Nacionales/Departamentales

=== Limite Departamental ' g :
B Areas Pobladas » \

N === Ri0 San Salvador
Figura 2-10: Estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio.

M Cuenca del rio San Salvador
'@ Pluvismetros

2.3.9 Evaporacion de tanque A

Tanto las estaciones de UTEi como las de INUMET, de las cuales se tienen datos de
precipitacion, no registran la evaporacion de tanque A, por lo que para contar con una
serie de datos de evaporacion se extrajo la informaciéon del banco de datos
agroclimaticos de la estacion meteorolégica La Estanzuela (INIA, 1980-2024) del
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA, 1980-2024), localizada a 70 km
de la zona de estudio como se muestra en la Figura 2-11.
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Ademas, se utilizan los datos del ciclo medio anual de evaporacion de tanque A
presentados en el Manual de Disefio y Construccion de Pequefias Presas (DINAGUA,
y otros, 2011), obtenidos para el periodo 1985 a 1999.

BellalUnion 9

Artigas

Concordia 9
bé

Rio Branco

Youn
Gualeguaychi fio Uruguay
Fray Bentos
Durdznc

Mercedes

Doleregiienca en estudio f 9
Carmelo
Zarate INIA Florida
ESTANZUELA
D86 ( Color Mina
p_;: del Sacramento el 2 4 Rocha

¥ Libertad
Buenos Aires G
Montevideo
Virrey de ) o
Pino La Plata Maldonado

Figura 2-11: Ubicacién estaciones INIA y Zona de estudio.

2.3.10 Evapotranspiracion Potencial

De acuerdo con la Caracterizacion Agrocliméatica del Uruguay, en el periodo 1980-2009
del INIA (Castafo, y otros, 2011), para la regidon de estudio, la Evapotranspiracion
Potencial presenta una gran variacion interestacional y poca variacion interanual.
Debido a esto, se opta por utilizar un ciclo medio de evapotranspiracién y no una serie
continua.

2.3.11 Aguadisponible

El agua disponible corresponde a la diferencia entre la capacidad de campo y el punto
de marchitez, es decir, la fraccién del contenido de agua en el suelo que puede ser
aprovechable por los vegetales y retornar al ciclo hidrolégico como evapotranspiracion.

En la Tabla 2-3 se presentan el Grupo Hidrolégico (GH) y el Agua Disponible (AD) para
las dos unidades de suelos de la CRSU descriptas en la seccién 2.3.3.

17



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

Tabla 2-3: Unidades cartograficas del suelo y agua disponible.

Unidades de Suelo AD (mm)® GH®
San Gabriel — Guaycuru 92,4 C
Cafnada Nieto 146,4 D

2.3.12 Hidrogeologia

En la zona de estudio se encuentra la unidad hidrogeolégica Neoproterozoico (PP)’,
perteneciente a acuiferos en rocas con porosidad por fracturas y/o niveles de alteracién
o disolucion cérstica, con alta a media posibilidad de agua subterranea.

La unidad mencionada se ubica al sur y suroeste del pais caracterizandose por gneises,
granitos, micaesquistos y anfibolitas. Los caudales especificos estan en el entorno de 1
m?3/h/m, con un residuo seco promedio del orden de 500 mg/L. Las aguas encontradas
varfan su clasificacion de bicarbonatadas soédicas a calcicas, con conductividades
relativamente elevadas, en promedio 800 uS/cm.

2.3.13 Demanda parariego

La demanda de riego a satisfacer por el sistema a disefiar fue establecida por los
asesores agronémicos del cliente, y no se prevén ampliaciones del sistema en el futuro
cercano.

De acuerdo con las condiciones establecidas por el cliente, para que la ejecucién del
proyecto resulte rentable se debe regar un area minima de 350 ha, y se pretende
optimizar en 450 ha bajo riego efectivo.

2.3.13.1 Demanda mensual

El sistema de almacenamiento a disefar estara destinado al riego de diferentes tipos de
cereales y oleaginosas, resultando la demanda total del cultivo por zafra en el rango de
2.500 - 3.500 m3/ha. Dicho rango fue definido por el ingeniero agrénomo de acuerdo
con los diferentes cultivos que le resulta rentable producir al cliente.

Ademas, la distribucién mensual de la demanda a satisfacer también es proporcionada
por el ingeniero agronomo, y se presenta en la Tabla 2-4. A partir de la distribucion
mensual (%) y la demanda total (m®ha) se defini6 en la misma tabla la demanda
mensual del cultivo (m®ha).

5 Agua disponible en las tierras del Uruguay: Segunda aproximacion (Molfino, y otros, 2001)
6 Clasificacion Hidroldgica de los Suelos del Uruguay (Duran, 1997)
7 Extraido de Carta Hidrogeoldgica del Uruguay escala 1/1.000.000 - MIEM
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Tabla 2-4: Distribucion de la demanda mensual de cultivo a abastecer.

Mes Distribucién Demanda (m3/ha)

Setiembre 0% 0
Octubre 0% 0

Noviembre 9,7% 243 — 340

Diciembre 13,3% 333 - 466

Enero 17,5% 437 — 612

Febrero 27,4% 685 — 959

Marzo 26,5% 664 — 929

Abril 5,3% 133 -186
Mayo 0% 0
Junio 0% 0
Julio 0% 0
Agosto 0% 0

| Total | 100% | 2.500-3.500 |

2.3.13.2 Lamina de riego

Ademas de la dotacion mensual requerida, se establece que la lamina de aplicacién
diaria sera en el entorno de 8 a 10 mm.

Se admite como opcién para disminuir el caudal de bombeo diario regar cada dia la
mitad del &rea total, siempre que se cumpla con el requerimiento mensual de la Tabla
2-4, es decir, que el cultivo sea regado cada dos dias. Una mayor cantidad de dias entre
riegos genera, principalmente en los meses de mayor demanda atmosférica, que la
evapotranspiracion real del cultivo acumulada entre dias de riego sobrepase la lamina
aplicada de 8 — 10 mm.

2.3.13.3 Afo agricola

Con la demanda mensual establecida en la Tabla 2-4, se define el “afio agricola” como
el ciclo comprendido entre mayo de un afio a abril del afio siguiente, que es el periodo
en el cual se evallan las fuentes de agua para satisfacer la demanda.

2.4 Descripcién del sistema de abastecimiento existente
El sistema de abastecimiento existente se encuentra determinado por:

e T1: Unatoma de extraccion desde el rio San Salvador.

e R1: Una represa chica ubicada en una cafiada sin nombre afluente del rio San
Salvador.

e P1: Piletas de rebombeo.

En la siguiente figura se presenta el esquema de las unidades del sistema de
abastecimiento.
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Figura 2-12: Esquema del sistema de abastecimiento actual. En rojo, las flechas indican la direccién de
las conducciones.

2.41 T1: Tomade extraccion desde el rio San Salvador

La toma esté ubicada en el padron N° 7.754 de la 32 Seccién Catastral del Departamento
de Soriano, en las coordenadas planas X =300.507,9 me Y 6.264.163,7 m (SGM ROU-
USAMS) con una cuenca de aporte de 936 km?2 Consiste en una estructura
materializada por un puente metélico que cruza el curso de agua, conectando los
padrones N° 1.876 y 7.754. En la Figura 2-13 se muestra una figura del puente metalico
y las conducciones de la toma de extraccién existente.

4

Figura 2-13: Puente metalico y conducciones de toma de extraccion existente.

En la estructura del puente se encuentran instaladas tres bombas sumergibles
(colocadas horizontalmente) con las siguientes caracteristicas:

e Una bomba de 100 HP, conectada a una tuberia de hierro de 8”, con un caudal
maximo de operacion de 230 m3/h (63,9 [/s).

e Dos bombas de 30 HP, conectadas a tuberias de hierro de 6”, con un caudal
maximo de operacion de 130 m¥h (36,1 [/s).

En marzo de 2022 se realiz6 una solicitud de derechos del uso del agua para la
operacion del sistema actual, que incluy6 la peticion de un caudal total maximo de
extraccion de 136 [/s para los tres equipos de bombeo mencionados. En relacién con
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esta solicitud, en el documento de aprobacién de la Cesion del Plan de Usos de Suelos
y Aguas (PUSA), con fecha de octubre de 2022, el caudal de funcionamiento aprobado
fue de 120 I/s, con un volumen anual de aprovechamiento de 1.875.000 m3.

2.4.2 R1: Represachicaen cafiada sin nombre

La represa existente se encuentra ubicada integramente en el padron N°1876 de la 62
Seccibdn Catastral Departamento de Soriano, en las coordenadas planas X =412.099 m
e Y= 6.265.355 m (SGM ROU-USAMS). El embalse correspondiente se ubica también
integramente sobre el mismo padrén N°1876, en la Figura 2-14 se muestra una captura
del espejo de aguas de la represa existente.

Figura 2-14: Vista del espejo de aguas de la represa existente.

La represa tiene un embalse de capacidad méaxima de almacenamiento de 211.600 m?
con un é&rea embalsada de 7,83 ha y una cuenca de aporte de 382 ha. Las
especificaciones técnicas de la represa se resumen en:

e Terraplén de 8,5 m de altura de coronamiento y ancho de coronamiento de
40m.

e Ancho util del vertedero de 40 m a 1,5 m por debajo de la cota de coronamiento.

e Talud aguas arriba de 3 en la horizontal por uno en la vertical y aguas abajo de
2 en la horizontal por 1 en la vertical.
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2.4.3 P1: Sistema de distribucién a equipos de riego

El agua se bombea desde ambas fuentes de agua (Represa R1 y toma de extraccion
T1) a piletas de rebombeo, desde donde succionan los equipos de riego. Los equipos
de riego, que nunca operan mas de tres en forma simultanea, erogan un caudal de
120 m®h (33,3 1/s) cada uno, en la Figura 2-15 se muestra una de las piletas de
rebombeo existente en el predio del cliente.

Figura 2-15: Captura de pileta de rebombeo tomada desde un dron.
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3 Evaluacion del funcionamiento del sistema actual

En esta seccion se evalua el funcionamiento del sistema actual (descripto en la seccion
2.4) ante la demanda especificada por los asesores agronémicos del cliente:

e Demanda mensual segin la Tabla 2-4, tomando 3.000 m3/ha como el volumen
necesario para el cultivo en el total de la zafra (valor medio del rango definido).

Para la toma de extraccion se evalla, la cantidad de hectareas que es posible regar
operando al caudal habilitado y se determina el riesgo de fallas por “no extraccion”.
Mientras que para el embalse también se evalla la cantidad de hectareas que es posible
regar y se determina la frecuencia de llenado anual del embalse.

La evaluacién se realiza considerando como area objetivo de riego 350 ha, que
corresponde al minimo que desea cultivar el cliente. La evaluacion para 350 ha se debe
a que en caso se pudiese regar esta area con el sistema actual, no se justifica realizar
una inversion para regar una mayor area.

Se asume que las pérdidas en el sistema, por ser presurizado, corresponden al 5% del
volumen abastecido al sistema de riego.

3.1 Tomade extraccion T1
3.1.1 Abastecimiento con latoma de extraccién

Con el caudal maximo permitido de 120 I/s, para una operacién durante las 24 horas del
dia, el volumen mensual que se puede abastecer desde la toma estd dado por la
ecuacion 3-1.

0,120m? /s - 2429795 . 3,600 15— - diasynes;

Vmes,i = 1,05

3-1
Siendo:

e 24.3.600 s/dias los segundos que hay en un dia de operacion.
e diasy,s, la cantidad de dias en el mes i.
e 1/,05~0,95 el factor de pérdidas en el sistema.

Ademas, con la demanda mensual por hectarea del cultivo, establecida en la Tabla 2-4,
para una demanda total en la zafra de 3.000 m3/ha, se obtiene el volumen necesario
para regar 350 ha por mes (Vnecyes,;)-

El volumen mensual que se puede abastecer comparado al volumen necesario se
muestra a continuacion (Tabla 3-1). Se observa que, en el mes de febrero no es posible
cubrir la demanda mensual con la toma operando a caudal habilitado, en ese mes se
podria regar como maximo 335 ha.
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Tabla 3-1: Comparacion de volumen maximo extraible de la toma con volumen necesario para cumplir la
demanda de la Tabla 2-4 para los meses de zafra.

Mes Vmes,i (mS) Vnecmes,i (mS)

Noviembre 295.488 102.000
Diciembre 305.338 139.800
Enero 305.338 183.600
Febrero 275.789 287.700
Marzo 305.338 278.700

Abril 295.488 55.800

Cabe destacar que se realizaron los célculos bajo el supuesto de que se puede utilizar
el caudal maximo permitido durante las 24 horas del dia todos los dias del afio, y aun
asi no se llega a cumplir con el riego objetivo en el mes de febrero. Se debe incluir a ese
andlisis el hecho de tener un riesgo de falla importante en la toma de extraccion por lo
que es probable que no se pueda cumplir con el objetivo de riego frecuentemente.

Se concluye que, operando con la toma de extraccion al caudal habilitado podria llegar
a regar un maximo de 335 ha, y en forma preliminar sin tener en cuenta riesgos de falla
de la toma directa desde el rio.

3.1.2 Riesgo de falla de latoma de extraccién

Se evalla cuando efectivamente es posible bombear de la toma de extraccion ubicada
segun la descripcién de la seccién 2.4. Se define como falla el momento en que el caudal
de escurrimiento esté por debajo del autorizado incluyendo el caudal ambiental.

Considerando que la cuenca de aporte a la toma de extraccion es de Ay, = 936 km? y
que la cuenca de aporte al punto de cierre en Paso Ramos es de Apy = 2.151 km?, se
pueden estimar las condiciones de escurrimiento en el punto de cierre donde esta
ubicada la toma de extraccion interpolando linealmente los datos de Paso Ramos
(Figura 2-9), multiplicando por la razén de area de cuencas C = jﬁ =0,43.
De acuerdo con la determinacion provisoria del Decreto N°368/018 (Decreto N°368/018,
2018), para tomas de extraccion, el caudal ambiental para cada mes corresponde al que
tiene 80% de frecuencia de permanencia en ese mes. Considerando entonces los datos
de escurrimiento en el punto de cierre, para cada mes se obtiene el caudal ambiental
mostrado en la Tabla 3-2. Se excluyeron los datos de 1966 y 1967 debido a la excesiva
cantidad de datos faltantes, 96 dias y 104 dias respectivamente.
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Tabla 3-2: Caudales estimados para el rio San Salvador de 80% de permanencia en cada mes en punto
de la toma de extraccion existente.

Mes Caudal Ambiental (I/s)
Ene 586,6
Feb 896,7
Mar 706,6
Abr 1.143,6
May 1.824,0
Jun 1.673,8
Jul 1.907,8
Ago 1.256,8
Set 1.096,2
Oct 1.042,2
Nov 1.121,9
Dic 764,6

Cortando la serie a afios agricolas completos definidos de mayo a abril, el resultado de
caudal de escurrimiento en el punto de extraccién comparado con el caudal ambiental
se muestra en la Figura 15-17 del ANEXO Il. Se cuantificaron un total de 869 dias de
datos en los cuales el caudal ambiental esta por encima del escurrimiento, esto se
visualiza en un recorte de la serie que se muestra en la Figura 15-18 del ANEXO II.

Con el caudal de extraccion habilitado, se cuantifica la probabilidad de falla de la toma
de extraccion para cada mes. Esta probabilidad se calcula como el cociente entre los
dias de datos de cada mes en los que el caudal escurrido esta por debajo del valor de
extraccién sumado al caudal ambiental correspondiente, sobre los dias totales con datos
en el mes, esto es la ecuacion 3-2. El resultado se presenta en la Tabla 3-3 para los
meses de zafra de noviembre a abril.

# Dias del mes; que: Qror < Qamp +1201/s
# Dias del mes con datos de Qg

PfallaTi,mesi =

3-2
Siendo:

e (g, €l caudal de escorrentia en el punto de la toma de extraccion estimado
como extrapolacion lineal del caudal en Paso Ramos
e (Qump €l obtenido en la Tabla 3-2

Tabla 3-3: Probabilidad de falla de la toma de extraccion T1 en cada mes de zafra.

Mes Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Pfaila T1,mes i 23% 21% 31% 26% 26% 21%
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3.2 Almacenamiento de larepresa R1
3.2.1 Abastecimiento con embalse

La capacidad de almacenamiento del embalse es de 211.600 m3, estimando que el
volumen util es del 90% del total y que las pérdidas en el sistema son el 5%, se obtiene
un volumen disponible de 179.860 m3.

Por otra parte, en toda la zafra se necesitan 3.000 m3/h4, por lo tanto, con la totalidad
del volumen disponible en la represa se podrian regar 60 ha en la zafra.

Sin embargo, se debe considerar ademas el caudal ambiental que debe abastecer este
embalse, siguiendo la determinacién provisoria del Decreto N°368/018 (Decreto
N°368/018, 2018), para embalses, el caudal ambiental para cada mes corresponde al
que tiene 60% de frecuencia de permanencia en ese mes. El caudal ambiental mensual
para una cuenca con punto de cierre en la ubicacion de la presa se presenta mas
adelante en la seccion 6.2.2, lo que representa un volumen anual de 214.592 m3, lo que
sugiere que el volumen disponible no se dispondra para riego dada la prioridad que
existe en abastecer el caudal ambiental.

3.2.2 Llenado del embalse

A partir del &rea de la cuenca de aporte al embalse existente de 382 hay de los caudales
especificos regionalizados a la zona de estudio (previo y durante la zafra de riego)
presentados en la Tabla 2-1, se determinan los caudales de escurrimiento para
diferentes frecuencias y en promedio. Considerando ademas los dias de cada periodo
se obtienen los volimenes de escurrimiento para diferentes frecuencias y en promedio
mostrados en la Tabla 3-4. Teniendo en cuenta el volumen del embalse de 211.600 m3
se observa que:

e Cercano al 60% de las veces el volumen escurrido en la cuenca alcanza para
llenar el embalse previo a la zafra incluso si el embalse estuviese vacio.

¢ En promedio el volumen que escurre en la cuenca previo a la zafra es tres veces
mayor al necesario.

e Cercano al 30% de las ocurrencias no se llena el embalse entre el total de
escurrimiento del afio agricola.
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Tabla 3-4: Volumen escurrido en m® segun frecuencia acumulada de recurrencia asociada para periodo
de llenado del embalse y de zafra.

Periodos

Frecuencia (%) May-Oct Nov-Abr
5 4.238.424 3.131.783
10 2.351.527 1.512.233

50 240.699 126.960

60 206.468 99.020

70 156.534 78.180

90 88.868 40.354
Promedio 624.263 468.903

3.3 Resumen del funcionamiento del sistema actual

Para concluir si el sistema actual es capaz de abastecer las 350 ha se considera la
capacidad de cumplimiento de dotacion anual de 3.000 m3/ha vy el riesgo asociado al
funcionamiento del sistema actual.

De acuerdo lo descripto anteriormente:

e Con la toma de extraccion se puede regar como maximo 335 ha, sujeto a la
probabilidad de falla que varian entre 20 y 31 % en la temporada de riego.

o Elembalse debera ser utilizado con prioridad para abastecer el caudal ambiental
por lo que no es de esperarse que se disponga de un volumen para abastecer a
riego.

Por lo tanto, se obtiene que en un afio agricola el sistema actual es capaz de regar, en
una situacion ideal, una totalidad de 335 ha. Ademas, si se considera el riesgo asociado
a la no disponibilidad de agua en cada una de las unidades, se observa que se genera
una disminucién significativa del area que efectivamente se pueda regar. Se concluye,
por tanto, que el sistema actual no es capaz de abastecer las 350 ha objetivo.

En la siguiente seccién se proponen y evallan alternativas para subsanar el déficit de
riego, considerando que, dado que resulta necesario el disefio de un sistema de
abastecimiento, se buscara maximizar el area productiva al éptimo de 450 ha o superior
de manera de maximizar el beneficio de inversion del cliente.
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4 Andlisis y seleccidn de alternativa a disefar

En la presente seccion se realiza un andlisis comparativo entre algunas alternativas
posibles para subsanar el déficit en el cumplimiento de la demanda. De acuerdo con el
capitulo anterior, se considera que se debe suplir principalmente la demanda de manera
razonable en afios secos. Se utiliza como primera aproximacion un volumen de
1.000.000 m? a suplir con el nuevo sistema, que se aproxima con la demanda mensual
del cultivo de enero a marzo para un area de riego de 450 ha con la dotacion anual
maxima de 3.500 m3/ha.

Se proponen en total seis alternativas:

Alternatival. Mantener la represa actual y ampliar la toma para riego desde el rio San
Salvador.

Alternativa ll. Mantener el embalse actual y construir uno nuevo aguas arriba con
recarga mediante bombeo desde el rio San Salvador.

Alternativa lll. Ampliar el embalse actual con recarga mediante bombeo desde el rio
San Salvador.

Alternativa IV. Mantener el embalse actual y la toma desde el rio San Salvador y
complementar el riego con agua subterranea.

Alternativa V. Demoler el embalse existente y construir uno nuevo en el mismo punto
con recarga mediante bombeo desde el rio San Salvador.

Alternativa VI. Mantener el embalse actual y la toma desde el rio San Salvador,
construyendo un embalse nuevo en otra cuenca.

Algunas de estas alternativas fueron descartadas “a priori” (por los motivos que se
mencionan en su descripcion), por lo cual no se las incluyé en el analisis comparativo
multicriterio para seleccionar la mas adecuada.

4.1 Descripcion de Alternativas

4.1.1 Alternativa I: Ampliacion de la capacidad de la toma de extraccion del rio
San Salvador

Ampliar la capacidad de la toma consiste en el dimensionado de nuevas unidades de
bombeo y de distribucién, que ademas incluye los cambios correspondientes en las
unidades del sistema de riego mencionadas en la descripcién del sistema actual
(seccidn 2.4) para adaptase al caudal de funcionamiento o por deterioro de los equipos
existentes.

Una ampliacion de la capacidad de la toma esta sujeta a la aprobacion de un caudal
mayor al 120 I/s actual, cuya solicitud debe estar debidamente justificada. De acuerdo
con las solicitudes y autorizaciones actuales mencionadas en la seccion 2.4.1,
anteriormente se realizé una solicitud de 136 I/s de la cual fue aprobado un caudal de
120 I/s.

Si bien esta alternativa esta sujeta a un estudio que compruebe la disponibilidad de agua
durante la zafra, la solicitud deberia ser tal que permita aplicar una lamina de cultivo
regando al menos la mitad del &rea Optima total de 450 ha. Esto corresponde a que el
caudal de extraccion se encuentre en torno a 230 I/s, o que corresponde a duplicar la
habilitacion actual que esta sustentada en otro andlisis en el cual se consideran las
demds extracciones. Si bien se desconoce la metodologia para la determinacion de la
autorizacion actual, no es de esperar que se logre una aprobacion que duplique el valor
actual.
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Si ademas se considera el analisis de la falla de la toma de extraccién T1 del sistema
actual de la seccion 3.1.2, se observa que un aumento del caudal de extraccion
corresponde a un aumento directo de la probabilidad de falla del sistema y se terminaria
regando un area significativamente inferior a la éptima total de 450 ha.

Debido a las consideraciones anteriores se descarta esta alternativa del andlisis
comparativo a realizar, porque no es una alternativa que a priori se pueda implementar
para cumplir con el objetivo del proyecto.

4.1.2 Alternativa Il — Disefilo de nueva represa en la misma cuenca que la
existente con recarga desde el rio San Salvador

Se considera la implantacion de una nueva represa de materiales sueltos, aguas arriba
de la represa existente, y una toma de extraccion desde el rio San Salvador para recarga
del embalse (dado la alta frecuencia de no llenado del embalse por escorrentia
mencionada la seccion 3.2.2). Dicha solucidon contempla mantener la represa existente
COMo apoyo.

Para esto es necesario definir el punto de cierre de la nueva represa, con lo cual se
realizara un analisis multicriterio entre los posibles diques. Se realiza un estudio de las
curvas de nivel en la cuenca, aguas arriba del embalse existente, y se determinan cuatro
posibles cierres para el nuevo embalse. Estos cuatro puntos se eligen en zonas donde
las curvas de nivel convergen y se acercan. En la Figura 4-1, se muestra la ubicacién
de los puntos de cierre seleccionados.
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Figura 4-1: Ubicacion de los 4 cierres seleccionados para la Alternativa Il. Cotas extraidas de modelo
digital del terreno del IDEuy.
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Para la eleccién del mejor punto de cierre se realiza un analisis multicriterio, mediante
la utilizacién de los siguientes indicadores:

e |1: Volumen de agua embalsada dividido el volumen de movimiento de suelo
para el digue. Un aumento de este indicador corresponde a un menor costo de
la obra para el volumen de 1.000.000 m?2 en andlisis.

e |2: Facilidad de construccion de la obra. Un aumento de este indicador
corresponde a una menor magnitud de obra y/o menor interferencia con obras
civiles en el predio de ejecucion de la obra.

e 13: Area productiva afectada. Este indicador representa el area geométrica
cultivable interceptada por el espejo de agua con el embalse lleno.

e |4: Longitud del Aliviadero. La longitud es determinada a partir de las curvas de
nivel y aumenta con la distancia al encausamiento méas cercano.

e |5: Altura del Digue. Este indicador refleja la complejidad en el disefio y ejecucion
de la obra.

e |6: Profundidad media del embalse. Se calcula como el volumen embalsado de
1.000.000 m3 en andlisis sobre el area inundada con el lago asociada a este
volumen.

e |7: Volumen de agua embalsado sobre volumen escurrido en la cuenca. Una
disminucién de este indicador refleja la disponibilidad de agua en la cuenca para
el volumen de 1.000.000 m3 en andlisis.

e 18: Distancia recorrida por el agua. Una disminucion de este indicador
corresponde a una disminucion en la obra de conduccion de agua en el sistema.

La descripcion y el método de célculo aplicado a cada indicador se detalla en la seccion
.11l del ANEXO lll. Estos métodos son aproximados, por lo que se considera valido la
utilizacion del modelo digital del terreno del IDEuy como topografia del sitio y de
imagenes satelitales como reconocimiento de la zona. En la Tabla 4-1, se presenta el
valor de cada indicador, para los cuatro puntos de cierre evaluados. Se observa que en
los indicadores I5 a I8 no hay una variacion significativa entre ellos, por lo que se estima
gue tienen poco peso en la toma de decisién. Por lo tanto, para la eleccion del mejor
punto de cierre, se consideraron los otros cuatro indicadores (de 11 a 14).

En la Tabla 4-2 se muestran los indicadores normalizados por su valor maximo y se
ponderan en base al peso que tienen estos a la hora de decidir qué embalse construir.
La escala de color significa que verde es la mejor opcion y rojo la peor, dentro de cada
indicador y para el resultado final. La formula utilizada para el célculo de la ponderacion
(“resultado”) es:
Resultado = Vll(%) * Il + VIZ(%) * 12 - VI3(%) * 13 - VI4(%) * 14_

4-1
Donde V;, corresponde a la valoracion de cada indicador definida en la Gltima fila de la
Tabla 4-2.
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Tabla 4-1: Resultado de todos los indicadores para los cuatro cierres de la alternativa . 11 en m3 de agua
embalsada / m3de suelo, 12 adimensional, I3 en ha, 14 en m, I5 en m, 16 en m, 17 adimensional e 18 en
adimensional.

Cierre 1

Cierre2 | 124 | 178 | 140

Cierre 3 09 | 45 | 174 | 129 1,3
|

Cierre 4

Tabla 4-2: Indicadores normalizados y resultado del analisis comparativo para los cuatro cierres de la
alternativa Il. 11 en m® de agua embalsada / m® de suelo, 12 adimensional, 13 en ha e 14 en metros.

11 12 13 14 Resultado
Cierre 1 0,6 0,9 0,12
Cierre 2 0,7
Cierre 3 0,6 0,57 1,0 0,17
Cierre 4 0,8 0,07
Valoracién 35% 25% 15% 25% ‘

De esta comparacion se obtiene que el mejor candidato para la Alternativa Il es el punto
de cierre 2.

4.1.3 Alternativa lll - Ampliacion del embalse actual con recarga desde el rio San
Salvador

Se considera el recrecimiento de la represa de materiales sueltos existente y la
implementacion de una toma de extraccion desde el rio San Salvador para recarga del
embalse. Para este analisis se supone que el recrecimiento se realiza rellenando el talud
aguas abajo, aumentando la cota de vertido y de coronamiento como se esquematiza
en la Figura 4-2.

Para comparar esta alternativa frente a las demas, se utilizan los parametros aplicables
a la alternativa Il. Sin embargo, de ejecutarse esta opcion se debe tener especial
cuidado entre la union de la presa existente con el relleno, ya que esto podria generar
una superficie de falla o flujos preferenciales en la interfaz de unién principalmente
cuando el nivel de agua se encuentre por encima de esta superficie de falla. Ademas,
se debe estudiar cuanto se extiende del pie de talud aguas abajo, ya que este podria
llegar a quedar cercano a la zona inundable del rio San Salvador.

‘\% Volumen Terraplen Dique
= Represa Existente

e Nueva Represa
Y €V nnera C,C nueva

C,C actual

C,V actual _\l’

g —

Figura 4-2: Esquema de recrecimiento de embalse. C,V y C,C significan cota de vertido y cota de
coronamiento respectivamente.
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4.1.4 Alternativa IV — Complementar sistema actual con utilizacion de aguas
subterraneas

En la zona de estudio se encuentran acuiferos en rocas con porosidad por fractura con
alta a media probabilidad de agua subterranea. Por otro lado, del visualizador de la
pagina de DINAGUA se pueden encontrar pozos de agua subterranea registrados con
un maximo de aprovechamiento de aguas del entorno de 10 m?¥h, lo que equivale a
unos 2,8 I/s.

Complementar el sistema actual mediante la recarga con aguas subterraneas implicaria
una obra costosa con relacion al caudal aprovechable, teniendo en cuenta que el pozo
podria tener una profundidad de alrededor de 50 m excavado en roca segun registros
de pozos en la zona.

Segun lo descripto anteriormente, para satisfacer la demanda proyectada se necesita
disponer de un caudal diario entorno de 230 I/s, teniendo actualmente una toma del rio
San Salvador de 120 I/s y un embalse que permite una continuidad del riego del entorno
de los 10 dias. Observando que el maximo caudal presuntamente extraible de aguas
subterranea es de alrededor de 3I/s, se descarta esta alternativa del analisis. Se
entiende que considerar una recarga subterranea complementaria al sistema actual no
es suficiente para cumplir con la demanda solicitada por el cliente.

4.1.5 AlternativaV — Demoler represa actual y construir una nueva mas grande

Se plantea la demolicion de la presa existente y la construccion de una nueva con mayor
capacidad de almacenamiento. Esta opcién permitiria aprovechar al maximo la cuenca
donde se encuentra la presa actual, maximizando el volumen de agua embalsada sin
recarga y reduciendo el area inundada en comparacion con otras alternativas, como
tener dos embalses en la misma cuenca.

En términos de costos de inversion, esta alternativa implica un aumento significativo
relativo a otras, especialmente en el rubro de movimiento de suelo, un aspecto crucial
en obras de represas de materiales sueltos. Dentro de este rubro se debe considerar:

¢ Volumen asociado a la demolicion del dique actual.
e Volumen asociado a la limpieza de sedimentos acumulados en el vaso.
¢ Volumen asociado a construccién del nuevo dique.

Aunqgue parte del material de la demolicién podria reutilizarse en la construccion de la
nueva represa, el hecho de que esta ultima deba tener mayores dimensiones requerira
la extraccién de la mayor parte del material necesario del terreno circundante.

Ademas del costo de la obra, es importante considerar el impacto en la calidad del agua,
gue puede afectar la diversidad de especies en el cauce y en las margenes aguas abajo.
Este impacto se suma a la pérdida de biodiversidad y principalmente de la fauna
acuatica existente en el embalse, que ha estado en funcionamiento durante
aproximadamente diez afios.

Por ultimo, dada la situacion de la cuenca del rio San Salvador aguas abajo del proyecto,
donde se realizan extracciones directas de agua para agricultura y consumo humano,
se debe tener en cuenta el posible aumento significativo de concentraciones de
sedimentos. Este aumento podria afectar negativamente estas fuentes, dependiendo de
la distancia de estas obras respecto al proyecto actual.
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Por las razones mencionadas anteriormente no resulta viable esta alternativa, ya sea
por los altos costos y dificultades de realizacion comparado con las demas opciones,
como por los impactos que generaria la demolicién de la presa actual en la zona.

4.1.6 Alternativa VI — Mantener el sistema actual y construir una represa nueva
en otra cuenca en predio del cliente

Se evalla la construccién de una nueva presa en otra cuenca cercana, en la zona de
actuacion, manteniendo el sistema actual como apoyo. Las cuencas disponibles son
considerablemente mas pequefias que la de la presa existente. A su vez, el embalse
implicaria mayores afectaciones al &rea productiva, a camineria y predios linderos. Por
lo cual, no se considera como una alternativa competitiva contra la opcién 1l y 11l

En la Figura 4-3 se muestran las cuencas adyacentes a la del embalse existente, con
punto de cierre cercano al rio San Salvador. Se aprecia que las cuencas 1, 2, 3y 5 son
considerablemente menores a la de estudio, y la cuenca 4 considerablemente mayor,
pero un embalse en esta afectaria predios linderos.

REFERENCIAS

3 cuenca de estudio

Cuencas cercanas

| Padrones Cliente : | ‘

== Rio San Salvador ; 0 ; 1.000 2.000 m

—— Cauces ' TR — |

Figura 4-3: Cuencas cercanas en la zona de estudio.
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4.2 Analisis multicriterio entre las alternativas Il y Il

De acuerdo con el desarrollo realizado en la descripcion de cada alternativa de la
seccion anterior, las alternativas que a priori se pueden implementar para cumplir los
objetivos del proyecto con un costo razonable y minimizando las afectaciones son las
alternativas Il y Ill. Al tratarse de dos represas, se comparan ambas alternativas
mediante los indicadores definidos en la descripcion de la alternativa 1l (seccién 4.1.2)
para determinar del mejor punto de cierre de la represa. Respecto a la alternativa I,
este se estudia para un volumen de 1.211.600 m3, que es el volumen equivalente a la
suma del volumen almacenado por la represa existente y el volumen fijado de 1.000.000
m3 necesario para el nuevo proyecto.

Se obtienen nuevamente los indicadores 11 a |4 para cada alternativa, aplicando la
metodologia presentada en la seccién Ill.111 del Anexo lll, los cudles se presentan en la
Tabla 4-3. Se observa que el indicador 13 no tiene una diferencia significativa entre una
opcién y la otra, por lo que se excluye del andlisis multicriterio.

Tabla 4-3: Indicadores 11-14 para las Alternativas 1l y lIl. I1 en m3 de agua embalsada / m® de suelo, 12
adimensional, I3 en ha e 14 en metros.

Alt il
Altll

Finalmente, en la Tabla 4-4 se muestra el resultado del analisis, donde se normalizan
los indicadores y se valoran cada uno segun se indica en la dltima fila, obteniéndose,
asi como mejor candidato la Alternativa Il, con el cierre 2.

Tabla 4-4: Resultado de analisis multicriterio con indicadores adimensionales para Alternativa Il y IIl.

Resultado
Alt 111

Altll

Valoracién | 45% | 30% | 5%

4.3 Resumen y seleccion de la alternativa a disefar

En las secciones anteriores se evaluaron alternativas para subsanar la demanda que
incluyen diferentes fuentes de abastecimiento de agua, de las cuéles, de manera
preliminar, la opcion que resulta apta en este proyecto es un embalse de dimensiones
tales que sea capaz de abastecer la nueva demanda prevista, complementado con una
recarga desde el rio San Salvador.

Finalmente se define como alternativa a disenar, la ll: “Disefio de nueva represa en
la misma cuenca que la existente con recarga desde el rio San Salvador”.
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5 Caracterizacion del sistema a disefar

La alternativa seleccionada incluye el disefio de:

a) Una nueva represa, cuya ubicacion de eje corresponde al cierre 2 de la Figura
4-1y de sus obras anexas
b) Un sistema de bombeo y conducciones desde rio San Salvador a los embalses.

En este capitulo se realiza la caracterizacion del entorno fisico sobre el cual se ejecuta
el disefio y se definen:

e La clasificacion de la represa segun sus dimensiones y el riesgo asociado a su
rotura.

e Los criterios de fundacién de la represa y de obtencion de materiales para la
obra segun el suelo existente.

e La capacidad de almacenamiento de la represa a disefiar y el area inundada por
la misma.

e Las cuencas hidrolégicas del sistema.

5.1 Clasificacion del tipo de represa

La represa a disefiar se clasifica segun su altura, area de la cuenca y volumen
embalsado o segun las consecuencias en caso de falla.

5.1.1 Clasificacion DINAGUA

Se proyecta una presa de altura mayor a 5 m, con un volumen de almacenamiento
mayor a 600.000 m? y un area de la cuenca de aporte entre 200 y 500 ha. La misma
queda comprendida como una “Represa Chica” segun los criterios de DINAGUA
establecidos en el Decreto N° 123/999 mostrados en la Figura 5-1.

AREA DE LA CUENCA DE APORTE A LA OBRA
4 ha 40 ha 200 ha 500 ha
A<4ha <A< <A< <A< <A< A 21000 ha
40 ha 200 ha 500 ha 1000 ha
V <12.000 m® = Tajamar Chico
A H<3m 12.000 m*< V < 120.000 m® = Tajamar Mediano
V > 120.000 m* = Tajamar Grande
L
T Im V < 120.000 m® = Tajamar Grande
Tajamar Tajamar Tajamar . 3
U <H< 120.000 m™ <V < 600.000 m” = Represa Chica
Chico Mediano Grande =
R 5m V = 600.000 m” = Represa Mediana
A . 3 .
V < 120.000 m” = Tajamar Grande Represa Represa Represa
Sm=<H
V = 120.000 m* = Represa Chica Chica Mediana Grande

Figura 5-1: Clasificacion de represas y tajamares Grandes, Medianos y Chicos en funcion de los
parametros area de cuenca de aporte (A), altura de presa (H) y volumen maximo a retener (V) (Decreto N°

123/999, 1999).
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5.1.2 Clasificacion SPANCOLD

Se utiliza ademds la clasificacion de las Guia de presas de materiales sueltos del Comité
Espafol de Grandes Presas (SPANCOLD). Esta clasificacién tiene en cuenta el riesgo
potencial que pueda derivar de su rotura. Se definen tres categorias:

o Categoria A: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar
gravemente nucleos urbanos o a servicios esenciales, asi como producir dafios
materiales 0 medioambientales muy importantes.

e Categoria B: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar
dafios materiales o medioambientales importantes o afectar a un reducido
numero de viviendas.

e Categoria C: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir
dafios materiales de moderada importancia y solo incidentalmente pérdida de
vidas humanas. En todo caso a esta uUltima categoria perteneceran todas las
presas no incluidas en las categorias Ay B.

Debido a la ubicacion de la presa, no existen urbanizaciones inmediatamente aguas
abajo de la misma, con lo que el riesgo asociado a las consecuencias de su rotura es
bajo, por lo tanto, se la considera dentro de la Categoria C.

5.2 Suelos en lazonade implantacién de larepresa

Se identifican las litologias presentes en la zona para determinar las condiciones de la
fundacion de la represa y el material disponible para su construccion. Para ello se cuenta
con informacion de los cateos (perfiles estratigraficos y ensayos geotécnicos) descriptos
en la seccion 2.3.4, cuya distribucién de las calicatas se muestra en la Figura 5-3 mas
adelante.

5.2.1 Perfil en el eje de fundacién

En el eje de la nueva represa, se dispone de la informacién de cinco calicatas.
Considerando el perfil de elevacion del terreno natural a lo largo del eje de la nueva
represa que se obtiene utilizando el modelo digital del terreno a escala local del
relevamiento de dron descripto en la seccién 2.3.6, e incorporando los espesores de los
perfiles litologicos de las calicatas, se estima el corte transversal de litologias a lo largo
del eje mostrado en la Figura 5-2.

..-Arcff.‘a limosa y arena fina a gruesai
Granito alterado
Cota terreno natural

65

55
Basamento Cristalino

Cota (m)

&
=]

i | | —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Progresiva (m)

Figura 5-2: Perfil Litolégico estimado a lo largo del eje del cierre de la represa. Progresivas cada 25
metros fuera del cauce y cada 3 metros en el cauce. Las cotas estan referidas al Cero Oficial,
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Como se indica en la siguiente seccion (5.2.2), estos materiales se repiten aguas arriba
en la cafada en la zona de préstamo prevista en la cual se realizaron ensayos
geotécnicos, de esto se tiene que para los materiales presentes en el eje de la presa:

e La capa superior visible trata de un espesor variable de arcilla limosa con arena
fina a gruesa de color negro. Suelo muy compresible y con caracteristicas
resistentes muy sensibles a los cambios de humedad en los primeros 0,2 — 0,3
m debido al alto contenido de raices. Ademas, el espesor de este suelo aumenta
significativamente en la zona de la cafiada S/N, zona de condiciones en general
huimedas que lo hacen un suelo no compactable o no trabajable.

e Por debajo de los espesores de arcilla limosa y arenas, se encuentran el material
granular denominado granito alterado nivel desagregado del basamento
cristalino con escasos finos. Suelo de tensiones admisibles son
significativamente mayores a los de la arcilla antes mencionada.

Ademas, el granito alterado presente resulta un suelo altamente dispersivo al
fujo de agua a través del estrato, esto puede generar un proceso de erosion
interna en suelo de la fundacion.

Consideraciones respecto a la fundacién de la presa:

Tomando lo mencionado respecto a los materiales presentes en la zona del eje de
fundacién mencionadas anteriormente se define que:

e La totalidad del material de la capa superior (arcilla organica y arenas) debe
removerse para la fundacion del cuerpo de la represa. Estos materiales son
utilizados como revestimiento o relleno superficial.

e Los niveles desagregados del basamento cristalino se deben interceptar con un
dentell6bn de material de baja permeabilidad en caso de que la altura de agua en
el embalse sea tal que el flujo a través de este estrato pueda derivar en el
fendmeno de erosion interna.

Lo anterior corresponde a que, en el punto mas bajo de la represa (cauce natural), se
deba remover un espesor de 2,0 m de arcillas oscuras y arenas para la fundacion del
cuerpo de la represa, resultando su punto mas bajo a cota 45,4 metros respecto al Cero
Oficial.

5.2.2 Materiales disponibles en la zona

El suelo en la zona de préstamo es similar al que se encuentra bajo la fundacion
descripto en la seccién anterior con importantes cantidades de niveles graniticos
desagregados granular seguidos del basamento cristalino. Ademas, de la informacién
de las calicatas y de las imagenes capturadas con un dron se identificaron los
afloramientos discontinuos pero abundantes en la zona.

Sin embargo, en algunos puntos se ha detectado material arcilloso, en los puntos con
espesores de aproximadamente 1,5 m de arcilla, en la proximidad se pueden encontrar
afloramientos. La intercalacion de sedimentos finos y afloramientos evidencian que los
depdésitos de arcilla existentes se deben a depresiones en el basamento cristalino, a
pesar de la ausencia de planicies de inundacién que no se forman por las fuertes
pendientes en laderas en la zona. La Figura 5-3 muestra la ubicacion de las calicatas,
los afloramientos mas importantes, y aquellas calicatas donde se encontr6 material
arcilloso.
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A partir de los resultados de los ensayos en las calicatas se obtienen las caracteristicas
de los dos tipos de materiales encontrados por debajo de la capa superficial (granito
alterado y arcillas) identificando que de los ensayos detallados en la seccion 1.1V del
ANEXO |, tres de las muestras ensayadas (muestras 1, 2 y 5) corresponden al granito
alterado y dos (muestras 3 y 4) muestras correspondientes a las arcillas.
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Figura 5-3: Ubicacion de calicatas respecto al eje de disefio. Se identifican afloramientos importantes de
la zona y ubicacién de material arcilloso.

Consideraciones respecto a los materiales para la construccion de la presa:

Se concluye que ambos materiales son aptos para la construccion de la presa, si bien
no difieren significativamente en granulometria y permeabilidad, se plantea una presa
de ndcleo u homogénea modificada (dado que los materiales son similares) en la cual

las arcillas formen parte del nlcleo y dentellén, mientras que el granito alterado forme
parte de los faldones de la presa.

El material de base granular se puede obtener sin complicaciones para el proyecto, dado
gue los niveles graniticos desagregados del basamento cristalino se encuentran en
cantidades abundantes y presenta caracteristicas resistentes aptas, teniendo que
prever el control de la erosion interna por uso de este material.

En cuanto al material fino, ademas de extraerlo de las depresiones del basamento
cristalino, sera necesario obtener material adicional de otras zonas dentro del predio del
cliente para asegurar una cantidad suficiente para la construccion de la represa. Estas
zonas se ubican en las planicies del rio San Salvador y de otros cauces presentes en la
propiedad del cliente, para ello se tomara como un valor estimativo de 3,5 USD/m3 el
movimiento de suelos asociado a este material.
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5.2.3 Curvas HAV del cierre a disefar

En el analisis de alternativas descripto en la seccién 4.1 se trazaron las curvas Altura —
Superficie — Volumen (HAV, de su sigla en inglés height area volume) para el cierre

definido utilizando la topografia de escala nacional del MDT del IDEuy.

En este caso, utilizando el relevamiento MDT a escala local del relevamiento de dron se
determinan las curvas HAV con una mayor precision, la metodologia empleada es la
misma que la que se utilizé con el MDT del IDEuy. El resultado de las curvas cada 1

metro se muestra en la Tabla 5-1 y se visualiza espacialmente en la Figura 5-4.

Tabla 5-1: Curvas HAV en el cierre 2 utilizando el MDT del vuelo de dron de alta precisién altimétrica.
Cotas referidas al Cero Oficial.

Cota (m) |Altura(m)| Area (m?) | Volumen (m3)
47,4 - i i
49,0 1,6 6.931 3.959
50,0 2,6 16.748 15.869
51,0 3,6 28.327 37.870
52,0 4,6 42.928 73.372
53,0 5,6 58.519 124.144
54,0 6,6 78.655 192.153
55,0 7,6 106.175 284.185
56,0 8,6 140.051 406.743
57,0 9,6 182.387 567.327
58,0 10,6 234.460 773.434
59,0 11,6 301.455 1.041.536
60,0 12,6 361.221 1.372.668
61,0 13,6 433.034 1.767.695
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REFERENCIAS

— Eje de cierre de represa
—— Curvas de Nivel Cada 1m (MDT Dron)

Figura 5-4: Curvas de nivel cada 1 m obtenidas del modelo digital del terreno obtenido del vuelo de dron.

Con los resultados de las curvas HAV se determinan el ajuste potencial V = a - H? del
volumen como funcién de la altura 'y A = ¢ - H% del area como funcion de la altura. El
resultado del ajuste y el coeficiente de correlacion lineal de Pearson correspondiente se
muestra en las siguientes ecuaciones:

V(m3) = 826,98 H(m) 2° R

0,9987
5-1

A(m?) = 1.421 H(m) 216

~
I

= 0,9974
5-2

El ajuste fue determinado desde la cota 52,00 metros a la cota 60,00 metros respecto al
Cero Oficial, esto se debe a que es el rango de operacién estimado del embalse con la
cota de vertido a definir. En la Figura 5-5 se muestra el resultado de ambos ajustes junto
a los datos.
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Figura 5-5: Curvas HAV para el cierre de disefio desde cota 52 m a cota 60 m respecto al Cero Oficial.
Lineas punteadas corresponde a ajuste de ecuaciones 5-1y 5-2.
5.3 Cuencas hidrologicas

Para las dos represas del nuevo sistema, se realiza el trazado de las cuencas de aporte
a cada embalse, el resultado se muestra en la Figura 5-6.

Por otra parte, la cuenca hidrolégica resultante de aporte a la toma de extraccion en el
rio San Salvador se muestra en la Figura 5-7 junto a la cuenca de aporte de la estacion
de Paso Ramos.

Los principales parametros geomorfologicos de interés de cada cuenca se resumen en
la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Parametros morfoldgicos de cada cuenca de aporte a embalses y a toma de extraccion.

p AH
Cuencas Area (km?) er?r? cg| b;a(L:(%f) - (%)
Represa existente 0,6 0,72 34
Represa nueva 3,2 2,83 1,1
Toma extraccién 935,6 80,79 0,2
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Figura 5-6: Cuencas de aporte a los dos embalses Sobre curas de nivel cada 5 metros obtenidas con el
MDT del IDEuy.

Cuenca toma extraccion
I—.1 Cuenca Paso Ramos

Figura 5-7: Cuenca de aporte a la toma de extraccion sobre cuenca de aporte a la estacion 178.0 Paso
Ramos. Imagen de fondo: Google Hibrido®. PC: abreviacién de “Punto de Cierre”.

8 https://mtl.google.com/vt/lyrs=y&x={x}&y={y}&z={z}
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6 Analisis de variables hidro-meteoroldgicas

Para el sistema de abastecimiento a disefiar conformado por dos embalses y una toma
de extraccion se definen las variables meteorolégicas e hidrolégicas que permitiran
evaluar su comportamiento frente a la demanda.

6.1 Variables meteoroldgicas
6.1.1 Precipitacion

Se realiza un analisis de los datos de precipitacion diaria de las estaciones
pluviométricas descriptas en la seccion 2.3.8. En la Tabla 6-1 se resumen algunos
estadisticos referidos a cada una de estas series de datos.

Se observa que se cuenta con dos blogques de series de precipitacion, 44 afios de datos
de INUMET y 30 afios de datos de UTEi. De acuerdo con el Manual de pequefias presas
(DINAGUA, y otros, 2011), para que el andlisis estadistico del balance en el embalse
sea consistente, se propone un periodo de analisis histérico mensual de por lo menos
30 afios.

En cuanto a la calidad de datos de las estaciones, INUMET, menciona en la respuesta
a la solicitud de datos de pluviémetros que particularmente la estacién de Corralito
(Perseverano) cuenta con poca informacion y discontinua, por lo que no es confiable. A
su vez, en la Tabla 6-1 se observa que la estacion de Cafiada Nieto cuenta con muchos
faltantes (mas de 3 afos), por lo que se decide realizar el balance hidrico utilizando la
serie de estacion Chileno, por su cercania a la zona de estudio después de las dos ya
mencionadas. Considerando la baja cantidad de faltantes de la estacién seleccionada
(46 datos), se realiza una correccién dia a dia para cada uno de los faltantes.

Tabla 6-1: Resumen de principales estadisticos de la serie de datos de las estaciones pluviométricas.

Cantlfjad Cantidad de Dias . L .
., de dias Lluvia maxima

Pluviémetro datos de p

de la . (mm/dia)

. faltantes [luvia
serie

Cafada Nieto 16.192 410 2.907 186
Chileno 16.192 46 3.018 240
Ombues de Lavalle 16.192 236 3.190 165
Miguelete 16.192 95 3.223 250
Corralito (Perseverano) 10.713 1.131 1.241 140
Cardona 10.713 35 1.831 220
Santa Catalina 10.713 27 1.891 220
Rodo 10.713 23 1.898 192
Egafna 10.713 168 1.638 200
Palmitas 10.713 31 1.890 176

6.1.1.1 Correccién de serie de precipitacion - Chileno

Con el objetivo de obtener una Unica serie de datos de precipitacion diaria completa y
consistente para realizar el balance hidrico, se seleccionan una serie de estaciones con
las cuales poder completar los datos faltantes de la estacion Chileno y verificar la
consistencia de los dias de lluvia y no lluvia. Del resumen estadistico previo se decide
descartar la estacion pluviométrica Corralito (Perseverano).

Se realiz6 el andlisis de doble masa de la estacion Chileno frente a todas las estaciones.
Como se puede observar en la Figura 6-1, las estaciones Cafiada Nieto y Egafia poseen
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un alejamiento de larecta X=Y. La no correlacién del acumulado interanual con los datos
de Cafada Nieto es compatible con la cantidad excesiva de faltantes. Ademas, se
observa que la estacibn Ombues de Lavalle, siendo la segunda estacidn que mas
faltantes posee, no parece tener incoherencias en el analisis de doble masa. Esto se
debe a que la excesiva cantidad de faltantes son consecuencia de que la estacion se
volvié inactiva los dltimos 3 meses de datos recabados.

»10*

35

251

P. Acum. Inter.(mm) - Otra
%]

3.5 4
x10*

0 0.5 1 1.5 2 25 3

P. Acum. Inter. (mm) - Chileno

Figura 6-1: Analisis de doble masa estacion Chileno.

Por otro lado, se calculé el porcentaje de correlacion diaria que hay en los dias de lluvia
de la estacion Chileno frente a las demas estaciones. El resultado se muestra en la
Tabla 6-2. Se observa la influencia que tiene la distribucién espacial en la correlacién de
dias de lluvia entre estaciones, y en particular con la estacion Chileno.

Tabla 6-2: Porcentaje de correlacion de dias de lluvia de la estacion Chileno frente a las demas

estaciones.
. Ombues .
Estacién Estanzuela Ca_nada Chileno de (_Zoloma Cardona
Nieto Miguelete
Lavalle
Porcentaje 89% 92% 100% 93% 94% 76%
Santa p o .
Catalina Rodé Egafia Palmitas
76% 76% 76% 76%

Teniendo en cuenta este andlisis y el resultado de doble masa se eligieron las
estaciones de Ombues de Lavalle y Colonia Miguelete para corregir los datos faltantes
en la serie de datos de la estacion Chileno y revisar los datos de precipitacion en busca
de outliers en la serie de datos. Se destaca que, pese a la distancia que se registra entre
la estacion de La Estanzuela y la estacién Chileno, debido a la fiabilidad de los datos,
esta también se utiliza para chequear outliers en la serie de datos y corregir los datos
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faltantes en caso de que el dia que falten datos en estacion Chileno también falten datos
en Ombues de Lavalle y Colonia Miguelete.

En el ANEXO |V se presenta el analisis realizado para la serie de datos de la estacion
Chileno y las demés estaciones. En la Figura 6-2 se presenta la serie histérica de
precipitacion diaria corregida de la estacién Chileno. El periodo seleccionado para
trabajar comprende del 1 de enero de 1980 hasta el 30 de abril de 2024.
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Figura 6-2: Serie de precipitacion historica diaria corregida de estacion pluviométrica Chileno.

6.1.2 Evaporacion tanque A

Debido a la distancia de la estacion La Estanzuela a la zona de estudio y con el objetivo
de corroborar la consistencia de los datos a utilizar, se compararon los valores de
evaporacion de tanque A frente a los datos del ciclo medio mensual de evaporacion de
tanque A en Mercedes Soriano, siendo que la zona de estudio se encuentra mas
cercana a Mercedes.

Siendo que el periodo de los datos de Mercedes es de 1985 a 1999, a partir de la serie
diaria de La Estanzuela se construye el ciclo medio mensual de evapotranspiracion para
el periodo comun de los datos. El resultado de la comparacion de ambos ciclos medios
se muestra en la Figura 6-3. Se puede observar que los valores son muy similares entre
si, incluso dando mas alto en algunos meses en la estacion de Mercedes, algunos
meses igual y en otros meses mas alto en la estacion de La Estanzuela.

Por lo tanto, se decide trabajar con los datos de la estacién de INIA La Estanzuela al
tratarse de una serie de datos de mayor duracion que la que se usé para construir el
ciclo medio anual en la localidad de Mercedes. Se obtuvieron datos de Evaporacion de
tanque A para el periodo comun de los datos de Precipitacion (1980-2024).

45



Proyecto de Grado - 2024

DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR
300 T T T T | I T 1

T | I T
I MVOTMA Mercedes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

[ INIA Estanzuela
Figura 6-3: Ciclo medio anual de Evaporacién tanque A para la localidad de Mercedes y para La

Set Oct Nov Dic
Estanzuela.

250 -

Evaporaciéon (mm/mes)
- 5]
3 2
I T

g

Ago

En la Tabla 6-3 se presenta el promedio mensual de Evaporacién Tanque A desde enero
de 1980 hasta abril de 2024, y en la Figura 6-4 el resultado de la serie diaria.

Para utilizacion de este resultado en la modelacién de balance hidrico como evaporacion
en los embalses del sistema, se multiplican estos valores de evaporacion obtenidos por
el coeficiente 0,7.

Tabla 6-3: Valores promedio de Evaporacion Tanque A para el periodo en estudio.

Mes Promedio (mm/mes)
Ene 273,7
Feb 200,4
Mar 170,7
Abr 113,4
May 78,0
Jun 58,5
Jul 64,3
Ago 89,6
Set 114,3
Oct 154,3
Nov 201,1
Dic 262,6
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Figura 6-4: Serie de evaporacion de tanque A diaria obtenida de INIA - La Estanzuela.

6.1.3 Ciclo medio anual de evapotranspiraciéon

Para determinar la ETP en la zona de estudio se utiliza el mapa de isolineas de
Evapotranspiracion Potencial media anual del Manual de Pequefas Presas (DINAGUA,
y otros, 2011) mostrado en la Figura 15-1 del ANEXO I, donde se obtiene un valor de la
ETP media anual de 92 mm. A partir de los coeficientes de distribucién mensual del ciclo
medio anual mostrado en la segunda fila de la Tabla 6-4 se pondera por un valor cada
mes y se obtienen los valores de la ETP mensual.

Tabla 6-4: Evapotranspiracion potencial media mensual.

Mes Coeficiente| ETP (mm/mes)
Ene 1,88 173,1
Feb 1,45 1334
Mar 1,19 109,5
Abr 0,73 67,2
May 0,44 40,5
Jun 0,29 26,7

Jul 0,35 32,2

Ago 0,55 50,6
Set 0,78 71,8
Oct 1,12 103,0
Nov 1,47 135,2
Dic 1,78 163,8

6.2 Caudal Ambiental
6.2.1 Caudal ambiental en el rio San Salvador

Se realiza la definicion del caudal ambiental a verificar en el rio San Salvador en el
disefio de la toma de extraccion para recarga de los embalses. Se utiliza como ubicacién
la misma que la toma de extraccion actual. Se parte de que, en la evaluacion del
funcionamiento del sistema actual, mas precisamente en la seccién 3.1.2, ya se calculd
el caudal ambiental de cada mes a partir de la serie de datos medidos en Paso Ramos
y llevado al punto de cierre usando el cociente de las areas de cuencas de 0,43, donde
se aplico el criterio del caudal que tiene 80% de permanencia en la serie establecido en
el Decreto N°368/018.

Por otra parte, de los caudales especificos regionalizados de la DINAGUA presentados
en la seccién 2.3.7.2, también se puede calcular el caudal ambiental de cada mes como
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el que tiene 80% de permanencia, la metodologia se presenta en el ANEXO V. El
resultado de aplicacién de ambas metodologias se muestra en la Tabla 6-5, siendo
Qs0,aatos (I/S) €l caudal ambiental obtenido con datos presentado anteriormente y Qg reg.
(I/s) el caudal ambiental obtenido utilizando la regionalizacion estadistica.

Tabla 6-5: Caudales de 80% de permanencia en el punto de ubicacion de la toma de extraccion existente
estimado con 11 afios de datos (Tabla 3-2) y con la regionalizacion de la DINAGUA.

Mes Qgo,datos (I/S) Qgo,reg (I/S)
Ene 586,6 222,6
Feb 896,7 504,3
Mar 706,6 602,5
Abr 1.143,6 818,5
May 1.824,0 1.485,4
Jun 1.673,8 1.439,9
Jul 1.907,8 1.409,6
Ago 1.256,8 1.173,3
Set 1.096,2 1.087,9
Oct 1.042,2 1.791,9
Nov 1.121,9 1.130,6
Dic 764,6 4454

Se observa que el resultado que se obtuvo de las curvas de permanencia con la serie
de datos de 11 afios es mas restrictivo que la utilizacién de la regionalizacion de
caudales. Se decide entonces utilizar como caudal ambiental el obtenido de la serie de
11 afios de datos para modelar la operacion del sistema en el balance hidrico.

6.2.2 Caudal ambiental en la Canada sin nombre

A continuacién, se calcula el caudal ambiental para la cuenca de aporte al embalse
existente, con una extension de 382 ha. En este caso, al tratarse de un embalse, el
Decreto N°368/018 establece que el caudal ambiental es aquel que tiene 60% de
permanencia en la serie de datos.

En este cauce no se cuentan con datos medidos de caudal en el punto de cierre de la
cuenca de aporte considerada, por lo tanto, se decide utilizar como caudal ambiental el
obtenido de la regionalizacién estadistica utilizada anteriormente. El resultado de caudal
ambiental se muestra en la Tabla 6-6.
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Tabla 6-6: Caudales de 60% de permanencia inmediatamente aguas abajo de la represa existente.

Mes Qe (I/9)
Ene 1,6
Feb 3,7
Mar 4.4
Abr 4.3
May 7,9
Jun 7,6
Jul 7,5
Ago 9,3
Set 8,7
Oct 14,2
Nov 9,0
Dic 3,2

6.3 Disponibilidad media de agua en la cuenca de la Cafiada S/N

Se determina la disponibilidad media de agua como aporte a los dos embalses,
dividiendo en dos cuencas considerando la nueva represa a disefiar. Las cuencas de
aporte a cada embalse se muestran en la Figura 5-6 y en la Tabla 6-7 se resumen las
principales caracteristicas utilizadas para la modelacion de los escurrimientos medios.
Se utilizé la interseccién de cada cuenca con las unidades de suelo del CRSU para
determinar el agua disponible como ponderacion de areas. Ademas, se le resta a cada
cuenca el area del embalse, tomando como volumen del embalse nuevo 1.000.000 m3.

Tabla 6-7: Tabla resumen de la cuenca de cada embalse.

Cuenca Area (ha) Agua Disponible (mm)
Represa existente 286,3 139,8
Represa nueva 55,9 104,6

Dado que el area de ambas cuencas (incluyendo el area inundada) suman 382 ha y la
estacion pluviométrica Chileno se encuentra a 22 km, se asume que la precipitacion de
la estacion pluviométrica es representativa de la lluvia en ambas cuencas. Ademas, el
ciclo medio anual de evapotranspiracién potencial también se considera el mismo para
ambas cuencas.

A partir del modelo de Témez descripto en el Anexo VI, seccion VLIV, se realiza el
balance hidrico de paso mensual mediante planilla de célculo, con los datos de
precipitacion acumulada mensual y evapotranspiracion potencial mencionados. Se
obtiene la serie de aportes de escorrentia mensual presentadas en la Figura 6-5, la cual
corresponden con los valores de entrada al balance hidrico al embalse que se presenta
mas adelante.
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Figura 6-5: Serie de aporte de escorrentia en mm mensuales obtenidos a partir del modelo de Temez
para las dos cuencas. Para pasar a volumen se multiplica cada una por el area de la cuenca presentado

en la Tabla 6-7.
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Figura 6-6: Caudal medio mensual de escorrentia en I/s para cada represa.

6.4 Disponibilidad de agua en el rio San Salvador

Se determina cudl es el volumen disponible de agua en el rio San Salvador, tomando
como punto de extraccién la misma ubicacién que la toma existente, la cual se encuentra
condicionado por el caudal maximo aprobado de 120 I/s y al volumen anual de
1.850.000 m3.

De acuerdo con el andlisis de falla de la toma de extraccion en ese punto del cauce
(seccion 3.1.2) la probabilidad de no poder extraer el maximo habilitado de 120 l/s
aumenta significativamente para los meses de verano. En el andlisis mencionado se
realiz6 una primera estimacion de la frecuencia de extraccién para un valor fijo de caudal
igual al maximo habilitado.
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Se debe determinar entonces cudl es el volumen disponible para la toma de extraccion
condicionado a la normativa habilitada, pero considerando que en periodos secos no se
podra extraer el caudal habilitado dado que se debe dejar escurrir el caudal ambiental.

En la presente seccion se determina cuando se puede bombear desde la toma de
extraccion utilizando los 11 afios de datos de caudal en el rio San Salvador ajustados al
punto de ubicacion de la toma de extraccion de la misma manera que en analisis de las
fallas de la toma existente.

Un determinado dia se puede extraer un valor de caudal objetivo, si el caudal de
escorrentia en el San Salvador (Qss) es tal que, se cumple:

QSS = Qamb + Qext
6-1

Siendo

e Qump €l que se obtuvo del andlisis de la seccion 6.2.1
e Q.. €l caudal de extraccion diario objetivo de la toma

Considerando el aumento de las fallas en los meses de verano mencionado, se decide
reducir el caudal de extraccion objetivo para el periodo de zafra (Nov-Abr) y mantener
el caudal maximo aprobado fuera de zafra (May-Oct).

El resultado de los dias de extraccion para diferentes configuraciones de bombeo se
muestra en la Figura 6-7, donde una configuracién “Q1 — Q2” corresponde a operar a
caudal Q1 fuera de zafray Q2 en zafra. Los resultados de dias de extraccion por mes
son los del eje principal y se muestra la cantidad de datos faltantes en la serie de caudal
por cada mes en el eje secundario invertido.

50 U ] r w ]
| y oo 5

45 | G- 10
C—J60-60 15

5060 o

40 |- R 120-60 20
12080 15

35l I 20-120 an

fad
h =

]
=

= i

Extraccion por mes
Faltantes por mes

th

1990 1992 1994 1996 1998

Figura 6-7: Dias de extraccién mensual para diferentes configuraciones de bombeo. En eje invertido se
muestra la cantidad de faltantes asociadas a cada mes.

De la grafica anterior se observa que no existen variaciones significativas entre las
configuraciones, dado que los dias que puedo extraer o no el caudal objetivo esta
dominado principalmente por los dias que puedo cumplir 0 no con el caudal ambiental
(configuracién 0-0 de la grafica). De todas formas, se opta una configuracién “120-80”,
es decir, extraccion de 120 I/s fuera de zafra y 80 I/s durante la zafra.
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Para la configuracion seleccionada, resultados estadisticos de extraccibn mensual se
muestran en la Tabla 6-8. Para la definicion de estos estadisticos se excluyeron los
meses que tenian mas de cinco dias de datos faltantes. Los histogramas de ocurrencia
de cada extraccion para cada mes del afio se muestran en la Figura 15-32 y en la Figura
15-33 del Anexo VI.

Tabla 6-8: Estadisticos de dias de extraccion para cada mes del afio utilizando una configuracion de
bombeo 120 I/s - 80 I/s.

Mes May Jun Jul Ago Set Oct

Promedio Dias Extraccion 20,8 19,9 21,3 21,0 22,4 22,5
Minimo Dias Extraccion 0,0 0,0 3,0 2,0 8,0 4,0

Maximo Dias Extraccion 31,0 30,0 31,0 31 30,0 31,0

Mes Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Promedio Dias Extraccion 23,1 24,7 20,9 20,7 24,0 24,2
Minimo Dias Extraccion 11,0 3,0 0,0 9,0 0,0 9,0

Maximo Dias Extraccion 30,0 31,0 | 31,0 | 28,0 31,0 30,0

De acuerdo con los resultados estadisticos y con los histogramas, la variabilidad de dias
de extraccion es tal que no es trivial definir cual es la cantidad de dias para cada mes
que se pueda asegurar la extraccién, al menos en valor estadistico. Por ejemplo, en
caso de que se use el valor promedio de dias de extraccién de cada mes, en el modelo
de balance hidrico del sistema se estaria sobrestimando la cantidad de agua que hay
en el rio San Salvador para meses correspondientes a afios secos, que hay cero dias
de extraccion.

6.4.1 Correlacidon con Precipitacion

Dado que se cuentan con una serie de 10 afios de caudal para la estimacion de dias de
extraccion por mes, para realizar la modelacion de balance hidrico que se describe mas
adelante es necesario extender esta serie de datos. Se busca obtener una cantidad
razonable de afos de datos de disponibilidad de agua desde la cuenca del rio San
Salvador.

Para el periodo comun de los datos, se compara la precipitacion mensual de la estacion
pluviométrica Chileno (corregida segun la seccion 6.1.1.1) contra los dias de extraccion
de cada mes para la configuracion de bombeo definida anteriormente. Se descartan de
este analisis los meses que estan incompletos de la serie de caudales. Se obtiene el
gréafico de la Figura 6-8 con los dias de extraccion en el eje principal y la precipitacion
mensual en el eje secundario invertido.
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Figura 6-8: Relacién entre la precipitacion mensual Chileno y los dias de extraccion por mes de la
configuracion 180 I/s - 80 I/s. No se grafican dias de extracciéon de meses con datos faltantes.

Del gréfico anterior se observa que a nivel mensual siempre que los dias de extraccién
fueron bajos, la precipitacion mensual registrada en la estacién Chileno fue
significativamente baja.

En base a esto se ajusta los dias de extraccion a partir de la precipitacion mensual. Para
ajustar los dias de extraccion de un determinado mes se considera la precipitacion del
mes sumada a la del mes anterior, para contemplar las condiciones antecedentes de la
cuenca. Con esto se obtienen rangos de precipitacion y para cada uno de esos rangos
se define un valor de dias de extraccion para ese mes. Los rangos definidos y el valor
de dias de extraccion asociada a cada rango se muestran en la Tabla 6-9.

Comparando el ajuste aplicado al periodo comun de los datos medidos, se observa que
en general el ajuste esta del lado de la seguridad respecto a los datos reales, siendo
85% del tiempo los dias obtenidos con los datos mayor que los dias de extraccion
obtenidos a partir del ajuste.

Se observa que incluso en las condiciones mas favorables (20 dias de extraccién todos
los meses de zafra) se obtiene que para la operacién definida de 120 I/s fuera de zafra
y 80 I/s en zafra, considerando 20 horas de extraccion diarias el volumen de explotacion
anual es de 1.728.000 m3, que resulta inferior al valor aprobado de explotaciéon anual
de 1.850.000 m3.

La validacion de los rangos definidos se hizo mediante el balance hidrico de embalses
del sistema, comparando el resultado de utilizar los dias de extraccién registrados y los
dias de extraccién obtenido con el ajuste. El resultado se presenta en la seccién VI.VL.I
del ANEXO VI.
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Tabla 6-9: Ajuste de dias de extraccion mensual en funcion de rango de precipitaciones en la estacion
pluviométrica Chileno.

Pes T Pmes anterior (MM) Dias Extraccion
> 220 20
170 - 220 16
120-170 10
80 -120 6
30-80 2
<30 0

6.5 Avenida de proyecto

La avenida de proyecto es la avenida utilizada para el dimensionamiento de la presa, su
cota coronamiento y la evacuacién de las aguas excedentarias, considerando un
periodo de retorno (Tr) en concordancia con las normas de disefio empleadas.

Dichas normas distinguen entre avenida de proyecto y avenida extrema, y de su
aplicacion se determina el Nivel de Avenida de Proyecto (NAP), Nivel Maximo Normal
(NMN) y Nivel de Avenida Extrema (NAE), los cuales se presentan en la seccién 9.1y
se muestran graficamente en la lamina LO3.

6.5.1 Periodo de Retorno

Para la represa, segun el riesgo de consecuencia en caso de rotura y de la vida til de
la misma se define el periodo de retorno a ser utilizado en la verificacion de avenidas
extremas. Para seleccionar este periodo de retorno se utiliza la clasificacién de la
represa definida anteriormente en la seccién 5.1.

Segun DINAGUA, tratandose de una “Represa Chica”, utilizando la recomendacién del
Manual de disefio y construccién de pequefias presas (DINAGUA, y otros, 2011) el
periodo de retorno asignado para el calculo de la avenida de proyecto es de 100 afios

Segun SPANCOLD, con la categoria de la presa definida, utilizando la Tabla 6-10 se
asigna un periodo de retorno para la avenida de proyecto de 100 afios y un periodo de
retorno para la avenida extraordinaria de 500 afos.

Tabla 6-10: Periodos de retorno de la avenida de proyecto y avenida extrema.

Categoria | Avenida de proyecto (T, afios) | Avenida extraordinaria (T, afios)

A 1.000 5.000 — 10.000
B 500 1.000 —5.000
C 100 100 - 500

Considerando que ambas normativas coinciden en el periodo de retorno para la avenida
de proyecto, se utiliza un periodo de retorno para el disefio de 100 afios. A su vez, como
la presa entra en una categoria C, segun el SPANCOLD, se utiliza para su verificacion
una avenida extraordinaria de periodo de retorno de 500 afios.

6.5.2 Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion (T¢) representa el tiempo de viaje de una gota de lluvia que
cae en el punto hidraulicamente méas alejado de la cuenca y escurre superficialmente
hasta su salida. Es decir, que es el tiempo a partir del que toda la cuenca esta
contribuyendo al caudal en el punto de salida de la cuenca.
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Aplicando el desarrollo presentado en el ANEXO VII, seccion VII.I (Kirpich, 1940), se
obtiene un tiempo de concentracion T = 0,88 horas

6.5.3 Método NRCS

Con el método NRCS (Natural Resources Conservation Service, 1997) se estima un
volumen de escurrimiento de una tormenta de disefio para un periodo de retorno y
condiciones determinadas de la cuenca. En el ANEXO VIl , seccién VII.II se presenta el
desarrollo de este método.

Tabla 6-11: Condiciones de suelo y numero de curva asociados a la cuenca.

_ - Grupo NUmero Imin
Unidad Area (ha) Uso de suelo Hidrolégico | de Curva | (mm/h)
San Gabriel 24,0 Cultivo en hilera C 78,0 12
— Guaycurd
Eahada 268,4 | Cultivo en hilera D 89,0 1,2
Nieto
Total 292.4 Cultivo en Hilera Promedio 88,1 1,2

Segun las condiciones de suelo presentadas en la Tabla 6-11 se obtiene el caudal
maximo y volumen de escurrimiento para distintos periodos de retorno. Si bien se disefia
con el periodo de retorno de 100 afios y se evaluara luego el funcionamiento de la presa
para un T, de 500 afios, se desea ver cual es el funcionamiento de la misma para T, mas
bajos, los cuales seran mas frecuentes, por lo que en la Tabla 6-12 se presentan los
resultados de caudal y volumen de escurrimiento obtenidos, mientras que en la Figura
6-9 y Figura 6-10 se presentan los caudales de entrada de proyecto (Tr = 100 afios) y
de verificacién (Tr = 500 afios) .

Tabla 6-12: Resultados obtenidos de la aplicacién método NRCS.

Resultados | T, =5 | T, =10 | T, =100 | T, = 500

m3
Omin(—) | 202 | 258 44,1 57,0
S

V,o.(Hm3) | 0,13 0,15 0,23 0,28
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7 Volumen de almacenamiento y manejo de sistema

En el presente capitulo se define el volumen a embalsar por la nueva represa,
considerando los criterios de manejo del sistema de almacenamiento conformado por
dos embalses y una toma de extraccion.

Los pasos que se desarrollan son:

e La distribucibn de la demanda ambiental y agricola entre las diferentes
componentes del sistema.

e El empleo de la toma de extraccion como aporte a los dos embalses.

e Definicion de cuando hay suficiencia de abastecimiento de la demanda
ambiental y de riego.

e Definicion del volumen a embalsar en la represa (Cota de vertido).

El manejo del sistema de almacenamiento se modela a partir del balance hidrico de
paso mensual aplicado a los dos embalses del sistema utilizando la metodologia
descripta en la seccion VI.I del ANEXO VI, donde se define que la toma de extraccion
es una fuente de abastecimiento a los embalses y no directamente para riego.

Para la definicion de cada componente del manejo, se hace referencia a las variables
de las ecuaciones 15-4 y 15-5 presentadas en la seccién VI.Il del ANEXO VI.

7.1 Criterios generales de modelacion de balance hidrico

Todas las modelaciones del manejo a partir del balance hidrico de embalses que se
presentan en este capitulo consideran las siguientes variables “fijas”:

e Precipitacién y evaporacién en la zona de los resultados del andlisis de las
secciones 6.1.1y 6.1.2 respectivamente.

e Escorrentia de aporte a ambos embalses que se obtuvo en la seccion 6.3
aplicando el modelo de Témez.

e Demanda ambiental determinada en la seccion 6.2.2

e El volumen disponible resulta de los dias de extraccién por mes definidos en la
seccion 6.4, multiplicando por las horas de operacion del bombeo, en este caso
se decide utilizar para el disefio una operacion de 20 horas del dia.

Ademas, se considera que el volumen “muerto”:

e Del embalse nuevo es de 46.103 m3, definido con la cota de la obra de toma
mas adelante (seccién 9.1.1 del Disefio de represa). Definido en funcién de la
sedimentacion en el embalse.

e Del embalse existente es de 21.160 m3 definido como el 10% del volumen total.

7.2 Uso de cada embalse

A continuacion, se establece como se realiza el cumplimiento de la demanda ambiental
y de riego, de manera de simplificar el manejo del sistema.

Se define que la totalidad de la demanda de caudal ambiental del sistema establecido
en la seccion 6.2.2 se verifica desde el embalse chico, hacia aguas abajo de este
(Vamb®? = 0, de ecuacién 15-5 del ANEXO VI). Esta decision se sustenta en que entre
los dos embalses existe un tramo corto de la Cafiada Sin Nombre, sin ninguna zona de
importante consideracién ambiental, esto se menciona en la identificacion de impactos
més adelante (capitulo 11)
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Por otra parte, la totalidad del caudal demandado para riego establecido en la seccion
2.3.13 sera abastecido desde la represa nueva, hacia el sistema de riego
(Vriego®* = 0, de ecuacién 15-4 del ANEXO VI). Esta decision disminuye la cantidad
de unidades de bombeo a disefar y a su vez permite disponer de una mayor cantidad
de agua en el embalse chico para cumplir con la demanda ambiental.

7.3 Recarga a cada embalse

Se define como se distribuye el volumen disponible del rio San Salvador entre las dos
represas. Para ello, se consideran las consecuencias de no cumplir con la demanda de
cada represa, y la cantidad en volumen de demanda asociada a cada represa.

7.3.1 Criterio de llenado de cada embalse

Se decide que, el volumen disponible desde el rio San Salvador se utiliza:

e Para llenar la represa nueva hasta la totalidad del embalse, es decir hasta
X = 100% del volumen maximo segun el esquema de la Figura 15-30 de la
metodologia de resolucion.

e Para mantener el embalse chico en un porcentaje del volumen maximo X% tal
que asegure el cumplimiento del volumen ambiental en afios secos. Este valor
X% se ajusta para obtener un cumplimiento de la demanda ambiental suficiente
a definir.

Esto se sustenta en que, en promedio, para la represa nueva hay una mayor diferencia
entre el volumen disponible en la cuenca de aporte® respecto a lo necesario. En la Tabla
7-1 se presenta la comparacion entre lo necesario de cada represa comparado al
volumen promedio de escorrentia anual. Considerando que la represa existente tiene
una cuenca incremental de aporte de 64 hectareas y la represa nueva una cuenca de
318 hectareas.

Tabla 7-1: Comparacion entre volumen necesario y disponible de la cuenca para cada represa.

Volumen Volumen anual de
Represa Demanda , 3 3
necesario (m>) cuenca (m?)
Existente Ambiental 214.909 185.142
Nueva Riego 1.414.260 W 914.139

(1): Segun la Tabla 2-4 para un area de 450 ha con dotacién media de 3.000 m?/ha, considerado pérdidas.

7.3.2 Criterio de distribucion de recarga a cada embalse

Si bien se considera que no es necesario mantener el embalse existente al nivel
méximo, se disefia el sistema de tal manera que el volumen disponible que hay en el rio
San Salvador se utilice con prioridad para mantener el volumen del embalse chico por
encima del umbral a definir, y luego que el restante se utilice para llenar el embalse
nuevo.

La decision se fundamenta en que el volumen ambiental tiene prioridad, y recargar el
embalse nuevo previo al chico condiciona el volumen disponible para cumplir la
demanda ambiental en afios agricolas secos. En la seccion VI.VI.II del ANEXO VI se
presenta la modelacion del balance hidrico para diferentes érdenes de recarga, donde

° Determinado utilizando los caudales especificos regionalizados (DINAGUA, 2019) para el area
de la cuenca de cada represa.
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se visualiza el aumento significativo del déficit ambiental al recargar primero el embalse
nuevo.

En términos del disefio del sistema de conduccién desde el rio San Salvador a los
embalses, se debe disefiar una linea de impulsién tal que se pueda operar en funciéon
de los niveles en cada uno de los embalses.

7.4 Criterios de grado de satisfaccion del sistema

En la presente seccion se definen los criterios que establecen cuando el abastecimiento,
en funcion de lo demandado, es satisfactorio para la demanda ambiental y de riego.

En la modelacién del balance hidrico, se emplea el método de resolucion del paso
discreto descripto en la seccion VLI del ANEXO VI. En la resolucién del paso discreto
del balance hidrico, se obtienen los volimenes de demanda ambiental y de riego
abastecidos “Vympi” Y “Vriego,i’ Que pueden ser menores o igual a los volumenes

objetivos de cada una de estas demandas “Vobjampi” Y “Vobjriego,i -

Para evaluar si el abastecimiento es satisfactorio se utiliza la garantia de cada demanda,
siendo la garantia de abastecimiento la razon del valor abastecido con respecto al valor
objetivo, obtenidos en cada paso de la modelacion de balance hidrico.

7.4.1 Suficiencia de la demanda ambiental

Para que el abastecimiento de la demanda ambiental resulte satisfactorio, se define que
se debe cumplir que la garantia de abastecimiento sea igual a 100% en la totalidad de
los meses. Es decir, en cada mes se compara el Vg,,;,; con el Vobj,y,,; utilizando la
siguiente formula:

Vamb,i

= ——— (= 100 % si es satisfactoria)
VOb]amb,i

amb

7-1

Siendo G,,,p la garantia de abastecimiento para la demanda ambiental. El criterio de
suficiencia definido se debe a que todos los meses se deben mantener las condiciones
aptas para tener una conservacion ecol6gica aguas abajo del sistema.

En caso de que esto no se cumpla en la modelacién, corresponde a una falla ambiental.
En caso de falla, en el modelo:

e Se analizan los criterios de recarga al embalse existente, aumentando el
volumen recargado para cumplir la satisfaccion ambiental si existe disponibilidad
desde el rio San Salvador.

e Si aumentar la recarga no soluciona el problema, se identifican cuales son las
causantes climaticas de la falla.

Utilizando este criterio de demanda ambiental suficiente, se obtiene que el embalse
chico se debe llenar hasta un 65% del volumen méximo, lo que es equivalente a llenar
hasta una altura de 6,27 metros por encima del fondo del embalse existente. La
metodologia aplicada es descripta en la seccion VI.VI.I del Balance hidrico de embalses.
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7.4.2 Suficiencia de la demanda de riego

Para que el abastecimiento de la demanda de riego resulte satisfactorio, se debe cumplir
que, en la totalidad de la zafra, la garantia de abastecimiento sea igual al 100%. Es
decir, se compara la suma en un afio agricola el paso mensual del modelo de V;.;.g0,; ¥

de Vobjyieg0, Utilizando la siguiente ecuacion:

Zzafra{vriego i)
Griego = — (=100 % si es satisfactoria)
rego Zzafra(VOb]riego,i)

7-2

Siendo G4, la garantia de abastecimiento de la demanda de riego. Este criterio
corresponde a que la zafra fue satisfactoria si los resultados productivos no son
sensiblemente menores a los esperados por la aplicacion del riego. Los casos en los
que no se cumple el criterio de suficiencia se denominan fallas de riego en el sistema.

Fallas con preaviso:

Se identifican las fallas en las que las condiciones previas a la zafra son desfavorables
(“fallas con preaviso”), tomando como indice el volumen de agua en el embalse al final
del mes de agosto. Se toma como indice el volumen al final del mes de agosto dado
que, en términos de gestién de riego, la decision de la disminucién del area a plantar se
debe necesariamente tomar en agosto y plantar durante setiembre.

7.5 Ajuste de la cota de vertido en el embalse nuevo

Con los criterios generales definidos al comienzo del presente capitulo (seccién 7.1),
recargando el embalse existente hasta el 65% y con el restante recargando el embalse
nuevo hasta el 100% se tienen definidas las variables del sistema en el balance hidrico
a menos del volumen de demanda de riego.

En la presente seccidn se evalla, para diferentes cotas de vertido del embalse nuevo,
la capacidad que tiene el sistema de alcanzar en las zafras una garantia de riego
satisfactoria. Se realiza la modelacién de balance hidrico para una totalidad de 44 afios
agricolas, desde mayo de 1980 a abril de 2024.

Se considera una demanda de riego para abastecer 450 ha, incluyendo las pérdidas de
5% del sistema presurizado. El volumen de demanda resultante para las diferentes
dotaciones se muestra en la Tabla 7-2
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Tabla 7-2. Volumen de demanda mensual riego en m? para diferentes dotaciones de cultivo. Obtenidos
con la distribucién indicada en la Tabla 2-4.

Dotacién en zafra (m3/ha)

Mes 2.500 3.000 3.500
Noviembre 114.750 137.700 160.650
Diciembre 157.275 188.730 220.185

Enero 206.550 247.860 289.170
Febrero 323.662 388.395 453.127,5
Marzo 313.537 376.245 438.952
Abril 62.775 75.330 87.885

Total 1.178.550 1.414.260 1.649.970

La garantia ambiental no es parte del andlisis dado que la recarga al embalse chico es
tal que asegura esta satisfaccion, sin embargo, esta garantia se verifica para la
configuracion final.

7.5.1 Variacion de cota de vertido del embalse nuevo

Se realiza la simulacién para las tres demandas de riego de la Tabla 7-2 asociadas a
las diferentes dotaciones del cultivo. A la vez, para cada demanda de riego, se varia la
cota de vertido entre 58,00 y 62,00 metros respecto al Cero Oficial.

El resultado de las zafras satisfactorias para cada cota de vertido segin qué demanda
de riego se muestra en la Figura 7-1, se observa una diferencia considerable entre la
cantidad de zafras satisfactorias entre las diferentes dotaciones de cultivo posible.

El detalle de las garantias de riego para los 44 afios de zafras simulados variando la
cota de vertido se presenta en la seccion VI.VL.IV, siendo la Tabla 15-32, la Tabla 15-33
y la Tabla 15-34 los resultados para una dotacion de 2.500 m3/ha, 3.000 m3/ha y
3.500 m3/ha respectivamente.
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Figura 7-1: Zafras satisfactorias para diferentes cotas de vertido de la nueva represa, dependiendo de la
dotacion de cultivo que se utiliza. Cotas referidas al Cero Oficial.

En la Tabla 7-3 se muestran los datos de la figura anterior. Se agregé ademas el valor
de volumen embalsado y area inundada a cada una de esas cotas determinadas a partir
de las curvas H-A-V descriptas en la seccion 5.2.3 .

Tabla 7-3: Porcentajes de zafras suficientes en funcion de la cota de vertido de la represa nueva. Cotas
referidas al Cero Oficial.

Zafras satisfactorias segun dotacién
Cota(m) |V (hm3)| A(ha) | 2500 m3/ha | 3000 m3®/ha 3500 m3/ha

58,00 0,78 23,4 73% 64% 41%
58,50 0,89 25,8 80% 66% 50%
59,00 1,01 28,4 86% 73% 61%
59,50 1,15 31,1 91% 82% 61%
60,00 1,29 33,9 93% 84% 66%
60,50 1,44 36,9 93% 91% 77%
61,00 1,61 40,0 98% 91% 84%
61,50 1,79 43,3 98% 93% 84%
62,00 1,97 46,6 98% 93% 84%

7.5.2 Estimacion del movimiento de suelos

Para la definicion de la cota de vertido de disefio se incorpora ademas una estimacién
del volumen de movimiento de suelos asociado a cada cota.

El volumen de movimiento de suelos del cuerpo de la represa se calcula utilizando la
misma metodologia que se empled en el andlisis de alternativa (seccion 1ll.1l del ANEXO
[ll) para el perfil de elevaciéon a disefiar de la Figura 5-2 hasta la cota de limpieza.
Ademas, se incorporé a este, el volumen de movimientos de suelo de:

e Lalimpieza en la fundacién. Con la cota de limpieza definida segun los criterios
de espesores a remover definidos en la secciéon 5.2.1. El ancho de limpieza en
cada punto se estima en funcion de los taludes y el ancho de coronamiento del
cuerpo de la presa.
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o El dentellon de la presa, cuya metodologia de disefio se detalla en el predisefio
de la represa (seccion 0 del ANEXO VIII).

Estos volumenes de movimiento de suelo son estimados en funcién de las secciones
del perfil de elevacion utilizando la herramienta de planillas de célculo Excel, donde se
asume que la pendiente transversal al perfil de elevacion es horizontal.

En la Tabla 7-4 se presentan los resultados de movimiento de suelo y su valor
incremental para las diferentes cotas de vertidos en analisis. Para cada cota de vertido,
el valor incremental corresponde al volumen de movimiento de suelos extra de esta cota
respecto a la anterior (0,5 m por debajo).

Se muestra ademas el volumen de movimiento de suelos acumulado respecto a la cota
59,00 m (cota de vertido proyectada segun lo descripto en la seccion 7.5.3).

Tabla 7-4: Volumen de movimiento de suelo en funcién de la cota de vertido de la represa nueva. Cotas
referidas al Cero Oficial.

- Incremental de Acumulado de
Movimiento de - S
Cota (m) 3 movimiento de suelos | movimiento de suelos
suelos (m?) 3 3\

(m°) (m”)

58,00 101.110 8.618 -17.872

58,50 110.364 9.254 - 9.254

59,00 119.941 9.576 0

59,50 129.969 10.028 10.028

60,00 141.371 11.402 21.432

60,50 152.556 11.185 32.617

61,00 164.818 12.262 44.879

61,50 177.335 12.517 57.396

62,00 190.547 13.212 70.608

(*) En base a la cota 59,00 metros.

7.5.3 Definicién de cota de vertido

Considerando el movimiento de suelos como indicador significativo del costo de
inversion de la obra, se determina la cota de vertido buscando como aquella que logre
un porcentaje de zafras satisfactorias aceptable sin un aumento exagerado del costo de
la obra.

Se establece que, para la cota de vertido definida las zafras satisfactorias deben
corresponder al 80 — 95 % del total de zafras. Este rango se define considerando existen
fallas que no se pueden evitar incluso para las cotas de vertido superiores de la Figura
7-1, pero que existe la posibilidad de manejo de estas zafras en afios secos (fallas con
preaviso mencionadas en la seccién 7.4.2)

Los resultados de las secciones anteriores se muestran en conjunto en la Figura 7-2.
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Figura 7-2. Panel superior: resultados de zafras satisfactorias de la Figura 7-1. Panel inferior: volumen
incremental de movimiento de suelos de la Tabla 7-4, a diferentes cotas de vertido. Cotas referidas al
Cero Oficial.

Partiendo de una dotacion de 2.500 m3/ha, se observa que, para mantener el porcentaje
de zafras satisfactorias por encima de 80%, si la dotacién aumenta a:

e 3.000 m3/ha, la cota de vertido debe aumentar aproximadamente 1,5 m, lo que
representa un aumento aproximado de 30% del volumen de movimiento de
suelos.

e 3.500 m3/ha, la cota de vertido debe aumentar aproximadamente de 2,0 m, lo
que representa un aumento mayor al 40% del volumen de movimiento de suelos.

Se observa que los volimenes de movimiento de suelos asociados son
significativamente mayores al usar una dotacion de 3.000 — 3.500 m3/ha, respecto a
usar la dotacion de 2.500 m3/ha.

Se concluye que, es aceptable adoptar una cota de vertido aplicando una dotacion de
2.500 m3/ha, dado que el costo asociado disminuye significativamente respecto a las

demas dotaciones y, aun se estaria cumplimiento con los objetivos que plantea el
cliente.

Si bien se disefia utilizando la dotacion minima, se observa en la Figura 7-1 que
cualquiera sea la cota de vertido, existe al menos 60% de zafras satisfactorias para una
dotacién superior, por lo cual el cliente y sus asesores agronémicos podria
eventualmente decidir plantar un cultivo de mayor dotacion considerando las
herramientas de gestién de riego con las cual pueda asegurar su beneficio.

Finalmente, para una dotacion de 2.500 m3/ha, se observa que, la cota de disefio se
encuentra entre 59,00 - 59,50 m respecto al Cero Oficial dado que, a partir de estas
cotas el porcentaje de zafras satisfactorias se encuentra dentro del rango 80 — 95 %. Se
observa que a cota 59,00 m hay 38 zafras satisfactorias, mientras que para cota 59,50
hay 40 zafras satisfactorias. Respecto a esas dos zafras de diferencia (1982 y 2010), en
la Tabla 15-32 se observa que la garantia de riego para cota 59,00 si bien no es 100%,
se encuentra en un valor muy cercano a 100%. Por lo tanto, se considera que esta
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diferencia de 2 zafras no es considerable y se establece como mejor opcién la cota
59,00 m dado que ademas disminuye el volumen de movimiento de suelos en un 10%.

Se define que la cota de vertido a disefiar es la 59,00 m respecto al Cero Oficial,
con un volumen de agua embalsado de 1,01 hm3 y un area inundada de 30,1 ha. Para
dicha cota de vertido, considerando un area de riego de 450 ha con una dotacién de
2.500 m3/ha, en el 86 % de las zafras hay garantia de abastecimiento de riego igual al
100%. En la siguiente seccion se indica los afios en los que no se cumple el
abastecimiento de riego de 100%, indicando afios secos y fallas con preaviso.

7.6 Detalle del funcionamiento para la cota de vertido definida

Con la cota de vertido en 59,00 m respecto al Cero Oficial, se presentan los resultados
del sistema incorporando el manejo de las areas de riego para cada zafra. Se utilizan
para la modelacion las variables generales definidas en la seccién 7.1.

Ademas, se mantienen los criterios definidos de manejo de la recarga y demandas:

e Recargar el embalse existente hasta el 65% y con el restante recargando el
embalse nuevo hasta el 100%.

¢ Demanda de riego abastecida en su totalidad desde el embalse nuevo.

¢ Demanda ambiental abastecida en su totalidad desde embalse existente.

Se realiz6 la modelacién para una totalidad de 44 afios agricolas, desde mayo de 1980
hasta abril de 2024, con un total de 528 meses de simulacion.

Se fij6 la demanda de riego en todas las zafras igual a 450 hectareas mas las pérdidas
del 5% en el sistema presurizado, considerando una dotacion anual de 2.500 m3/ha.

7.6.1 Abastecimiento de demandas

La evolucién de los volumenes disponibles para el abastecimiento ambiental y de riego
comparado con las demandas establecidas, se muestran en la Figura 7-3. Los
resultados de la evolucion del volumen en cada embalse se muestran en la Figura 15-37
del ANEXO VI, se incorporaron ademas los resultados de volumen en cada embalse
para dotacion anual 3.000 y 3.500 m3/ha.
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Figura 7-3: Volumen ambiental y de riego abastecido en comparacion a lo demandado en el sistema para
44 afios agricolas con demanda de riego de 450 ha con dotacion anual de 2.500 m?/ha.

Se obtiene que durante los 528 meses la garantia ambiental fue igual al 100 %, mientras
gue la garantia de riego fue igual al 100% en 38 afios agricolas.

Se identificaron cudles fueron las fallas, detalladas en la Tabla 7-5. Considerando el
volumen abastecido para el riego (Figura 7-3) se obtiene cuanta area no se pudo regar
respecto a las 450 ha en cada una de estas zafras.

Considerando el volumen maximo del embalse de 1,01 hm?3, se observa que existen
fallas en las que el volumen en el embalse en agosto fue inferior al 70% del volumen
maximo. Estas se consideran las fallas con preaviso del sistema mencionadas
anteriormente en la seccion 7.4.2.

Tabla 7-5: Zafras de falla del sistema en funcién del volumen en el embalse nuevo en el mes de agosto
previo a zafra. Se indican en celeste las fallas con preaviso.

Afio inicio de | Volumenembalseafin | . o e Area que no se
de agosto, previo a zafra rego (ha)
zafra 3 (%)
(hm>)

1982% 1,01 97 12
2008 0,18 67 150
2010 1,01 96 18
2011 0,69 93 30
2020 0,31 67 147
2022 0,48 65 158

(*): Si bien son fallas porque no se alcanzé el 100%, la diferencia no resulta problemética.

7.6.2 Recargas a embalses

En la Figura 7-4 se presentan la serie de volimenes de recarga anual a cada embalse
obtenida de la modelacion de 44 afios. Se observa que para todos los afios el volumen
recargado a ambos embalses estuvo significativamente por debajo de la aprobacién
existente. La serie mensual de recargas para los 582 meses se muestra en la Figura
15-38 del ANEXO VI
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En el resultado de la simulacién de 44 afos de datos (Figura 7-4 y Figura 15-38) se
observa que la mayor parte del tiempo no resulta necesario recargar el embalse chico,
mas precisamente:

o En 22 de las 44 zafras el volumen recargado al embalse existente fue inferior al
10% de su volumen total, siendo el volumen recargado igual a 0 m3 en 19 de
las 22 zafras.

e En 413 de los 528 meses de simulacién el volumen recargado al embalse
existente fue 0 m3.

Esto indica que resulta innecesario realizar una conduccion especifica para recarga del
embalse existente dado su baja frecuencia de uso. En el capitulo 10 (Disefio de sistema
de bombeo) se opta por no disefiar esta conduccién, sino que como se detalla mas
adelante, se prevé una descarga desde el embalse de aguas arriba a través de la obra
de toma de la nueva represa cuando el embalse existente se encuentre comprometido.
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Figura 7-4: Serie de recargas a ambos embalses en 44 afios de zafras para una dotacién anual de cultivo
de 2.500 m3/ha. Se indica umbral de volumen por zafra aprobado.

7.6.3 Vertido del embalse nuevo

En la Figura 7-5 se presentan las series de vertidos para los 528 meses simulados. Se
observa que existen importantes volimenes de vertidos mensuales seguido de periodos
en los que no hay vertidos.

El comportamiento de los vertidos es resultado de la recarga desde el rio San Salvador,
que deja de funcionar para no verter intencionalmente, y a la vez mantiene el embalse
nuevo al 100% de su capacidad.

El criterio definido resulta entonces conservador, en el sentido que no tiene en cuenta
las condiciones climaticas favorables actuales y futuras (previsiones). De esta manera,
si bien para cada mes en el que se recarga al embalse nuevo necesariamente no hay
vertido, en muchas ocasiones sucede que en los meses siguientes el embalse vierte
porque el escurrimiento de la cuenca fue favorable y el embalse estaba en niveles altos
debido a la recarga. Esto se observa en la Figura 7-6, donde los vertidos son intensos
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en octubre (mes previo al inicio de la zafra) porque el embalse estaba lleno y hubo
vertido porque no era necesario recargar en septiembre.

Se asume que los vertidos en la operacion real pueden ser significativamente mas bajos
que los resultados de este modelo. Dado que es de esperar que, si las condiciones
climaticas al momento de encender la bomba son favorables, al igual que las previsiones
futuras, se corte la recarga (al menos al embalse nuevo), para evitar vertidos
innecesarios y a su vez permitir el ahorro en términos de costos energéticos producto
de tener el sistema de bombeo prendido de manera innecesaria.
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Figura 7-5: Serie de volimenes de vertido mensual para 44 afios con cota de vertedero 59,00 m respecto
al Cero Oficial. Riego de 450 ha, utilizando una dotacion anual de cultivo de 2.500 m3/ha.
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Figura 7-6: Frecuencia de vertidos por mes en 44 afos de zafra para cota de vertedero 59,00 m respecto
al Cero Oficial. Riego de 450 ha, utilizando una dotacion de cultivo anual de 2.500 m3/ha.
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7.7 Recomendaciones de manejo del riego

Para optimizar la produccién agricola, el manejo del riego es una importante herramienta
de gestion dentro de la estrategia de produccién empleada por el cliente y sus asesores
agrondémicos. Las decisiones relacionadas con la gestién del agua son entonces parte
tanto de la planificacion inicial como del ajuste durante el desarrollo de la zafra,
asegurando que las necesidades hidricas de los cultivos sean atendidas de manera
eficiente y oportuna.

Entre las principales variables que influyen en esta gestion se destacan:

e La cantidad de agua aplicada por hectarea, ajustada a las necesidades
especificas de cada cultivo, que en este caso particular el cliente, en conjunto
con sus asesores agrondmicos, establecié un rango de dotacion de agua entre
2.500 y 3.500 m3/ha el cual puede variar previo a la zafra de acuerdo con el
cultivo proyectado para la zafra.

e Elmomentoy la frecuencia de los riegos, determinados en funcion de las etapas
criticas del ciclo vital del cultivo, que se ajustan durante la zafra de acuerdo con
las condiciones climaticas presentes y pasadas.

e Las previsiones climéticas, cuyo monitoreo permite anticipar eventos como
sequias o lluvias excesivas. Para esto se podran tener en cuenta los boletines
de tendencias climaticas locales a largo plazo establecidos por INUMET® y a
corto plazo con el pronéstico semanal de mayor precision. Ademas, se pueden
incorporar la incidencia de fenémenos climéticos globales principalmente a
través de indices climéaticos basados en la temperatura superficial del mar (TSM)
segun la regién del Pacifico ecuatorial que se considere, que para el caso del
indice Nifio 3.4 (TSM en el area definida por 120° O-170° O y 5° N-5° S) existen
pronésticos de la evolucion de este con hasta un afio de antelacion.

o El estado del embalse nuevo destinado al abastecimiento de riego, que debe ser
evaluada periédicamente para garantizar la disponibilidad de agua a lo largo del
ciclo agricola, que puede afectar la gestion del riego durante la zafra o definir la
estrategia de cultivo previo a la zafra.

e El estado del cultivo, cuyo seguimiento permite ajustar las estrategias de riego
segun las condiciones reales del campo durante el desarrollo de la zafra.

o La seleccion de cultivos y estrategias de rotacién, adaptadas a la capacidad
hidrica disponible y cumpliendo con las metas productivas del cliente.

El control y ajuste constante de estas variables permite no solo mejorar el rendimiento
de los cultivos, sino también maximizar el uso eficiente de los recursos, minimizando
costos.

En esta seccibn se presentan resultados de la herramienta de balance hidrico
presentada anteriormente relacionado dos de estas variables mencionadas que pueden
aportar a la gestion del riego previo a la zafra, los fenédmenos climaticos globales y el
volumen en el embalse previo a la zafra.

10 https://www.inumet.gub.uy/clima/tendencias-climaticas
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7.7.1 Incidencia de fendbmenos climaticos

Se calcula para cada afio agricola el valor promedio de los meses Octubre, Noviembre
y Diciembre (OND) de la anomalia de la TSM (en °C) del indice Nifio 3.4 que, segln un
valor positivo o negativo, en la region se correlaciona con afios humedos (Nifio) o secos
(Nifha) respectivamente.

Considerando la garantia de riego por zafra para la simulacion de balance hidrico de
embalses de 44 zafras a la cota de vertido definida y criterios de recarga definidos
(resultados presentados en la 7.6), comparando este resultado de garantia con la
anomalia del indice Nifio3.4 promediado en los tres primeros meses de esa misma zafra,
se obtiene como resultado la Figura 7-7.

Se observa que cinco de las seis zafras con déficit de riego (presentadas en la Tabla
7-5) se tiene que la anomalia del indice N3.4 promedio de los tres primeros meses de
zafra sugiere que las condiciones climaticas no son favorables, y particularmente que
en las zafras en las que hubo un importante déficit de riego (puntos en la parte inferior
izquierda del gréafico) la anomalia del indice indicaba condiciones Nifia moderado y Nifia
Intenso.

Esta informacion por si sola no permite establecer una recomendacion del manejo de
riego previo a zafra dado que este resultado parcial sugiere que si hubo un déficit intenso
es muy probable que las condiciones fueron Nifia pero no viceversa, dado que segun
estos resultados se observan varios ejemplos en los que la anomalia del indice N3.4 de
los primeros meses de zafra indicaban condiciones Nifia en los que la garantia de riego
finalmente fue de 100%.
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Figura 7-7: Relacién entre la anomalia del indice N3.4 y garantia de riego en cada zafra obtenida de
simulacion de balance hidrico en 44 afos de datos.

Por otra parte, se observa que en casi todos los casos (18 de 19 zafras) que la anomalia
del indice N3.4 fue positiva, la garantia de riego fue del 100%, lo que sugiere que la
sefial del fendmeno del Nifio es “mas fuerte” en este caso. Para evaluar esto se realiza
la siguiente modificacion en la demanda de riego de la herramienta de balance hidrico
de embalses:

e Caso que el indice anémalo sea mayor a 1,5 regar con una dotacion anual de
3.500 m3/ha
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e Mientras que si el indice anébmalo N3.4 es mayor a 0,8 regar con una dotacién
anual de 3.000 m3/ha

e En cualquier otro caso mantener la dotacion anual en 2.500 m3 /ha

De lo que se obtiene un nuevo resultado de comparacién entre la garantia de riego de
las 44 zafras y el correspondiente promedio de la anomalia del indice N3.4 en los tres
primeros meses de zafra que se muestra en la Figura 7-8. De esta nueva simulacion se
observa que:

e La zafra en la que la garantia ya no era 100% con una anomalia sugerente de
condiciones Nifio (zafra que inicia en 1982) el déficit se intensifica.

e Aparece una nueva falla (zafra que inicia en 2023) en la cual en la anomalia del
indice sugeria condiciones Nifio intenso por lo cual se aumentd la dotacion a
3.500 m3/ha. Esta falla se da debido las condiciones Nifio indicadas en el indice
para fines de 2023 comenzaron recién entre febrero y marzo de 2024. Esta falla
corresponde una garantia de riego 94% que se entiende no es una disminucién
significativa respecto a una garantia del 100%.

e En las restantes 17 zafras que Ipypnz4 > 0 (particularmente en las que
Ionp,n3.4 > 0,8) se mantiene la garantia de riego de 100% habiendo abastecido
con 3.500 m3/ha en 2 de las 17 zafras y 3.000 m3/ha hectareas mas en 8 de
las 17 zafras.

e La modificacion en la dotacion no corresponde a una disminucion en el
abastecimiento del caudal ambiental dado que, la garantia de esta demanda
continla siendo igual a 100% para la simulacion.

De esto se considera entonces que ante el aumento de la dotacién en funcién de la
anomalia del indice N3.4, la mayoria de las veces se podra abastecer el 100% del riego
en la zafra o bien la produccion no es sensiblemente menor a la esperada.

Cabe destacar que tanto los rangos de la anomalia del indice N3.4 a partir de la cual
aumenta la dotacion de riego fueron definidos de manera arbitraria para esta evaluacion,
un disefio completo de la gestiébn de riego involucra ademas el estado del suelo
dependiendo de las condiciones climaticas y las rotaciones de cultivo ademas de la
variable econdmica de produccién de los diferentes cultivos.

Por ultimo, se debe mencionar que en ningin momento de este analisis se tuvo en
consideracion la fiabilidad en la prediccion de estos fenébmenos climaticos globales a
partir de este indice en particular, lo que resulta una variable mas a tener en
consideraciéon si se quiere finalmente incorporar alguno de estos resultados en una
gestion del riego.
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Figura 7-8: Relacién entre la anomalia del indice N3.4 y garantia de riego de cada zafra obtenida de
simulacion de balance hidrico en 44 afios de datos aumentando la dotacién en base a el valor de la
anomalia del indice N3.4.

7.7.2 Incidencia del volumen inicial del embalse

En los resultados de la simulacion de 44 afios agricolas para la cota de vertido definida,
plantando 450 hectareas todos los afios con los criterios de recarga desde rio San
Salvador establecidos, se obtuvo en la Tabla 7-5 las zafras en las que se consideran
fallas del sistema, de esta se observa que en cuatro de las seis fallas el volumen del
embalse nuevo en el mes de agosto se encontraba por debajo del 70% del volumen
maximo, lo que se consideraron fallas con preaviso en el sistema.

Por otra parte, se realizaron nuevas simulaciones en la herramienta de balance hidrico
imponiendo en este caso que el volumen en el embalse en el mes de agosto previo a
cada una de las zafras sea X% del volumen total del embalse nuevo, y se mantuvieron
igual todas las demas variables del balance hidrico (climatologia, volimenes y criterios
de recarga y demandas de riego y ambiental).

Con estas simulaciones lo que se logra es observar en términos estadisticos cual es el
desempefio en cada zafra del sistema dependiendo del estado inicial del nuevo
embalse, en la Figura 7-9 se presenta el resultado de esta nueva simulacion de los 44
aflos agricolas comparando que porcentaje del embalse lleno se impuso contra el
porcentaje de zafras satisfactorias (garantia igual a 100%) de riego y caudal ambiental.

En el gréafico se observa que a partir de 70% el porcentaje de zafras satisfactorias no
varia significativamente y considerando que segun los datos de la simulacién original
(Tabla 7-5) cuando el embalse esta por encima de 70% no existe una falla con preaviso,
se concluye como recomendacion que, siempre que el embalse se encuentre por
encima de 70% en el mes de agosto, se podria plantar la totalidad de las hectareas
proyectadas.
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Figura 7-9: Resultados de porcentaje de zafras satisfactorias en términos de garantia de riego y ambiental
segun el nivel del embalse en agosto.

7.7.3 Sintesis

De acuerdo con el andlisis desarrollado en las secciones anteriores, el cual se enfoca
principalmente en atender a dos de las posibles variables que pueden ser
implementadas en la gestion de riego, se establecen entonces las siguientes
recomendaciones que eventualmente el cliente podria tomar en consideracion para
llevar a cabo un manejo del riego que mejore la produccién:

Respecto a las predicciones climaticas globales de la anomalia del indice Nifio3.4 se
tiene que:

¢ No se aprecia una sefial en la anomalia del indice N3.4 que justifique ajustar el
riego en base a previsiones de condiciones Nifia dado que no existe certeza que
este fendbmeno provoque un déficit de produccion.

e La prevision de condiciones Nifio a partir de la anomalia del indice N3.4 sugiere
qgue el cliente dispondra en el sistema de una mayor capacidad hidrica para
aumentar la dotacién del cultivo, no habiendo determinado en este proyecto cual
seria en promedio la nueva capacidad en funcion del valor del indice.

Mientras que, por otra parte, respecto a las condiciones en el embalse:

e Para los casos en los que el volumen del embalse nuevo se encuentre por
encima del 70% de su capacidad maxima en el mes de agosto previo a la zafra,
lo que corresponde a una cota de 57,66 metros respecto al Cero Oficial, las
simulaciones realizadas sugieren que hay una probabilidad significativa (mayor
al 90%) de que la zafra sea satisfactoria si se plantan 450 hectareas.

Cabe destacar que estos resultados que pueden ser usados como recomendaciones no
tienen en cuenta las demas herramientas de gestion de riego con las cuales se define
la produccion, dado que por ejemplo, dentro de las variables de estado del sistema, la
sugerencia ante una prevision de una condiciones Nifio no tienen en cuenta que en
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realidad si efectivamente esto se materializa, las condiciones de humedad del suelo
serian mas favorables y el cultivo le exigiria menos demanda al sistema disefiado. Asi
mismo, tampoco se tienen en cuenta las variables econémicas con las cuales cuenta el
cliente como los seguros, a los cuales puede recurrir ante una pérdida en la produccion
en vez de recurrir al andlisis detallado de todas las variables de gestion de riego con la
incertidumbre en la cuantificacion y prediccidon asociada a estas.
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8 Disefio de aliviaderos

En este capitulo se presenta el disefio del aliviadero, el cual tiene la funcion de evacuar
los caudales laminados de avenidas, evitando que se sobrepase la presa con su
eventual rotura.

Los pasos a seguir para el disefio del aliviadero son los siguientes:

e La eleccion del tipo de aliviadero

e Realizar un estudio del trdnsito de una avenida, utilizando el método
seleccionado de piscina nivelada

e Disefiar su trazado considerando la méxima velocidad admitida para evitar su
erosion

e Célculo del movimiento de suelos requerido

8.1 Eleccion de tipo de aliviadero y ubicacion

Se proyecta el disefio de un aliviadero que sea capaz de evacuar sobrelevaciones que
pueden ser producidas por:

¢ Laminaciones intensas en la cuenca provocadas por intensas tormentas.
¢ Vertidos de menor intensidad provocados por escorrentias usuales con niveles
altos en el embalse.

Considerando que la dimension de la cuenca de aporte es chica frente al lago
proyectado y su capacidad de laminacién, se entiende que con un solo tipo de aliviadero
no se generaran sobrelevaciones significativas tanto para vertidos de menor intensidad
como eventos de crecidas provocado por tormentas. Ademas, como se describe mas
adelante en la seccion 9.5, se disefia una descarga a través de la obra de toma que se
podra eventualmente utilizar para control de niveles caso exista riesgo de ocurrencia de
sobrelevaciones que puedan comprometer la seguridad de la presa.

El aliviadero se disefiar4 de tipo canal excavado teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Existe una zona cercana, como ser el embalse existente, hacia donde las aguas
excedentes pueden ser conducidas.

e La tipologia de la presa disefiada sera de materiales sueltos tal como se
presentara en la seccién 9.

Para el disefio del canal excavado se adoptan los criterios de velocidad maxima
admisible establecidos en el libro Hidraulica de canales abiertos (French, 1988), que de
acuerdo con los suelos en la zona de implantacién (seccién 5.2.1):

e “Tierra negra graduada a piedras no coloidal’ corresponde a los estratos
superiores”

e “Grava gruesa no coloidal” corresponde a el estrato mas profundo hasta donde
se excava el canal.
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Tabla 8-1: Velocidad maxima admisible y nimero de Manning en la zona de ubicacién del canal
aliviadero. Extraido del libro Hidraulica de canales abiertos (French, 1988).

Velocidad méxima
admisible (m/s)

0,030 15

Estrato NuUmero de Manning

Tierra negra graduada a
piedritas cuando es no coloidal

Grava gruesa no coloidal 0,025 1,8

Por otra parte, se decide realizar un aliviadero a cada margen de la presa debido a que
las condiciones del suelo son similares, con el estrato resistente (roca)
aproximadamente a dos metros de profundidad. Construir un solo aliviadero de mayor
ancho implicaria profundizar en el estrato de mayor dificultad de excavacion, resultando
en un mayor costo de excavacion.

En el ANEXO X se presentan las laminas L04 y LO5 de los aliviaderos en donde se
puede observar la ubicacion elegida.

8.2 Transito de avenidas

Se elaboro el predisefio del aliviadero utilizando la metodologia descrita en la seccion
VILIII del ANEXO VII. Con base a este enfoque, se estimé un ancho de 25 m para un
canal trapezoidal (con taludes 1V:1H) y una pendiente longitudinal de S=0,3%. En el
predisefio, se asumié que el canal alcanza el estrato rocoso a una profundidad de 2 m,
lo que corresponde a un coeficiente de rugosidad de Manning n = 0,025 (French, 1988).

A partir del hidrograma de avenida presentado en la seccidon 6.5.3 y teniendo en cuenta
la geometria del embalse se aplica el método de Piscina Nivelada al embalse para
calcular el hidrograma de salida y las sobrelevaciones en el transito de avenidas del
embalse.

Se parte de la siguiente ecuacion:

ds g
=1 -Q®
8-1
Siendo

e I(t) el caudal entrante al embalse.
e Q(t): el caudal que sale del embalse.
e S(t): el volumen de almacenamiento en el embalse.

En la seccion VILIV del ANEXO VIl se presenta la metodologia de resolucion numérica
de la ecuacién 8-1 aplicada para la determinacién del transito de avenidas segun las
caracteristicas del canal.

Como se menciond, se disefiara un aliviadero en cada margen de la represa para
reduccion del costo de excavacion, considerando que las pendientes a ambas margenes
son idénticas. Por lo tanto, por simplicidad, se disefian dos aliviaderos de iguales
dimensiones y misma pendiente longitudinal.

Se disefia entonces dos canales aliviaderos paralelos de:

e Seccion trapezoidal de taludes 1V:1H
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o Excavado hasta la roca, con nimero de Manning de 0,025.
¢ Pendiente longitudinal en 0,3%

En la Tabla 8-2 se presentan los principales resultados del transito de avenida de un
periodo de retorno de 100 afos, para diferentes anchos en torno al ancho total de 25 m
determinado en el predisefio. En base a esto se decide utilizar dos aliviaderos de 15 m
de ancho, dado que se obtiene una sobrelevacién aceptable en el embalse y a su vez,
la velocidad en la entrada del canal no es demasiado elevada, con margen para el
aumento de la velocidad lo largo del canal.

Tabla 8-2: Principales resultados de trénsito de avenida de periodo de retorno de 100 afios para
diferentes anchos de canal aliviadero de pendiente S = 0,3 % y taludes 1v:1H.

Ancho por canal (m) | Sobrelevacion maxima (m) | Velocidad maxima (m/s)®
5,0 0,76 1,39
8,5 0,73 1,43
10,0 0,70 1,42
12,5 0,66 1,39
15,0 0,63 1,37
17,5 0,60 1,34
20,0 0,57 1,30

(*): En zona con tirante normal.

Para dos canales trapezoidales de 15 m de ancho, en la Tabla 8-3 se presentan los
resultados de la laminacion para la avenida de proyecto, avenida extrema y avenidas
menores que deberd evacuar el canal aliviadero.

Tabla 8-3: Resultados de laminacién para distintas avenidas en canales aliviadero de 15 m de ancho,

pendiente S = 0,3 %y taludes 1V:1H.

T, (aios) 10 25 50 100 500
Qmax (ng) 25,8 33,0 38,5 44,1 57,0
Qs’méx(n;) 11,65 15,87 19,41 22,88 31,58
Laminacion (%) 55 52 50 48 45
Sobrelevacion,, s, (m) 0,41 0,50 0,57 0,63 0,77
vméx(?) 1,04 1,19 1,28 1,37 1,54
Siendo:

Q; max: El caudal de ingreso maximo calculado mediante el método NRCS
Qs max: El caudal maximo laminado por el aliviadero
Umayx: La velocidad media maxima que se da en la zona de tirante normal

En la Figura 8-1 se presenta la laminacién del caudal pico para el hidrograma de entrada
de disefio con un periodo de retorno de 100 afios. Se puede observar como se atenta
el pico a la salida del embalse y la reduccién en el caudal maximo de salida.
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Figura 8-1: Transito en el embalse para un periodo de retorno de 100 afios.

A suvez, en la Figura 8-2 se presenta la evolucién de la velocidad en la zona de entrada
al canal a lo largo de la duracion de la tormenta de disefio, donde se puede apreciar que
se supera la velocidad de 1 m/s durante aproximadamente 1,5 horas.
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Figura 8-2: Evolucion de la velocidad a lo largo de la duracion de la tormenta de disefio para un periodo
de retorno de 100 afios.

8.3 Trazado y funcionamiento de aliviaderos

En esta seccion se presenta el trazado, seccion y detalle de aproximacion a los
aliviaderos, asi como también su comportamiento frente a la avenida de proyecto y
estudio de la velocidad.

8.3.1 Trazado de los aliviaderos

En la ldmina LO2, presentada en el ANEXO X, se puede observar el trazado de ambos
aliviaderos en planta, a ambos margenes de la presa. Se buscar continuar el trazado de
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las curvas de nivel llegando a la desembocadura a terreno para aprovechar la menor
profundidad de excavacion y taludes posible.

Se realizan los taludes de los canales aliviaderos con una pendiente 1H:1V y se define
el umbral de ambos en la cota 59,00 m respecto al Cero Oficial.

Con el fin de proporcionar continuidad al ingreso de agua desde el embalse a los canales
vertederos se disefia una transicion desde el embalse hacia los canales (mostradas en
laminas LO4 y LO5 del ANEXO X). Esta entrada tiene la funcién de conducir las aguas
hacia el umbral de ambos canales. Ademas, esta entrada es disefiada a contrapendiente
del canal con el objetivo de meterse dentro del embalse.

Como se menciona en las secciones anteriores, se define una pendiente del canal de
0,3% y se analiza cuan largo debe ser el canal para que se cumpla la condicién de flujo
subcritico con el tirante en la entrada suficientemente elevado para obtener una
velocidad controlada a lo largo de este. Ademas, se tiene en cuenta que la zona de
descarga debe permitir un encausamiento controlado o una disipacion rapida de la
energia.

Por lo tanto, se simulé en el entorno de programacion Matlab!! las condiciones de flujo
gradualmente variado y se llegd a la conclusion de que con 160 m de largo de canal
excavado para el aliviadero 1y 115 m de largo para el aliviadero 2 se logra la condicion
de flujo subcritico en ambos canales y con el tirante en la entrada del canal igual al
tirante normal, que corresponde a una de las hipétesis asumidas en la ley de vertido del
transito de avenidas. Por otra parte, con estos largos de canal se logra ademas alcanzar
una zona de importantes afloramientos en la descarda del aliviadero 1 y quedar proximo
a un afluente de la cafiada para el aliviadero 2.

8.3.2 Funcionamiento de los canales

Los célculos anteriormente presentados se realizaron para un ancho uniforme de 15 m,
aungue se detectd que, en la desembocadura de los aliviaderos a terreno, la velocidad
superaba 1,6 m/s. Esto representa un problema debido a que velocidades de 1,6 m/s
sobre campo natural puede llegar a ocasionar erosion, mientras que en el canal
excavado hasta la roca se podria llegar hasta 1,8 m/s (French, 1988).

Por lo tanto, se decidié realizar una desembocadura tipo embudo invertido en ambos
canales, lo que permite disminuir la velocidad, a costa de aumentar el ancho del
vertedero, con la que se restituye el agua en su camino hacia el embalse existente.

En la Figura 8-3 y Figura 8-4 se muestran los resultados de la modelacion FGV para el
aliviadero 1, indicando el ancho del vertedero en la desembocadura que permite reducir
la velocidad por debajo de 1,5 m/s.

11 https://la.mathworks.com/products/matlab.html
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Figura 8-3: Anchos y velocidades alcanzadas a lo largo del aliviadero 1
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Figura 8-4: Cota de la superficie libre en el aliviadero 1 resultado de la modelacién FGV indicando el
tirante normal y el tirante critico.

Por otro lado, en la Figura 8-5 y Figura 8-6, se presentan los resultados para el canal
aliviadero 2, indicando el ancho del canal en la desembocadura que permite asegurar
una velocidad menor a 1,4 m/s.

Cabe destacar que estos resultados estan considerados para la avenida de proyecto de
100 afios de periodo de retorno, considerando que en la ocurrencia de eventos de
mayores caracteristicas y de superarse las velocidades admisibles es probable que
pudieran ocurrir erosiones en la desembocadura del canal.

Sin embargo, esto es algo que se tiene en cuenta dentro del disefio, contemplando que
en la ocurrencia de eventos mayores al de disefio que incurran en erosiones del
vertedero se deberd realizar un mantenimiento posterior para retomar las condiciones
iniciales de disefio.
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Figura 8-5: Anchos y velocidades alcanzadas a lo largo del aliviadero 2.
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Figura 8-6: Cota de la superficie libre en el aliviadero 2 resultado de la modelacién FGV indicando el
tirante normal y el tirante critico.

8.4 Movimiento de suelos

Los movimientos de suelo resultantes de los aliviaderos fueron calculados mediante el
programa CIVIL 3D dando un total de 7.845 m? para el aliviadero 1y 6.941 m? para el

aliviadero 2, lo que corresponde aproximadamente a un 10% del movimiento de suelos
necesario para el digue.

En la Tabla 8-4 se presenta un resumen de las principales caracteristicas del disefio de
los aliviaderos.

Tabla 8-4: Caracteristicas del disefo de los aliviaderos.

Umbral | Ancho | Pendiente | Largo canal Movimiento de

(Cota) | (m) (%) excavado (m)® suelos (m?3)
Aliviadero 1 59,0 15,0 0,3 202,0 7.845,0
Aliviadero 2 59,0 15,0 0,3 195,0 6.941,0

(*): teniendo en cuenta entrada en embalse y descarga
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9 Disefno de represa de materiales sueltos

En el presente capitulo se presenta el disefio de la nueva presa de materiales sueltos,
que compone las siguientes consideraciones:

e Definicion de las cotas de disefio

e Definicion de materiales de la presa

e Estudio de estabilidad de la presa

o Disefio de drenes y filtros

o Disefio de obra de toma y de descarga

e Célculo del movimiento de suelos requerido

Ademas, se presenta el disefio de la obra de descarga ambiental realizada en la represa
existente aguas abajo.

9.1 Cotas de Disefio

En esta seccién se definen las cotas de disefio de la presa:

o Cota de obra de toma: se refiere a la cota altimétrica a la cual se ubica la toma
de extraccién para riego.

e Cota de vertido: es la cota altimétrica a la que se ubica el umbral de los
aliviaderos cuya funcion es el vertido de aguas excedentes.

e Cota de coronamiento: es la cota altimétrica a la cual se encuentra el
coronamiento de la presa, corresponde a la cota maxima de la estructura.

9.1.1 Cota de obradetoma

Para definir la cota de la obra de toma, se utiliza la estimacion de los sedimentos
acumulados en el embalse, aplicando la metodologia descrita en la seccion VIILII del
ANEXO VIII, proyectando una vida util de 50 afios.

Se considera que es necesario dejar un margen para recreacion y la presencia de peces
que pueda existir en el embalse, dado que se trata de un embalse de uso intensivo con
vaciados significativos, si bien no se realizé un analisis exhaustivo, se proyecta la cota
delaobradetomaab51,4 mrespecto al Cero Oficial. Dado que el volumen por debajo
de la obra de toma resulta de 46.103 m3 y se estima que los sedimentos acumulados
corresponden al 34% de este volumen, se considera que el volumen restante de
30.428 m? serd suficiente y que ademas corresponde a un nivel minimo que la mayor
parte del tiempo sera superado.

9.1.2 Cotade vertido

Al definir esta cota se debe tener en consideracion:

e Maximizar la satisfaccion de la demanda de riego para todos los meses de la
zafra de riego

e Minimizar el movimiento de suelos resultante

e Minimizar la inundacion del terreno propio debido al espejo de agua generado
por el embalse

El estudio detallado para la definicién de la cota de vertido se realiza en la secciéon 7.5,
en donde se concluye que la cota de vertido 6ptima que cumple con todas las
condiciones anteriores es la cota 59,00 m referida al Cero Oficial.
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9.1.3 Cota de coronamiento

Con la cota de vertido se calcula la cota de coronamiento en funcion de los efectos de
avenidas y de viento sobre el embalse.

En cuanto al efecto de las avenidas, quedan definidos tres cotas de niveles del embalse
gue se tendran en cuenta para la definicion de la cota de coronamiento:

e Nivel Maximo Normal (N.M.N): Definido como el maximo nivel que puede
alcanzar el agua en el embalse en un régimen normal de operacién, por lo que
corresponde a la cota justo antes del vertido definida en la seccién 7.5.3: 59,00
m respecto al Cero Oficial.

e Nivel de Avenida de Proyecto (N.A.P): Corresponde al maximo nivel que alcanza
el embalse, considerando la laminacion, al recibir la avenida de proyecto. Esta
cota seria 59,63 m respecto al Cero Oficial, segun lo calculado en la seccion 8.2.

e Nivel de Avenida Extrema (N.A.E): Definido como el maximo nivel que se alcanza
en el embalse si se produce la avenida extrema, teniendo en cuenta la accién
laminadora. Por lo tanto, de la seccion 8.2, se deduce que esta cota seria 59,77
m respecto al Cero Oficial.

Para el calculo de la sobreelevacion se adoptan los criterios de borde libre minima
establecidos por la agencia Bureau of Reclamation ( (U.S.B.R, 1992)

En primer lugar, se calcula el Fetch, el procedimiento de célculo se detalla en el ANEXO
VIII, seccién VIILILI. Se obtuvo que el Fetchesde 1,05 kmy 1,14 kmaN.M.Ny a N.A.P
respectivamente. Luego se obtienen los criterios de borde libre a considerar en cada
escenario (N.M.N y N.A.P). En la Tabla 9-1 se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 9-1: Sobrelevacion de disefio con viento de 160 km/h sobre N.M.N y 80 km/h sobre N.A.P.
Resultado extraido de la guia de criterio de francobordo del Bureau of Reclamacion.

Fetch (km) B Lnormal (m) B Lminimo (m)
<1,60 1,20 0,90

El valor BL,,-ma indica la elevacion del “borde libre normal”, que corresponde al valor
a considerar como elevacion sobre el N.M.N. Como se indica en la Tabla 9-1, este valor
es de 1,20 m. Siendo la cota de N.M.N 59,00 m, la cota de borde libre normal resulta
60,20 m respecto al Cero Oficial, sin considerar el efecto del set — up.

El valor BL,inimo indica la elevacion del “borde libre minimo”, como valor de elevacion
a considerar sobre el N.A.P. Como se puede observar en la Tabla 9-1, este valor es de
0,90 m. Siendo la cota de N.A.P 59,63 m, la cota de borde libre minimo resulta 60,53 m
respecto al Cero Oficial, sin considerar el efecto del set — up. Este criterio es mas
exigente que el borde libre normal.

Por ultimo, de acuerdo con el manual de referencia, se debe adicionar a este ultimo, el
valor de sobreelevacion estacionaria creada por accion del viento (set — up), el cual es
de 0,03 m para el embalse a N.A.P (criterio mas exigente de borde libre). El
procedimiento de calculo del set — up se muestra en la seccion VIILI.II del ANEXO VIII.

Finalmente, se obtiene un borde libre de 1,56 m sobre el N.M.N obtenido del criterio de
borde libre minimo sobre el N.A.P. Por simplicidad, se adopta un valor de 1.6 m, siendo
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este el valor de borde libre de disefio. Con esto, se obtiene que la cota de
coronamiento es 60,60 m respecto al Cero Oficial.

Este valor de sobrelevacion verifica que la represa no se sobrepase en condiciones
extremas, con la cota de avenida extrema (N.A.E) de 59,77 m respecto al Cero Oficial,
por debajo de la cota de coronamiento de disefio.

El resultado de las cotas de disefio se resume en la Tabla 9-2 y ademas en la Figura
9-1 se muestra como resultan estas cotas respecto al perfil de elevaciones con las
condiciones de fundacién presentadas en la seccion 5.2.1.

Tabla 9-2: Resumen de cotas de disefo.

ID Cota respecto al cero oficial (m)
Cota de obra de toma 51,40
Cota de vertido 59,00
Cota de coronamiento 60,60
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Figura 9-1: Perfil de elevacion a lo largo de la presa indicando cotas de disefio. Todas las cotas estan
referidas al cero oficial.

9.2 Seleccién de materiales

En base al estudio de los materiales disponibles en la zona de implantacién presentado
en la seccion 5.2, se definen la disposicion de los materiales para todos los elementos
de la presa.

Faldones

Los faldones se construyen con los niveles graniticos desagregados (granito alterado)
que, de acuerdo con los cateos en la zona, no es una limitante en cuanto a cantidad.

Se entiende necesario compactar los faldones con grado de compactacion de 95%
respecto al PUSM en el ensayo Proctor (UY-S15), dado que se disminuye
significativamente la permeabilidad de acuerdo con los ensayos geotécnicos realizados
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a muestras de este material (seccién 1.1V del ANEXO 1). Disminucién de permeabilidad
que para este material en particular resulta especialmente necesaria considerando que
se trata de un suelo altamente dispersivo de acuerdo con los ensayos de laboratorio,
siendo los suelos de este tipo en muchos casos el causante de falla de presas por
tubificacién cuando no se limita el gradiente hidraulico (Suéarez Villar, y otros, 2016).

Nucleo y Dentellén

El nucleo y el dentellén se proponen construir con los suelos arcillosos seleccionados
como los encontrados en algunas de las depresiones del basamento cristalino dentro
de la zona de cateos. Este material representa una limitante dado que la extraccion de
estas depresiones resulta insuficiente en cantidad y de dificultosa extraccion, dado que
a metros de estos depositos se encuentran densidades de afloraciones graniticas. De
todas formas, se prevé una identificacion de depdésitos de sedimentos finos en planicies
de inundacién dentro del predio del cliente o en las margenes del rio San Salvador.

Por otra parte, se considera que se debe compactar el material arcilloso en el nicleo y
dentellon con un grado de compactacion de al menos 92% respecto al PUSM
determinado en el ensayo Proctor (UY-S15).

Drenes

El material de los drenes debe ser un suelo granular significativamente mas permeable
que los faldones y el nacleo sobre el cual se proyecta, de acuerdo con los cateos se
define que este serd extraido fuera del predio o comprado desde otro lugar,
considerando la ubicacion del emprendimiento agricola, se podria utilizar:

e Piedra partida de la cantera ubicada en localidad de Palmitas a 58,5 km por
camineria departamental. De acuerdo con la informacion disponible en la pagina
web del proveedor PINTUS S.A, las opciones de piedra partida son acopios cuya
distribucion de diametros es: 5 — 15 mm, 15— 20 mm, 6 — 20 mm y 20 — 30 mm.

e Arena de canteras cerca de la desembocadura del rio San Salvador a 45,2 km
de distancia por camineria departamental y nacional. No se cuenta con
informacién de la arena comercializada, pero de acuerdo con la localizacién de
la arenera en la margen del rio San Salvador, se asume que la arena proviene
de la Formacién Fray Bentos que tiene presencia de arenas finas (Preciozzi, y
otros, 1985) que refiere a diametros de 0,125 - 0,25 mm.

Considerando una distancia similar para el transporte de materiales desde las canteras,
se opta por el disefio de drenes de arena en lugar de drenes de piedra partida. Esta
decisién se basa en los costos de los materiales segun la lista de precios en la
construccion a junio de 2024 , donde la arena fina en obra resulta aproximadamente
USD 6/m3 mas econOdmica que la piedra partida o el pedregullo.

Aunqgue la piedra partida presenta una mayor resistencia y capacidad de drenaje en
comparacion con la arena, los resultados de estabilidad mostrados mas adelante
(siguiente seccion) indican que la arena ofrece un desempefio aceptable para un dren
de dimensiones acotadas, cumpliendo con los requisitos funcionales y estructurales del
proyecto.

https://www.gub.uy/ministerio-transporte-obras-publicas/datos-y-estadisticas/datos/lista-oficial-
precios-construccion-582
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Enrocado y protecciones

El material del enrocado y protecciones debera provenir de una roca sana y resistente
gue permita soportar las solicitaciones generadas por el oleaje generado en el embalse,
en particular las fuerzas de arrastre.

En la zona de estudio se encuentran afloramientos de rocas principalmente con un alto
grado de meteorizacion. Es por ello por lo que se define que este material ser4& comprado
desde otro lugar como podra ser la cantera de Palmitas mencionada anteriormente.

Este material presenta un costo unitario alto frente a los deméas materiales, por lo que,
como se vera en la seccion 9.7, se debe seleccionar cuidadosamente el diametro a
colocar como proteccion y la seccion de la presa donde es necesaria su colocacion.

9.3 Estudio de estabilidad de la presa

El estudio de estabilidad se realiza utilizando el software Geostudio 2D*3, en particular
los mdédulos Seep (calculo de flujo a través del medio granular) y Slope (calculo de
estabilidad de taludes), utilizando el método del equilibrio limite para calcular para una
presa sometida a niveles en el lago permanentes y transitorios, la estabilidad de taludes
definida en dos dimensiones.

Se desarrollan en orden:

e Cudles son los criterios de seguridad a verificar para que la presa resulte estable.
o Ladefinicion de los escenarios de falla ante los cuales la presa debe ser estable.
e La verificacion de los escenarios de falla

Los detalles de los resultados se presentan en la seccion VIILV del ANEXO VIII.

9.3.1 Definicion de criterios de seguridad

La evaluacion del grado de seguridad de la presa se realiza en términos del factor de
seguridad:

Fuerzas resistentes

FS= Fuerzas desestabilisadoras

Para el caso de estudio, la verificacién se realiza en base a recomendaciones que
distinguen entre escenarios usuales y accidentales (SPANCOLD), y otras que separan
segun la etapa de la vida util de la presa (Vallarino, 1991). Donde la verificacion consiste
en definir los valores minimos que puede adoptar este factor de seguridad en diferentes
etapas de la vida util de la presa.

El caso de estudio trata de una represa de nucleo segun la clasificacion de Vallarino y
de categoria "C” en términos de riesgos de acuerdo con la clasificacion de SPANCOLD,
por lo tanto, se obtienen los principales factores de seguridad minimos a cumplir por la
represa en diferentes escenarios.

13 https://www.seequent.com/es/productos-y-soluciones/geostudio-2d/
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Tabla 9-3: Requisitos minimos de estabilidad en términos del factor de seguridad.

FSspancoLp FSyaLLarino
Distintas fases de construccion 1,2
Embalse lleno L3 1,4
Escenarios accidentales 1,1 1,3

9.3.2 Hipobtesis de los materiales

En el estudio de estabilidad implementando Geostudio fueron considerados los
materiales dispuestos segun lo establecidos en la seccion 9.2 (Seleccion de materiales),
ademas, las principales hipotesis en el estudio de estabilidad son que:

Los parametros hidraulicos (permeabilidad) y resistentes (cohesion y angulo de
friccion interna) de los materiales del faldon y del nacleo son definidos en funcion
de los ensayos geotécnicos presentados en la seccion I.IV del ANEXO |I. Las
muestras 1, 2 y 5 corresponden al material del faldén (granito alterado) y las
muestras 3 y 4 corresponden al material del nucleo (arcillas seleccionadas).

Para modelar el material el dren de la presa, mas particularmente el peso
especifico, los pardmetros hidraulicos y resistentes se utilizan los valores de
sugerencia presentados en la seccion 0 del ANEXO VIII. En el calculo de la
estabilidad se utilizan valores referidos a una arena densa correspondiente a un
grado de compactacién en torno a 90% (Terzagui, y otros, 1978).

El enrocado disefiado (seccion 9.5) y la proteccion de suelopasto no fueron
consideradas en el estudio de la estabilidad de la presa.

El material de fundacién del cuerpo de la presa y del ndcleo de la presa queda
definido de acuerdo con las caracteristicas de fundacion descriptas en la seccion
5.2.1. Donde el cuerpo de la presa se asienta sobre el granito alterado (que debe
ser compactado previo a la fundacion de la presa) y la base del nlcleo alcanza
el basamento cristalino impenetrable y que tiene baja permeabilidad (Freeze, y
otros, 1979).

En la Tabla 9-4 se resumen las caracteristicas de los materiales utilizadas en el estudio
de estabilidad en el software Geostudio.
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Tabla 9-4: Resumen de pardmetros hidraulicos y resistentes de los materiales que componen la presay la
fundacion de esta.

Parametros
Hidraulicos Resistentes
Material GC (%) ©
K (m/seq) PUS (KN/m3) | C (KPa) Phi (°)
Arcillas 92 11 x 107 12,8 24 5
seleccionadas
Granito alterado 95 7,8 x10°° 17,4 3 30
Arenas o piedra ) 2
partida 3,0 x10 18,5 0 34
Basamento 9
cristalino - 1,0 x 10 Impenetrable

(*): Respecto al PUSM determinado con el Ensayo Proctor (UY-S15)

9.3.3 Verificacion de escenarios de falla

La verificacién de la estabilidad de la presa corresponde a evaluar el resultado del
calculo de la estabilidad de taludes por el método del estado limite dltimo ante
escenarios normales y accidentales que pueden ocurrir en la vida til de la presa.

Definicién de escenarios de falla:

Los escenarios normales consisten en:

¢ N1: Fin de la construccién con embalse vacio a corto plazo.
¢ N2: Embalse lleno a cota 59,0 m (N.M.N) a corto plazo.
¢ N3: Embalse lleno a cota 59,0 m (N.M.N) a largo plazo.

Mientras que los escenarios accidentales son:

e Al: Desembalse rapido desde cota 59,0 m a corto plazo.
e A2: Desembalse rapido desde cota 59,0 m a largo plazo.

La distincién entre corto y largo plazo ante un escenario normal o accidental en la presa
corresponde a que en el largo plazo la cohesion del material arcilloso disminuye en un
50% respecto a la obtenida en el ensayo triaxial UU presentada en la Tabla 9-4, debido
a que cuando se da la saturaciéon del nacleo, disminuye la succion en los poros del
material arcilloso que en el ensayo realizado fue reportada como parte de la cohesién
total de la arcilla.

Seccidn transversal inicial:

Para la evaluacién de los escenarios se parte de la presa presentada en la Figura 9-2,
definida en base a recomendaciones bibliograficas como se detalla en la seccion 0 del
ANEXO VI, pero eliminando el dentellon y continuando el ndcleo con taludes menos
tendidos. Ademas, el dren utilizado es el finalmente disefiado que se presenta en la
seccion 9.4 mas adelante. La eliminacion del dentellobn y continuacion de nudcleo fue
determinada durante el disefio del dren de la presa para evitar concentraciones de flujo
en los faldones y la fundacién como se detalla en la seccién 0 del ANEXO VIII.
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Figura 9-2: Esquema de predisefio de seccién transversal de la presa en el punto de maxima altura.
Aguas arriba a la izquierda.

Evaluacion de escenarios normales

En la Tabla 9-5 se presentan los resultados de estabilidad de taludes en términos de
factor de seguridad para los escenarios normales, considerando como seccién
transversal la geometria de la Figura 9-2, los detalles del estado limite Ultimo para cada
escenario se presentan en la seccién VIILV.II del ANEXO VIII.

Tabla 9-5: Resultados del factor de ante los escenarios normales definidos de la seccion transversal

inicial.
Escenario FS FS minimo
N1: Embalse vacio fin de construccion 1,37 1,3
N2: Embalse lleno al corto plazo 1,34 1,4
N3: Embalse lleno al largo plazo 1,34 1,4

Se observa que el predisefio de dique no cumple con las exigencias establecidas en la
seccion 9.3.1, Se realiza entonces una modificacion a la seccion del predisefio para
cumplir con los criterios de estabilidad para las situaciones normales, se plantean dos
opciones:

e OLl: En el talud de aguas abajo disefiar de una berma del mismo material que los
faldones.
e 0O2: Tender el talud del faldon de aguas abajo.

Para optimizar las dos opciones planteadas y cumplir con los criterios de estabilidad se
obtiene para:

e O1l: La base superior de la berma debe estar al menos a cota 50,6 m respecto al
cero oficial, debe tener al menos de 6 m de largo desde el pie de talud existente
y el talud de aguas abajo de la berma es 2H:1V.

e 02: El talud de aguas abajo debe ser al menos 2,5H:1V.

Entre las dos soluciones posible se considera que la mejor opcion es la primera (01),
dado que representa un aumento de 2.371 m® en el volumen compactado de suelo en
el terraplén de la presa, mientras que la segunda opcion representa un aumento de
8.047m3en el volumen compactado de suelo en el terraplén de la presa. Cabe destacar
gue esta diferencia se debe a que para O1, la berma se coloca Unicamente para las
progresivas que estan por debajo de la cota 50,6 m respecto al cero oficial mientras que
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para O2 se debe dar continuidad al talud 2,5H:1V desde el coronamiento a la fundacion
en todo el largo de la presa.

El esquema de la seccidn transversal de mayor altura resultante se muestra en la Figura
9-3. Para este caso, ademas de la verificacién en la seccién de mayor profundidad, se
realiza la verificacion de la estabilidad en el cambio de seccion, es decir, cuando la cota
de fundacion se encuentra por encima de 50,6 m respecto al cero oficial dado que ya la
seccion no cuenta con la berma proyectada.

Los resultados de estabilidad de taludes de la nueva seccion transversal en el punto de
mayor profundidad (Mayor altura con berma) y en el cambio de seccién (seccidén simple
sin berma) se presentan en la Tabla 9-6, los detalles del estado limite Ultimo se
presentan en el ANEXO VIII en la Figura 15-69, Figura 15-70, Figura 15-71 para la
seccion de mayor alturay en la Figura 15-72, Figura 15-73 y Figura 15-74 para el cambio
de seccion.

Se observa que la nueva seccion incluyendo la berma cumple los criterios de seguridad
establecidos en la secciéon 9.3.1 ante escenarios normales en términos de solicitaciones.

™ |

Figura 9-3: Esquema de seccion transversal en el punto de mayor altura de la presa con una berma aguas
abajo.

Tabla 9-6: Resultados del factor de seguridad respecto a la estabilidad de talud de la seccion modificada
con berma ante los escenarios normales definidos.

Seccion de | Seccién simple
mayor altura | por encima de
con berma berma
Escenario FS FS ,F.S
minimo
N1:
Embalse vacio fin de construccién 1.61 1,62 1.3
N2:
Embalse lleno al corto plazo 1,59 1,61 14
N3:
Embalse lleno al largo plazo 1,59 1,61 L4

Evaluacién de escenarios accidentales

Esta evaluacion se realiza directamente para la seccién transversal que incluye la berma
dado que es la que cumple con los requisitos ante escenarios normales en términos de
solicitaciones. La evaluacion de los escenarios accidentales consiste en modelar el
desembalse répido del lago, para esto se utiliza la variacion de agua en el lago
determinada en la Tabla 15-55 resultado de la modelacion del vaciado con descarga
libre a través de la descarga de fondo de la presa desde la cota méaxima del lago (59,0
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m respecto al Cero Oficial) hasta la cota de la obra de toma (51,4 m respecto al cero
oficial).

En la Tabla 9-7 se presenta el resultado de estabilidad de taludes de la seccion
transversal proyectada en los dos escenarios accidentales considerados. El detalle del
resultado del estado limite se presenta en la seccion VIILV.III del ANEXO VIII en la
Figura 15-75y Figura 15-76 para la seccién de mayor alturay en la Figura 15-77 y Figura
15-78 para el cambio de seccion, que corresponde al ultimo dia vaciado con el nivel en
el lago.

Tabla 9-7: Resultados del factor de seguridad respecto a la estabilidad de talud de la seccion modificada
con berma ante los escenarios accidentales definidos.

Seccion de Seccion simple
mayor altura por encima de
con berma berma
Escenario FS FS ,F.S
minimo
Al:
Desembalse rapido a corto plazo 1,52 2.1 1.1
A2:
Desembalse rapido alargo plazo 1,52 2.1 L1

Se propone entonces que la seccion de disefio corresponde a la presentada en la Figura
9-3 con una berma horizontal en el talud de aguas abajo dado que cumple los criterios
de estabilidad en condiciones normales durante la vida util y ademas también verifica
los escenarios de falla accidentales de disefio establecidos.

9.4 Drenes Yy filtros

En la presente seccion se propone el disefio de los elementos de drenaje de la presa
que permiten el alivio de las presiones de poros y los correspondientes filtros para evitar
la migracion de los materiales de la presa a través de los medios drenantes propuestos.

9.4.1 Disefio de drenes de la presa

Los drenes usualmente son necesarios para disminuir las presiones de poros,
incrementando las tensiones efectivas dentro de represa, lo que mejora su estabilidad
global sin necesidad de realizar un sobredimensionado de la obra en términos de
movimiento de suelos. Ademas, al controlar el flujo de agua, los drenes contribuyen a
reducir el gradiente hidraulico, mitigando asi el riesgo de fallas por tubificacion o erosiéon
interna, que podrian comprometer la integridad de la presa.

En la presente seccion se presentan los drenes de la presa disefiados:

e Undren interno para evacuar el agua que infiltra en la presa y lograr un aumento
de las tensiones efectivas y a su vez disminuir el gradiente hidraulico en los
suelos dispersivos utilizados en los faldones.

e Un dren transversal en la zona de la obra de toma para evitar zonas de flujo
preferencial y captar filtraciones por fuga desde la interfaz de la estructura de la
obra de toma que atraviesa la presa.

Dren interno longitudinal

Se propone la construccion de un dren longitudinal interno con dimensiones
optimizadas, en lugar de sistemas de mayor capacidad de intercepcion del flujo, como
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drenes tipo colchdn, de dedos o chimenea. Decision basada en la ausencia de mejoras
significativas en la estabilidad de los taludes de la presa al utilizar drenes de mayor
eficiencia. Ademas, esta configuracién permite reducir considerablemente la cantidad
de material granular requerido, lo que conlleva una disminucion en los costos asociados
de compra y transporte desde canteras.

La comparacion entre los drenes de mayor eficiencia y el disefio final del dren interno
seleccionado se detalla en la seccion VIILIV.II del ANEXO VIII, en resumen, se realiza:

e La comparacién entre diferentes tipos de drenes.
e El dimensionado del dren interno.
¢ Eldimensionado de las tuberias de descarga del dren interno.

El disefio del dren interno de la presa se materializa mediante dos capas de arenas
envueltas de geotextil superpuestas.

La capa inferior del dren se configura con arena envuelta en un geotextil comercializado
en rollos de 4,6 metros de ancho. Esta capa, considerando que el dren estad apoyado
sobre el talud 1H:2,5V del nucleo, genera un elemento de 0,5 m de ancho y 1,58 m de
altura considerando un traslape de 0,2 m. Sobre esta capa inferior, se dispone una capa
superior de arena envuelta en un geotextil de 2,3 metros de ancho. Siguiendo la misma
inclinacion del talud, esta capa tiene un ancho de 0,5 m y una altura de 0,51 m. En
conjunto, el paquete completo del drenaje presenta una seccion transversal de 0,5 m de
ancho y una altura total de 2,09 m. Con esto se obtiene un “tipo de dren” de mayor altura
gue es colocado en la zona central de la presa.

Hacia las zonas de los extremos de la presa, donde la altura de la presa disminuye, se
simplifica el disefio a otro tipo de dren, utilizando Unicamente la capa inferior. Este dren
de 0,5 m de ancho y 1,58 m de altura también se apoya sobre el nicleo con la misma
inclinacion de los taludes (1H:2,5V), garantizando su funcionalidad y adaptandose a las
condiciones hidraulicas reducidas cerca de las margenes de la presa.

En la Figura 9-4 se muestran los dos tipos de drenes planteados con el filtro de geotextil
entre el dren, el faldon y el nucleo de la presa (“Filtro 2” presentado mas adelante en la
seccion 9.4.2).
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Dren Tipo 2 Dren Tipo 1

0.50 0.50

Arena — Geotextil ) Tubodren DN 110mm

Figura 9-4: Esquema de drenes internos. Acotado en metros.

Con esta configuracion de dren, se determina el flujo de agua longitudinal a través de la
presa y se disefian las tuberias de descarga del dren. Para la evacuacion del flujo, los
dos tipos de tuberias resultan:

e Un tubo dren longitudinal colocado sobre la base del dren interno, se utiliza una
tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD) corrugado @ 110 mm de alta
resistencia a la compresién, al impacto y de alta flexibilidad.

e Tuberias de descarga transversal largo del sistema de drenaje, se utiliza una
tuberia de policloruro de vinilo (PVC) @ 63mm, permitiendo la evacuacion
eficiente del agua infiltrada sin generar esfuerzos ni velocidades excesivas con
un factor de seguridad de 10.

En la Tabla 15-48 del ANEXO VIl se detalla la ubicaciéon los dos “tipos” de drenes
longitudinales definidos cuya cota de fundacién coincide con la cota de limpieza de
terreno, mientras que en la Tabla 15-49 del ANEXO VIl se detalla la ubicacion de las
tuberias de descarga transversal a lo largo de la presa, todas las progresivas
mencionadas corresponden al mismo eje de las laminas del proyecto.

La ubicacion en el perfil de elevaciéon del dren interno disefiado, del tubo dren y las
tuberias de descarga se muestra en la Figura 9-5.
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Figura 9-5: Disposicion del dren en corte y ubicacion de las tuberias de descarga a lo largo de la presa.
Progresivas referidas al trazado del eje de la presa de las laminas del proyecto y cotas referidas al Cero
Oficial.

Dren transversal en la obra de toma

En la zona de la obra de toma se debe disponer de un dren disefiado para limitar el flujo
preferencial y captar las fugas de la estructura de hormigdn que contiene la tuberia de
toma. El disefio y andlisis detallado de este dren se encuentran en la seccion VIILIV.III
del ANEXO VIII.

El dren se construye con arena, cuyas dimensiones transversales se establecen para
garantizar una compactacion adecuada del material, resultando en una seccion
transversal con un area de 1,69 m?. En la Figura 9-6 y en la lamina L0O6 se presenta un
corte transversal del dren, donde se detalla la disposicion de un filtro de geotextil entre
el material granular y el material de los faldones (denominado "Filtro 4", descrito mas
adelante en la seccion 9.4.2).

El disefio transversal del dren sigue el mismo esquema que el dren interno, apoyandose
sobre el nlcleo de la presa y en este caso extendiéndose hasta la salida de la estructura
de la obra de toma, con el largo total del dren es de aproximadamente 11,5 metros.

En la salida del dren, se dispone una capa de proteccion con piedra partida, que tiene
una doble funcién: aliviar las presiones de poros generadas en la zona de la obra de
toma y proteger tanto el dren como el filtro de geotextil dispuesto

El detalle del dren longitudinal se muestra en la lamina L06 del ANEXO X.
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1.48

0.90

Arena — Geotextil

Figura 9-6: Corte de dren ubicado a lo largo de la obra de toma. Acotado en metros.

9.4.2 Filtros

Considerando la fundacion, los faldones, el nucleo y los drenes internos que verifican la
estabilidad de taludes, en la presente seccién se describe el disefio de los filtros de
proteccién de la presa de materiales sueltos. Se evalla y disefian en caso de ser
necesarios filtros para:

e Filtro 1: Evitar migracién de finos desde el nlcleo a través del faldén de aguas
abajo

e Filtro 2: Evitar migracion de material fino del faldén y del ndcleo a través de los
drenes internos de la presa.

e Filtro 3: Evitar migracién de material fino de los faldones y del nicleo a través
del enrocado.

e Filtro 4: Evitar migracion de fino desde del faldén y del nucleo a través del dren
longitud en la zona de la obra de toma.

A continuacion, se presentan los resultados del dimensionado de los diferentes drenes
y la seleccién de estos, el andlisis en detalle del disefio realizado para cada uno de los
filtros es presentado en la seccién VIILIV.1II del ANEXO VIII.

Filtro 1: Filtro entre ndcleo vy faldones

De acuerdo con el desarrollo presentado en la seccion VIILIV.III del ANEXO VI, el
material previsto para los faldones (granito alterado) cumple con evitar la migracién de
finos y permitir la permeabilidad del material previsto en el nudcleo (arcillas
seleccionadas), por lo tanto, no resulta necesario la colocacién de un filtro entre el
nucleo y los faldones.

Cabe destacar para el caso de la interfaz entre el nicleo y el faldén, no se considera el
efecto del material granito alterado como suelo altamente dispersivo segun los
resultados del ensayo a la litologia, dado que como se detalla en el disefio del dren
interno de la presa (seccion 0 del ANEXO VIII) la linea de saturacion es interceptada el
dren interno apoyado en el talud de aguas abajo del nicleo y no se generan intensidades
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del flujo en el faldon de aguas abajo tal que se desencadene una erosion interna del
faldon.

Filtro 2: Filtro entre dren interno, nucleo y faldén

De acuerdo con el andlisis presentado en la seccion anterior, se propone construir un
dren interno apoyado sobre el nlcleo de taludes 1H:2,5V, se disefia entonces un filtro
gue evite la migracion del material del nacleo y de los faldones a través del dren interno
de material granular significativamente mas permeable.

Dado las limitaciones para encontrar arenas en el predio del cliente, las exigencias como
medio filtrante que tiene la arena y los costos involucrados se proyecta el uso de un
geotextil como filtro que, debe cumplir los criterios que se presentan en la Tabla 9-8. El
detalle del disefio es presentado en la seccién VIILIV.1II del ANEXO VIII. De la tabla se
destaca que la permisividad requerida del geotextil (¢4.,) Se alcanza faciimente con
diferentes modelos de geotextil, mientras que la retencion en término del tamafio de
apertura caracteristico (0q,) resulta el limitante del geotextil a disponer.

Tabla 9-8: Criterios que debe cumplir el geotextil dispuesto entre el dren, el nicleo y los faldones.

Criterio de Parametro Debe cumplir
Retencion Oqo < 0,24 mm
Permisividad Pgeo >0,78s71

Por otra parte, considerando que el ancho del geotextil se usa para envolver las caras
laterales del dren (Figura 9-4), con del dren interno disefiado en dos capas se obtiene
que:

e Ellargo de la capa superior es 147,5 metros, se establece entonces que se debe
contar con al menos 150 m de largo de geotextil de 2,3 m de para incluir la
terminacion de las caras transversales,

e El largo de la capa inferior es de 237,8 metros, se estableces entonces que se
debe contar al menos con 242 metros para hacer la terminacién de las caras
laterales.

Se concluye entonces que se con dos rollos de 200 metros de geotextil de 4,6 metros
de ancho y un rollo de 200 metros de geotextil de 2,3 metros de largo se pueden
proteger. Con esto, se tendrd como “sobrante” aproximadamente 50 metros de un rollo
de geotextil de 2,3 metros de ancho y 150 metros de un rollo de geotextil de 4,6 metros
de ancho

Filtro 3: Filtro entre enrocado y faldén de aguas arriba

Entre la capa de proteccién contra el oleaje y el talud de la presa de aguas arriba
proyectados, es necesario la colocacion de un filtro que mitigue la pérdida de material
fino del faldén de aguas arriba por el enrocado.

Considerando las dimensiones del enrocado de proteccion disefiado y la ausencia de
material granular atil como medio filtrante se proyecta en esta interfaz un filtro de
geotextil que debe cumplir las exigencias establecidas en la Tabla 9-9, segun se detalla
en la seccion VIILIV.11I del ANEXO VIII. En este caso tanto el criterio de retenciébn como
el criterio de permeabilidad son proporcionados por mucha variedad de geotextiles, pero
se debe considerar que el geotextil debe prestar una mayor tenacidad evitando que el
enrocado apoyado sobre este lo rasgue.
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Tabla 9-9: Criterios que debe cumplir el geotextil dispuesto entre el faldén y enrocado.

Criterio de Parametro Debe cumplir
Estabilidad Og0 <48mm
Permisividad ®geo > 0,78 571,

Considerando las fajas longitudinales de colocacion de enrocado establecidas mas
adelante en la seccién 9.7 (Figura 9-11), se tienen que estrictamente se necesitan de
aproximadamente 3961 m? de geotextil para cubrir la interfaz entre el enrocado y el
faldén aguas arriba, pero considerando que el geotextil se comercializa en rollos, al igual
que para el dren interno se definen la cantidad de rollos a adquirir:

e Para la faja central (Faja 2 de la Figura 9-11), como se trata de un ancho
constante se establece que es suficiente contar con tres rollos de geotextil de
200 metros de largo por 4,6 metros de ancho y utilizar los 150 metros sobrantes
de rollo de ancho 4,6 metros adquirido para la proteccion del dren interno (Filtro
2 presentado anteriormente).

e Mientras que para las fajas laterales (Faja 1 y 3 de la Figura 9-11) si bien el
ancho no es constante, se colocan de manera longitudinal utilizando un geotextil
de 200 metros por 4,6 metros de ancho para cada faja.

Filtro 4: Filtro para dren de captaciéon de infiltraciones y fugas de la obra de toma

Segun fue descripto en la seccién anterior, se propone construir un dren transversal a
la presa para evitar filtraciones en torno a la obra de toma que pueda desencadenar un
proceso erosivo y derivar en la rotura de la presa. Se proyecta entonces un filtro de
geotextil que evite la migracién de material del nucleo y los faldones a través del medio
granular, cuya interfaz se encuentra en contacto son los mismos materiales que los
presentes a ambos lados de la interfaz del Filtro 2 (filtro utilizado para el dren interno
longitudinal). Por lo tanto, los criterios de disefio que debe cumplir son equivalentes a
los establecidos en la Tabla 9-8.

Este filtro envuelve la seccién transversal del dren longitudinal como se indica en la
Figura 9-6 desde el apoyo sobre el nlcleo hasta la salida en el talud de aguas abajo de
la presa con un largo aproximado de 19,5 metros. Se tiene entonces que las
dimensiones del filtro a disponer resultan del largo del dren multiplicado por el perimetro
de envoltura transversal, y se debe incluir las terminaciones en la cara que se apoya
contra el ndcleo y en la cara que sale a superficie recubierta por piedra partida. Con esto
se obtiene que se debe disponer de un rollo de 200 metros de largo y de 4,6 metros de
ancho para asegurar un correcto recubrimiento minimizando la cantidad de cortes y
traslapes necesarios.

9.5 Obradetomay de descarga

Se presenta en esta seccion el disefio de los elementos de la obra de toma de captacion
y conduccion del agua almacenada en el embalse de disefio, en particular, se disefia
una unica estructura que cumple las funciones de:

e Suministrar agua al sistema de bombeo a pivots de riego.

e Transferir agua hacia el embalse chico ubicado aguas abajo.

e Oficiar eventualmente como descarga no controlada para limpieza de
sedimentos o prevencion de fallas.
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Tal como se menciona en la seccion 7.6 (Detalle del funcionamiento para la cota de
vertido definida), debido a la baja frecuencia de recarga del embalse chico, se opt6 por
no incluir una obra de conduccion directa desde la toma en el rio San Salvador hacia el
embalse existente, en su lugar se conduce el agua desde el bombeo todo el tiempo
hacia el embalse nuevo aguas arriba, desde donde se descarga hacia el embalse chico
a través de la cafiada sin nombre.

El disefio de la estructura de toma desarrollado consiste entonces en:

e Ladeterminacion del caudal de disefio de acuerdo con las funciones que cumple
la obra de toma.

o La definicién de su ubicacion.

e La definicidn de las conducciones y elementos accesorios.

e La verificacion del funcionamiento hidraulico de la obra de toma.

9.5.1 Caudal de disefio

El caudal de disefio de la obra de toma es determinado por la condicibn de maxima
demanda de la tuberia, que resulta de:

- Una lamina de aplicacién al cultivo entre 8 y 10 mm/dia, de acuerdo con lo
establecido en la seccién 2.3.13.2).
- La maxima recarga al embalse existente establecida en 120 I/s.

Se tiene entonces que el caudal de disefio (Qg4;s) resulta:

= lm . Ad . —(1+%p)

l
Qdis = 120; + Qmax,riego Qmax,riego ho

Siendo:

- 1, laldamina de riego diaria tomando para el disefio 10 mm/dia

- A, el &reade aplicacion de la lamina de riego, considerando 225 hectareas como
superficie de riego instantaneo para el disefio.

- %, el porcentaje de pérdidas en el sistema presurizado hacia pivots que se
asume igual a 5%.

- h, las horas de operacion diaria del bombeo que se establecen en 20 horas/dia.

Por lo tanto, el caudal de disefio de la obra de toma resulta 448,1 |/s con un caudal
méaximo de riego diario (Qmqx riego) de 328,1 I/s = 23.625 m?/d.

Con este volumen de riego diario maximo se verifica que el volumen que se puede
abastecer a este caudal supera la mayor demanda del cultivo establecida en la Tabla
2-4, que corresponde a 959 m3/ha en el mes de febrero (demanda total en de la zafra
de 3.500 m3/ha). Considerando el area total de riego de 450 hectareas se tiene que el
volumen total necesario en febrero resulta 431.550 m3, mientras que el volumen maximo
gue se puede abastecer para el caudal maximo de riego diario es:

5
Vinax = Qmax.riego(m?/d) - 28 dias Ch 472.500 m3 > 431.550 m3

Siendo 28 dias del mes de febrero y 5/7 los dias de operacion del bombeo por semana.
Se tiene entonces que el caudal maximo de riego considerado resulta mas exigente que
la mayor demanda mensual de riego por lo tanto el caudal de disefio establecido para
la obra de toma es correcto.
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9.5.2 Ubicacién en planta

De acuerdo con las cotas de disefio descriptas en la seccién 9.1, se tiene que la cota de
la obra de toma (cota de zampeado de la toma) se encuentra a 51,4 metros respecto al
cero oficial, considerando entonces topografia del terreno natural se establece la
ubicacién de la obra de toma a través de la presa como se indica en la ldmina LO3 del
ANEXO XI, ubicada en la progresiva 363 metros referida al eje establecido de las
laminas del proyecto.

La toma se proyecta en la margen derecha del cauce dado que los pivots de riego
proyectados se encuentran sobre esta margen de la cafiada sin nombre (Figura 2-6).

9.5.3 Trazado de conducciones

Se presenta el trazado de las conducciones y los accesorios disefiado para el sistema
de la obra de toma y descarga, de donde se distingue la conduccion en tres tramos de
tuberias mostrados en el esquema de la Figura 9-7:

e Tramo 1: Corresponde al tramo de tuberia de PVC PN6 @630 mm a través del
cuerpo de la presa con un largo total de 62,16 metros (11 tubos de 6 metros
orientados de largo).

e Tramo 2: Manifold de tuberia de acero laminado @600 mm, conectada a las
bombas centrifugas que elevan el agua hacia los pivots de riego. Aunque el
disefio del sistema de bombeo no forma parte del presente proyecto, el largo de
este tramo se propone de 11,15 metros, con derivaciones a 45° hacia tuberias
de acero laminado @400 mm conectadas a cada una de las bombas. El sistema
de tuberias a instalar debera ser construido una metallrgica a la cual se le
debera especificar en planos el detalle de conduccion.

e Tramo 3: Tuberia de acero soldado @600 mm didmetro nominal con 4 metros de
largo utilizada para conducir el flujo a la descarga ocasional utilizada para el
vaciado de presa, manejo de niveles y para descargar a la represa chica para
abastecer a caudal ambiental. La utilizacion de acero soldado frente al acero
laminado se corresponde a que este Udltimo tramo de tuberia trabaja
ocasionalmente y no estara constantemente sometido a presion.

Los accesorios incluidos en la conduccién son:

e En la entrada del Tramo 1, se dispone una reja de planchuelas de acero
(dimensiones: 1 2" x 3/8”) separadas por 2,5 cm, con dimensiones totales de 1,3
m x 1 m. Esta reja estd amurada a un cabezal de hormigén armado y forma un
angulo de 45° con la horizontal.

e Al final del Tramo 1, se dispone una pared de anclaje de hormigén armado, El
extremo de llegada debe ser macho, al cual se le enchufa una brida por dentro
y por fuera es anclado a la pared por un manguito de unién entre el diametro de
pasaje de la pared y la terminacion del extremo macho de la tuberia.

e Entre el Tramo 1y el Tramo 2, se instala una valvula de compuerta bridada DN
@600 mm. Es conectada a la tuberia de PVC con la brida enchufada en el
extremo macho, mientras que a la tuberia de acero se conecta directamente con
la brida soldada en el extremo por la metallrgica.
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e En el Tramo 2, se disefan cuatro derivaciones a 45°, soldadas directamente a
la tuberia de acero. La distancia entre ellas es de 1 metro, dispuestas dos a cada
lado de la tubera.

e Entre el Tramo 2 y el Tramo 3 se instala valvula mariposa bridada DN @600 mm.
e Elfinal del Tramo 3 se conecta a un cuenco amortiguador de hormigén armado

y canal de roca en el final que permita disipar la energia ante las descargas
generadas por el sistema de valvulas.

Tantos los tramos de tuberia como los accesorios indicados son presentados en la
lamina LO6 del ANEXO X.

[ ]

e

m

Cabesal caphacin

Figura 9-7: Esquema de conducciones de la obra de toma a través de la presa.

9.5.4 Verificacion del diAmetro de las conducciones

Se evalta el funcionamiento hidraulico del sistema para asegurar un correcto
desempefio de las conducciones verificando la presién en la entrada de las bombas y
las velocidades maximas sugeridas en los conductos. El detalle de la metodologia
aplicada se presenta en la seccién VIIL.VI.I del ANEXO VIII.

En resumen, de la metodologia aplicada se obtiene que:

e Los diametros utilizados en el disefio cumplen con los criterios de velocidad,
particularmente en la conduccién a través de la presa que se utiliza una tuberia
de PVC, el didmetro establecido es el minimo que cumple con las
recomendaciones de velocidades maximas en la tuberia dado que para el
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siguiente didmetro comercial se tienen velocidades elevadas en este tramo de
tuberia.

¢ Considerando cuatro bombas en paralelo, se cumple el criterio de que el bombeo
trabaja a succién positiva para elevando el caudal de disefio siempre que la
captacion se encuentre sumergida dado la baja pérdida de carga que imponen
las conducciones.

9.5.5 Proteccion de las conducciones

Para el tramo de tuberia de PVC de 52,16 metros (Tramo 1) que atraviesa la base de la
presa se disefia una proteccion para garantizar la integridad y funcionalidad de esta
conduccién a lo largo del tiempo, dado que, aunque el material resulta adecuado para
la conduccion hidraulica, presenta una menor resistencia a los esfuerzos del peso del
suelo por encima de la presa, lo que hace necesario reforzar con una proteccion para
prevenir posibles deflexiones de la tuberia que puedan derivar en su rotura.

Estructura de hormigoén

Para proteccion de la tuberia se disefia una estructura de hormigdén de proteccion
conformada por una losa de hormigén armado de 10 cm de espesor y de 1,1 metro de
ancho en la base, con taludes laterales 1H:4,5V y 0,7 metros de ancho en la parte
superior, el detalle de la estructura se presenta en la Figura 9-8. El largo total de esta
estructura queda definido por el largo de la tuberia de PVC, resultando en 52,09 metros
considerando que el extremo de captacion la tuberia apoya en el cabezal por 0,1 m.

La forma de esta estructura considera que la presa tendra un asentamiento durante su
vida util, por lo tanto, en torno a la obra de toma existira cierta deformacién diferencial
entre en suelo sobre la estructura de hormigén y el suelo aledafio, con los taludes
proyectados se evitan entonces las aristas vivas donde se pueda generar fisuras por
este asentamiento diferencial y desencadenar un proceso erosivo en la presa.

En cuanto a la fundacion de esta estructura, es necesario colocar la misma sobre un
material resistente dado que la deformacién de esta estructura puede provocar la
aparicion de fisuras en el hormigén que puedan derivar en su rotura y posterior fisuracion
del cuerpo de la presa. Considerando los materiales disponibles en la zona segun los
cateos realizados (seccion I.IV del ANEXO 1), los posibles materiales posible que
cumplen estas exigencias son:

e Roca ubicada a aproximadamente 1-2 metros de profundidad en algunas zonas
del sitio.

e Arcillas seleccionadas en la zona compactadas al 95% del PUSM (ensayo
Proctor UY-S15).

De lo cual se opta por utilizar arcillas seleccionadas similares a las que se disponen en
el nicleo, dado que se estima que el costo de excavacion de este material comparado
a la excavacion en roca sera menor.
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dr 1.10 ‘

Figura 9-8: Corte transversal de la estructura de hormigén armado de proteccion de la presa.

Modificacion de la berma en la margen derecha de la presa

Considerando que la cota de la ubicacion de la berma que cumple los criterios de
estabilidad de taludes se encuentra a cota 50,6 metros, se tiene que la posicién de la
obra de toma a cota 51,4 metros imposibilita el acceso de la maquinaria a la berma
desde la imagen derecha. Se propone entonces extender la berma por encima de la
obra de toma permitiendo asi el pasaje de margen a margen a través de la berma

Considerando el transito de maquinaria, se propone la transicién a una cota mayor con
taludes 5H:1V, luego la cota que se debe alcanzar en la berma es 52,3 metros, definida
por la altura del dren transversal y por la estructura de hormigén armado. El resultado
de esto se presenta en corte y en planta en la ldmina L03 del ANEXO X.

Anclajes

Se disefian dos anclajes de hormigén, ubicados antes de las dos valvulas de la
conduccion de obra de toma propuestas. Estos anclajes estaran sometidos tanto a los
esfuerzos transitorios durante el encendido y la parada de operacién como a la presion
ejercida desde el lado del lago cuando las valvulas estén cerradas. Para el disefio, se
adoptan una solucion similar a las recomendaciones de anclajes de tuberias sometidas
a flotacion (Plastics Pipe Institute), y se proyectaron ambos como dos bloques de
hormigonado tal como se muestra en la Figura 9-9 (en el caso de la figura unidos con
pernos).

Se obtiene entonces que ambos anclajes deben tener al menos 0,25 metros de espesor,
1 metro de ancho transversal a la tuberia y 0,8 metros de altura. Luego se deben anclar
estos a terreno, para esto se tiene que:

¢ El anclaje ubicado sobre la losa de la estacion de bombeo se proyecta anclar a
la losa durante la construccion de esta, se propone dejar bigotes de hierro
saliendo de la losa en la ubicacion del anclaje al cual se conecta luego el bloque
inferior del hormigonado de este anclaje.

e Para el anclaje ubicado donde termina el hormigdn de proteccién de la tuberia

PVC, se propone extender el bloque inferior de hormigonado por debajo del
terreno por 1 metro y a su vez se aumenta el ancho transversal a 1,5 metros
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de manera de generar una pantalla de hormigon de anclaje enterrada que evite
el vuelco ante la presion provocada por el agua del lado del lago.

El disefio y colocacién de los anclajes se indica en la lamina LO6 del ANEXO X.
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Figura 9-9: Esquema de anclajes de hormigén armado para tuberias de la obra de toma.

9.5.6 Cuenco amortiguador de descarga

Al final de la tuberia de descarga aguas abajo del manifold a bombeo se proyecta un
cuenco amortiguador que permita disipar la energia generada por la apertura de las
descargas proyectada. Dado que la descarga al embalse existente se prevé sea de
menor intensidad, la unidad se disefia para que resulte hidraulicamente aceptable ante
ocasionales aperturas totales de la descarga para limpiar sedimentos o para control de
niveles. El disefio de esta unidad se presenta en detalle del disefio se presenta en la
seccion VILVLII del ANEXO VIIl.

En resumen, el cuenco amortiguador trata de:

e Una camara de hormigén armado de 3 metros de ancho por 4 metros de largo
y 2,5 metros de altura. Donde la pared de aguas abajo se encuentra abierta
orientando la descarga hacia ese lado.

e Un tabique transversal de hormigbn armado que recibe el impacto de la
descarga

¢ Un canal enroca construido que permita disipar la energia y disminuir la erosién
en la zona.

Considerando la excavacion del aliviadero 1 ubicado en la margen derecha de la presa,
se establece que la roca necesaria para el cuenco amortiguador se obtendra de la zona
del umbral de este aliviadero ubicada a 110 metros de la ubicacion del cuenco
amortiguador. De acuerdo con la excavacion proyectada para este aliviadero (lamina
LO4 del ANEXO X), en esta zona resulta de aproximadamente de 3 metros, por lo cual
de acuerdo con los cateos en la zona necesariamente se extraeran que extraer roca en
ese sitio.
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El detalle del cuenco amortiguador disefiado se presenta en la lamina L06 del ANEXO
X.

9.6 Obrade descarga de caudal ambiental

Siguiendo con la definicién establecida en el disefio de manejo del sistema (capitulo 7),
la demanda ambiental asociada a la cafiada sin nombre, que comprende la totalidad del
area de la cuenca de la represa existente y de la represa proyectada, sera abastecida
inmediatamente aguas abajo de la represa existente. Para ello, se disefia una estructura
que permite suministrar el caudal ambiental requerido en cada mes, conforme a los
valores especificados en la Tabla 6-6 de la seccién 6.2.2.

De acuerdo con la informacion existente del sistema actual, este no cuenta una obra de
captacion a través del cuerpo de la presa que pueda utilizarse para descargar este
caudal ambiental, se plantea entonces el disefio de un sifon a través del cuerpo de la
presa existente que permita descargar el caudal ambiental aguas abajo de esta.
Ademas, se disefia una estructura de aforo aguas abajo que permita una operacion tal
que se pueda verificar la descarga del caudal ambiental de cada mes.

Considerando que el disefio se prevé una excavacion de la represa existente, se
establecen ademés las consideraciones a tener en cuenta durante la apertura parcial de
la presa para la colocacion del sifén.

9.6.1 Trazado de conduccién

Se presenta en detalle las consideraciones realizadas para el trazado de la conduccion
del sifon invertido desde el embalse hacia la camara de aforo presentado en la lamina
LO7 del ANEXO X.

Definicién de cota de toma v cota de descarga

En el estudio del manejo del sistema se consider6 la cota de captacion del embalse
existente es tal que el volumen almacenado es el 10% del volumen total, como el
embalse ha estado en funcionamiento por 10 afios, no es de esperarse que exista una
acumulacién de sedimentos tal que no se pueda materializar la captacion a esta cota.

De acuerdo con las curvas HAV obtenida de los planos originales de la represa existente
presentadas en la seccion 1.V del ANEXO I, el 10% del volumen acumulado en el
embalse corresponde a la cota 38,05 metros referido al Cero de los planos originales
(del cual se desconoce su ubicacion). Se considera entonces este nivel como el minimo
de captacién para el sifon de la presa, pero se establece que para asegurar un correcto
funcionamiento del sifén evitando la entrada de aire al mismo, la entrada de agua se
materializa 0,5 metros por debajo de la cota mencionada, es decir, a cota 37,5 metros.

Por otra parte, la topografia aguas abajo del embalse se obtiene de las cotas del MDT
de IDEuy, dado que se estima que el Cero de las cotas IDEuy se encuentra 2,85 metros
por encima del Cero de los planos originales del proyecto (valor determinado en la
evaluacion del recrecimiento de la represa existente como alternativa para el proyecto,
seccion Ill.1 del ANEXO I). Se establece entonces la ubicacién de la cota de descarga
del siféon considerando la ubicacién del cauce, a cota 34,9 metros referido al Cero de los
planos originales del proyecto.

Detalle de conducciones
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Para las cotas de toma y de descarga establecidas, se presenta la conduccién del sifén
separado en tres tramos (desde la captacidn hasta la camara de aforo) como se detalla
en la lamina LO7 del ANEXO X:

e Tramo 1: Un tramo de tuberia cuya pendiente coincide con el talud de aguas
arriba (3H:1V) seguido de un tramo con pendiente de 5% hasta una TE ubicada
a cota 40,0 metros respecto al Cero de los planos originales.

e Tramo 2: Desde la TE con una pendiente de -5%, seguido de un tramo pendiente
coincidente con el talud de aguas abajo (2H:1V) y por dltimo un tramo horizontal
hasta desembocar en la cAmara de aforo.

e Tramo 3: Tuberia vertical desde la TE hasta una camara la valvula esférica
dentro de una camara de hormigén, la cual se utiliza para el cebado del sifén.

Todos los cambios de pendientes (excepto la llegada y la salida de la TE) se realizan
con una curva de 3,5 de radio de curvatura (segun se indica en el detalle de la lamina
LO7 del ANEXO X), cuyo valor es mayor al radio de curvatura minimo recomendado
para las tuberias de PEAD (30 - DN).

Por otra parte, los elementos accesorios a las conducciones son:

e Una rejilla colador de acero inoxidable de enchufe ubicada en la entrada del
tramo 1.

e Seguido de la rejilla colador en el tramo 1, se coloca una valvula antirretorno
enchufe de PVC.

e La TE enchufe de PVC ya mencionada, colocada en el punto mas alto de la
conduccién horizontal con pasaje directo desde el tramo 1 hacia el tramo 2 y
entrada vertical del tramo 3,

e Valvula esférica ubicada a 0,2 m del extremo superior del tramo 3 vertical.

e Valvula compuerta de regulacién de caudal ubicada previo a la camara de aforo
de caudal ambiental.

9.6.2 Funcionamiento hidraulico del sifén

En la seccién VIILVLII del ANEXO VIl se presenta la metodologia implementada para
la verificacién del sifon invertido, verificando que, para el caudal ambiental de
abastecimiento de cada mes, no se provoque el fenémeno de cavitacion en la TE como
punto mas alto de la tuberia (cota 40,0 m) para el nivel minimo de captacion en el
embalse (cota 38,05 m). Esta verificacion se realiza dado en caso se genere cavitacion
en la tuberia para alguna condicién de operacion, es probable que las burbujas de aire
gue se generan puedan fracturar la tuberia de PEAD o las piezas de PVC cuando
exploten.

De la Tabla 15-57 de resultados del funcionamiento hidraulico del sifén, se tiene que la
minima presién absoluta en la tuberia para una captacion a cota 58,05 m corresponde
a 6,2 m.c.a en el mes de octubre, considerando que en el calculo se utiliza una
temperatura de disefio es 20°C (v = 1 x 107®m?/s ), esto corresponde a una presion
de vapor a 20°C es 0,2387 m.c.a, por lo tanto se tiene que el sifén proyectado cumple
con un factor de seguridad mayor a 10 no cavitar incluso para la condicion mas exigente
en términos de nivel y caudal.

Cabe destacar que, si bien estrictamente se deberia calcular para otras temperaturas
de funcionamiento, dado que la presion de vapor del agua aumenta con la temperatura,
se asume que el rango de variacion se encuentra muy por debajo del margen entre la
presion absoluta y la presiéon de vapor a 20°C.
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Por ultimo, de acuerdo con los resultados del funcionamiento hidraulico se observa que
se podria subir la cota del punto alto del sifon disminuyendo asi el volumen de
excavacion y posterior terraplenado en la presa existente. De todas formas, se opta por
mantener la cota del punto alto dado que de esta manera se logra trabajar con carga
positiva una mayor cantidad de tiempo. Particularmente, de acuerdo con el manejo del
sistema establecido se busca mantener el embalse existente por encima de 65% de su
capacidad (cota 40,9 m), por lo cual se tiene que la cota de 40,0 m asegura un
funcionamiento con carga positiva 523 de 528 meses de la simulacién de balance hidrico
de embalses (Figura 15-37 del ANEXO VI: Balance hidrico de embalses).

9.6.3 Disefio y funcionamiento del aforo de caudal ambiental

Se disefia una estructura terminal de la conduccién del sifén en la que se genere una
seccion de control donde el caudal de salida y el tirante tienen una relacién Unica.
Considerando que el rango de caudal de operacion es acotado (Tabla 6-6) se opta por
un vertedero triangular de pared delgada. En la seccién VIILVLIII del ANEXO VIII se
describe en detalle el dimensionado y funcionamiento hidraulico del canal de hormigén
armado con un vertedero triangular de pared delgada en la descarga, en resumen, las
dimensiones resultan:

e Angulo de vertedero 6 =90 °

e Altura de vertedero respecto a la base del canal de 0,5 metros
e Ancho del canal de vertedero de 0,9 metros

e Zona de medicién a 0,7 metros aguas arriba de la descarga.

e Largo minimo del canal de vertedero de 1,6 metros

e Altura minima del canal de 1 metro.

Por otra parte, considerando una entrada de la tuberia en el fondo del canal, se coloca
un tabique (espesor 0,1 metros y altura 0,5 metros) generando asi una zona de ingreso
de 0,3 m de largo para no perturbar la zona de aproximacién a la pared delgada con el
ingreso de la tuberia, por lo tanto, el largo total del canal resulta en 2 metros.

Este canal de hormigén se dispone horizontal a cota 34,7 metros respecto al Cero de
los planos originales de la represa existente, y se realiza un anclaje con delantales en
los dos extremos del largo del canal como se indica en la lamina LO7 del ANEXO X.
Ademas, para mitigar el efecto de la erosion de la caida libre del vertedero, en la
descarga se extiende una losa de hormigén con ancho igual al ancho del canal y de 1
metro de largo.

Como se mencion6 anteriormente, se dispone una valvula de regulacién de caudal que
permita operar a los caudales protestados, para permitir llevar una correcta regulaciéon
del caudal abastecido se realizan marcas dentro del canal ubicadas 0,7 metros aguas
arriba de la lamina delgada, donde se indica el tirante que debe haber en cada mes
(medido desde la base del vertedero) que se presentan en la Tabla 9-10.
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Tabla 9-10: Altura sobre sobre vertedero triangular para cada caudal de aforo.

Mes Q (I/s) h (m)
Ene 1,6 0,07
Feb 3,7 0,09
Mar 4.4 0,10
Abr 4,3 0,10
May 7,9 0,13
Jun 7,6 0,12
Jul 7,5 0,12
Ago 9,3 0,13
Set 8,7 0,13
Oct 14,2 0,16
Nov 9 0,13
Dic 3,2 0,09

9.6.4 Consideraciones en la excavacion en la represa existente

Para la instalacion de la tuberia dispuesta como se especifico anteriormente se propone
que se realice la apertura parcial de la represa existente cuando el nivel se encuentre
los suficientemente bajo tal que permita trabajar con una retroexcavadora y a su vez, se
debe asegurar que no exista una descarga de agua continua por la apertura que pueda
desencadenar en un proceso erosivo de la presa.

La excavacion se realiza con taludes 5H:1V hacia ambos lados, de tal forma que la
magquinaria pueda extraer material sin riesgo de atascamiento en la zanja, ademas la
base de la excavacién debe tener por lo menos 3 metros de ancho como se esquematiza
en la Figura 9-10 tanto para la extraccidbn como para el posterior relleno con una
adecuada compactacion.

Considerando la pendiente creciente aguas arriba de la TEE ubicada a cota 40,0 metros
respecto al Cero de los planos originales del proyecto y luego decreciente hacia el talud
de aguas abajo, se calcula el volumen de movimiento de suelos utilizando la férmula de
volumen de un tronco de pirdmide, resultando en 590 m® de movimiento de suelos a
desmontar y posteriormente a compactar una vez colocado el sifén. Dado que se
desconoce las condiciones actuales de los materiales de la presa, se propone que la
posibilidad de reutilizar el material desmontado sea evaluada recién al momento de
ejecutar la obra.
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Figura 9-10: Esquema de apertura de la presa para instalacion de sifon.

9.7 Enrocado

Se realiza el disefio del enrocado para reducir la erosion generada por el oleaje
generado en el embalse contra el talud aguas arriba, reduciendo asi las tareas de
mantenimiento.

9.7.1 Dimensionado de granulometria del enrocado

Para la determinacion del tamafio medio que debe tener el enrocado para soportar el
oleaje del embalse se implementa un modelo simplificado estableciendo un viento de
disefio y el Fetch segun la cota del embalse, de donde se obtiene que el tamafio medio
del enrocado resulta Ds, = 0,33 metros. El detalle del modelo implementado se detalla
en la seccion VIILVLIII del ANEXO VIII.

Por otra parte, se establece una curva granulométrica para el enrocado de la cual
depende la resistencia a la erosibn de la proteccién, para esto se utilizan
recomendaciones que establecen la relacion que deben cumplir los diametros
representativos del enrocado como se muestra en la Tabla 9-11.

Tabla 9-11: Tamafios de roca relativos al Dso recomendados (SPANCOLD), se indica el valor de disefio

utilizado.
Tamaio Valor recomendado relativo al Dso Valor de disefio (m)
D1oo 1,5a 1,7 veces Dsg 0,54
Dgs 1,2 a 1,4 veces Dsg 0,44
Dso Dso 0,33
Dis 0,4 a 0,6 veces Dsg 0,17

9.7.2 Alturas a proteger

Se definen las alturas del talud aguas arriba que se debe proteger del oleaje. En el punto
9.1.3 se definieron las cotas de N.A.P, N.A.E y de coronamiento, en base a esto se
define que el enrocado debe colocase desde la cota del N.A.E y se deja una franquia
de al menos 0,3 metros, resultando la cota superior del enrocado a cota 60,10 m
respecto al Cero Oficial.

Para definir la minima cota de la proteccion se realiza un andlisis de frecuencias de
permanencia de niveles del embalse a partir del modelo de balance hidrico para la
simulacién de 44 afios de datos (resultados detallados en la 7.6). En la Tabla 9-12 se
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presentan para distintos intervalos de volumen de llenado, la frecuencia de ocurrencia 'y
niveles. Se observa que la mayor parte del tiempo el embalse esta en niveles altos, y
que por debajo de la cota 56,0 m, la frecuencia de niveles decrece considerablemente.

Por lo tanto, el alcance de la proteccion de enrocado se define entre las cotas 56,0 my
60,1 m respecto al Cero Oficial.

Tabla 9-12: Altura de embalse mas frecuentes.

I Cantidad de Porcentaje de
ntervalo cotas (m) 1

meses ocurrencia (%)

59 240 45

58-59 104 20

57-58 66 13

56-57 43 8

55-56 20 4

54-55 17 3

53-54 17 3

52-53 3 1

51-52 18 3

9.7.3 Espesor y metraje capa de proteccién

Se define el espesor minimo de la capa de proteccion de didmetro de roca definida
anteriormente, se utilizan como guia las siguientes restricciones (SPANCOLD):

e Debe ser mayor a 0,3 m por razones constructivas. De este modo se garantiza
que no queden huecos a proteger en la zona a rellenar.

e Debe ser mayor a Digo = 0,54 m.

e Debe ser mayora 1,5 - Dso = 0,50 m.

Por lo tanto, el espesor minimo de la capa de enrocado es 0,54 metros.

Por ultimo, se calcula el volumen total del material de enrocado que se coloca entre las
cotas 56,0 y 60,1 metros con un espesor minimo de 0,54 metros. Utilizando el perfil
transversal y en planta de la presa (laAmina LO3 del ANEXO X), se divide el estudio en
fajas longitudinales desde la margen izquierda a la margen derecha:

e Faja 1: De la progresiva 84 m hasta la progresiva 151,4 m se tiene que la cota
de pie de la presa se encuentra por encima de 56,0 m respecto al Cero Oficial,
en este tramo es variable el ancho transversal de enrocado.

e Faja 2: Entre la progresiva 151,4 m hasta la progresiva 403 m se tiene un ancho
fijo bys51 4-403 = 12,97 m de enrocado a colocar.

¢ Faja 3: Entre la progresiva 403 hasta la progresiva 445,7 m nuevamente la cota
del pie de talud se encuentra por encima de 56,0 m respecto al Cero oficial con
variabilidad en el ancho transversal de enrocado.

Estas tres fajas se muestran en la Figura 9-11, de donde se obtiene que el area en
planta de cada una de estas fajas es 419,0 m?, 3094,7 m? y 244,0 m? respectivamente.
Considerando entonces espesor minimo de enrocado de 0,54 metros el volumen de
enrocado resulta:

(419,0 + 3094,7 + 244,0) - 0,54

Vioca = COS(a’) m3 =2.139m3
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. — 1 p . .
Siendo a =tg 1(5) = 18,4° el angulo del talud de aguas arriba. Considerando el
tamafio del enrocado y las dimensiones de la obra, se propone que su colocacion se
realice “a mano”, por lo cual se estima considerando un porcentaje de desperdicio del

20%. Resultando entonces el volumen de roca colocada en 2.567 m?.

] - [

Figura 9-11: Fajas longitudinales de enrocado.
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10 Disefio de sistema de bombeo

En el presente capitulo se detalla el disefio de la obra de toma desde el rio San Salvador,
estacion de bombeo e impulsién para recarga al embalse proyectado.

En el disefio del manejo del sistema (capitulo 7) se consideré una recarga al embalse
existente con el volumen disponible desde el rio San Salvador, pero segin se menciona
en este mismo capitulo la simulacién de balance hidrico refleja que la frecuencia de
recarga al embalse existente resulta baja. Por lo tanto, no se prevé en el disefio de la
impulsién una recarga directa al embalse existente, sino que como se detalla en la
seccion 9.5 se plantea utilizar la obra de toma de la nueva represa para descargar desde
el nuevo embalse hacia el embalse existente.

10.1 Obra de toma desde el rio San Salvador

Se disefla una captaciébn que derive el agua hacia un pozo humedo, evitando la
intercepcion directa del cauce, lo que mejora la navegacion y protege las bombas de
dafios por embarcaciones o materiales arrastrados durante crecidas.

La obra de toma se proyecta sobre la margen derecha del rio que es hacia donde esta
ubicado el embalse a recargar, y se compone de:

e Una reja de retencion que consiste en planchuelas de acero de 1 2" x 3/8”,
separadas 25 mm entre si, formando una reja de 1,0 m x 0,7 m, amuradas a un
cabezal de hormigén armado y formando un angulo de 45° con la horizontal.

e Una tuberia de PVC, disefiada con didmetro exterior 500 mm para obtener
velocidades bajas en la tuberia (0,4 < v(m/s) < 0,8), y con pendiente
ascendente de 1% para evitar el ingreso de arenas al pozo de bombeo.

10.1.1 Niveles de disefio en el rio San Salvador

Aplicando la metodologia descripta en la seccion IX.I del ANEXO IX se determinan los
niveles de la superficie del agua en el rio San Salvador para disefio y verificacion del
sistema de bombeo. Estos se distinguen entre los niveles minimos y un nivel alto de
baja frecuencia:

e Los niveles minimos corresponden a situaciones en la cual el caudal que
escurre en el cauce es el minimo tal que aguas abajo se mantiene el caudal
ambiental y se logra abastecer el caudal de bombeo establecido para la zafra
(80 I/s) y fuera de zafra (120 I/s).

¢ El nivel elevado corresponde a cuando escurre en el cauce el caudal de 5% de
permanencia en la serie de escorrentia en el punto de la toma de extraccion
estimado a partir de la serie de escorrentia en Paso Ramos (seccion 2.3.7.1).

Con esto se obtienen los niveles de disefio dependiendo de la situacion que se
presentan en la Tabla 10-1.
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Tabla 10-1: Niveles de la superficie libre de disefio y verificacion en el rio San Salvador.

Escenario Nivel (m)
Escorrentia minima en el cauce para captacion en zafra 30,04
Escorrentia minima en el cauce para captacion fuera de zafra 30,14
Escorrentia en el cauce de 5% de permanencia 32,47

(*): Mismo nivel de disefio tanto en zafra como fuera de zafra

10.2 Pozo de bombeo

Se proyecta un pozo humedo con electrobombas sumergibles al cual ingresa el agua
desde la tuberia de captacion, tuberia que ingresa al pozo de bombeo a cota 29,29
metros. En el pozo humedo ademés de las bombas se dispone de:

e Al ingreso al pozo desde el rio, una compuerta de acero DN 500 mm de
accionamiento manual mediante volante y pedestal desde la superficie de
terreno (33,98 metros)

e Previo a las bombas, un tabique de hormigén perforado para disminuir la
turbulencia en la zona de bombas y a su vez ayudan a derivar el ingreso de aire
generado por remolinos cuando los niveles en el rio San Salvador son cercanos
a los minimos de operacion.

e En la zona de bombas, sensores de nivel tipo boya para controlar los niveles
minimos de operacion en el pozo.

El detalle del pozo de bombeo se presenta en la lamina LO9 del ANEXO X.

10.2.1 Niveles de disefio en el pozo

A partir de los niveles de disefio en el rio San Salvador (Tabla 10-1) se determinan los
niveles de agua de disefio en el pozo de bombeo, para esto se considera la pérdida de
carga introducida por la captacion dependiendo del caudal que se esté bombeando
como se describe en la seccion 1X.I del ANEXO IX. Obteniendo como resultado los
niveles de disefio y verificacion en el pozo de bombeo dependiendo de la situacién en
rio San Salvador y cudl es el caudal de operacién preestablecido en zafra y fuera de
zafra.

La cota de 30,00 metros define la cota a ubicar los equipos de bombeo, considerando
una revancha de 0,2 metros por debajo de esta y asumiendo la sumergencia minima de
las bombas en 0,8 metros, se tiene la cota de fondo del pozo en 29,00 metros.
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Tabla 10-2: Niveles de disefio y verificacién en el pozo de bombeo.

Escenario Nivel en el pozo (m)

Escorrentia minima en el cauce para 3000
captacion en zafra ’

Escorrentia minima en el cauce para 30.06
captacion fuera de zafra ’

Escorrentia en el cauce de 5% de 32 43
permanencia con captacion en zafra ’

Escorrentia en el cauce de 5% de 32 39
permanencia con captacion fuera de zafra ’

10.3 Tuberia de impulsion

La tuberia de impulsién, desde la salida de las bombas hasta la descarga al embalse,
se disefia de 3 tramos:

¢ Un primer tramo que conecta la salida de cada bomba a la tuberia comun, en el
cual se ubican las valvulas antirretorno y mariposa para cada bomba, se
proyectan de acero con un diametro nominal de 8”.

e El segundo tramo, es el que recibe las tres tuberias provenientes de cada
bomba, se proyecta de acero de diametro nominal de 14”.

o El tercer tramo (linea de impulsién), se proyecta de PEAD PE100 PN10 con
didmetro nominal de 400 mm. Esta linea resulta de una longitud de 1.152 m,
realizada con pendiente ascendente y asegurando una tapada minima de 0,9
m.

Luego la descarga en el embalse nuevo se materializa con una camara de hormigon la
cual descarga por desborde y se conduce hacia un canal como se describe en la seccion
10.4 a continuacion.

En la Lamina LO8 del ANEXO X se presenta el trazado de la linea en planta y perfil
longitudinal, indicando las pendientes, progresivas y cotas de cada tramo, y las ventosas
a instalar que seran verificadas en el estudio de transitorios.

10.4 Descarga en el embalse proyectado

Se proyecta una descarga por encima de nivel de vertido del lago existente, en una
camara que se ubicada sobre la margen izquierda del aliviadero 2 como se indica lamina
LO8 del ANEXO X. Esta funciona por desborde hacia el lago, de esta manera se logra
mediante el llenado de la tuberia fijar la cota de descarga del equipo de bombeo, lo que
simplifica la operacion del sistema de bombeo en términos de altura geométrica a vencer
considerando que se trata de un embalse con importantes vaciados.

La camara se proyecta, en planta, de 2 x 2 metros con paredes de 0,15 metros de
espesor, en corte, una losa de fondo cuya cota se encuentra a 59,07 metros. Las
paredes de la camara se extienden de manera tal que la pared orientada hacia el lago
tiene una menor altura, imponiendo asi una cota de descarga por desborde orientada
hacia el lago a cota 59,60 metros respecto al Cero Oficial.
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Ademas, para prevenir la erosidén debido a las continuas recargas previstas desde el rio
San Salvador, se propone construir un canal trapezoidal excavado con pendiente 1,5%
utilizando la roca a extraer de la construccion del aliviadero 2, dado que en la zona del
umbral de este aliviadero ubicada a aproximadamente 30 metros de la descarga se
proyecta excavar 3 metros (Ilamina LO5 del ANEXO X) que segun los cateos en la zona
requieren necesariamente una excavacion en roca. Resultando en un canal de 8 metros
de largo cuya cota de descarga a terreno natural es 59,48 metros respecto al Cero
Oficial.

En el ingreso de la tuberia a la cdmara se proyecta un anclaje con aros de goma,
mientras que en la transicién entre la camara y el canal excavado se proyecta una
transicion de hormigon. El detalle del disefio se muestra en la lamina L09 del ANEXO X.

10.5 Curva del sistema

La curva de operacion del sistema corresponde a la altura manométrica que debe
“vencer” el equipo de bombeo para elevar el agua desde un determinado nivel en el
pozo hasta la camara de descarga considerando ademas las pérdidas de carga en la
impulsién variable con el caudal de operacion. La diferencia entre el nivel en el pozo y
la cota de descarga se define como la altura geométrica a vencer por el sistema de
bombeo.

La metodologia aplicada para determinar la curva del sistema se detalla en la seccién
IX.1l del ANEXO IX, donde en esta seccidn se presentan las curvas del sistema tal que
las alturas geométricas a vencer estan dadas por la diferencia entre los niveles de
disefio en el pozo de la Tabla 10-2 y cota de descarga a 59,60 m fijada por la cAmara
de descarga disefiada.

10.5.1 Curvadel sistema con nivel minimo de operacién

La curva del sistema definida por el nivel minimo de operacién se utiliza para asegurar
gue el equipo de bombeo seleccionado pueda operar incluso a este nivel minimo
superando la maxima altura geométrica.

En este caso, las curvas del sistema para operacion en zafra y fuera de zafra con el
correspondiente nivel minimo se muestran en la Figura 10-1, de donde se observa que:

e Paraoperar aun caudal de 120 I/s fuera de zafra, la altura manométrica a vencer
para 3 bombas operando en paralelo sera de aproximadamente 39 metros.

e Para un operar a un caudal de 80 I/s en zafra, la altura manométrica a vencer
para 2 bombas operando en paralelo sera de aproximadamente 35,2 metros.

114



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

50
= Operacion al nivel minimo de captacion fuera de zafra

- Operacion al nivel minimo de captacidn en zafra

Altura manomeétrica (m)

25
0,0 200 400 600 800 1000 1200 1400 160,0 180,0
Caudal (I/s)

Figura 10-1: Curva del sistema para los niveles minimos en el pozo himedo.

10.5.2 Curvadel sistema con nivel de baja frecuencia de permanencia

La curva del sistema definida por la operacién con un nivel en el pozo elevado de baja
frecuencia de permanencia permite verificar que el sistema disefiado pueda regular (con
un variador de frecuencia) el caudal para abastecer los caudales preestablecidos y a su
vez cumplir con la normativa establecida por DINAGUA.

Las curvas del sistema para operacion en zafra y fuera de zafra para el correspondiente

nivel de baja frecuencia de permanencia en el pozo se muestran en la Figura 10-2, de
donde se observa que:

e Paraoperar aun caudal de 120 I/s fuera de zafra, la altura manométrica a vencer
para 3 bombas operando en paralelo sera de aproximadamente 36,7 metros.

e Para un operar a un caudal de 80 I/s en zafra, la altura manométrica a vencer
para 2 bombas operando en paralelo sera de aproximadamente 32,7 metros.
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Figura 10-2: Curva del sistema para niveles de baja frecuencia de permanencia en el pozo hiumedo.

10.6 Equipo de bombeo

El bombeo desde el rio se propone realizar mediante tres bombas sumergibles que
podran operar 1, 2 o las 3 en paralelo. Las bombas se proyectan para operar al mismo
caudal y modelo permitiendo operar en zafra con dos bombas y fuera de zafra las tres
bombas permitiendo erogar los caudales de disefio preestablecidos.

Este sistema permite cierta flexibilidad de operacién ya que se cuenta con seis meses
de zafra en donde se puede realizar mantenimiento de alguna bomba sin afectar el
sistema y de realizarse mantenimiento fuera de zafra no se ve afectado en su totalidad.

10.6.1 Bombas seleccionadas

Se seleccionan equipos de bombeo que, operando en paralelo, cumplan estos
requerimientos. En la Tabla 10-3 se presentan los equipos de bombeo y motores
seleccionados y en la Tabla 10-4 la curva de funcionamiento de la bomba.
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Tabla 10-3: Caracteristicas de equipos de bombeo

Bombas
Marca Flygt
Modelo 1330S-100X.253.562.400
Tipo Sumergible
Diametro de salida (mm) 100
Didmetro impulsor (mm) 221
Frecuencia (rpm) 2.920
Potencia (KW) 24
Material carcasa Hierro fundido
Material impulsor Hierro fundido

Tabla 10-4: Curvas de funcionamiento de la bomba seleccionada..

Caudal (I/s) | Carga (m) | Eficiencia (%)
0,00 71,20 0,01
5,89 66,87 23,45
11,78 62,22 40,60
17,67 57,65 53,31
23,56 53,16 61,93
29,45 48,54 66,56
35,34 43,63 68,15
41,23 38,34 67,67
51,76 25,39 56,30

10.6.2 Funcionamiento a nivel minimo de operacién

En la Tabla 10-5 se presentan los puntos de funcionamiento tedricos en el cual deberian
funcionar las bombas seleccionadas para un nivel minimo de operacién en el pozo
hamedo en la zafra y fuera de la zafra segun la curva del sistema para este nivel de
operacion.

Tabla 10-5: Puntos de funcionamiento tedricos requeridos por las bombas funcionando a nivel minimo en

el pozo.
Punto de funcionamiento Caudal (I/s) 120,0
fuera de zafra Carga (m.c.a) 39
Punto de funcionamiento en Caudal (I/s) 80,0
zafra Carga (m.c.a) 36

El sistema se disefia de tal forma que operan las 3 bombas en paralelo para bombear
fuera de zafra 120 I/s, y se apaga una de ellas durante la zafra para bombear 80 I/s.
Considerando la curva caracteristica equivalente para dos y tres bombas en paralelo se
obtiene que los caudales no son exactamente los establecidos, como se puede observar

117



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

en la Figura 10-3. Particularmente se tienen que para ambos puntos de funcionamiento
se superan tanto los 80 I/s en zafra como 120 |/s fuera de zafra.
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Figura 10-3: Puntos de funcionamiento del sistema a nivel minimo en el pozo hiimedo en zafra y fuera de
zafra con dos y tres bombas respectivamente.

10.6.3 Funcionamiento a nivel de baja frecuencia de permanencia

En la Tabla 10-6 se presentan los puntos de funcionamiento te6ricos en el cual deberian
funcionar las bombas seleccionadas para un nivel de relativamente elevado de baja
frecuencia de permanencia en el pozo hiumedo en la zafra y fuera de la zafra segun la
curva del sistema para este nivel de operacion.

Tabla 10-6: Puntos de funcionamiento tedricos requeridos por las bombas funcionando a nivel de baja
frecuencia de permanencia.

Punto de funcionamiento Caudal (I/s) 120,0
fuera de zafra Carga (m.c.a) 36,7

Punto de funcionamiento en Caudal (I/s) 80,0
zafra Carga (m.c.a) 32,7

Considerando nuevamente la curva caracteristica equivalente para dos y tres bombas
en paralelo operando en zafra y fuera de zafra respectivamente, se observa como en
este caso se incrementa la diferencia entre los caudales en los puntos de
funcionamiento y los tedéricos requeridos mostrados en la Figura 10-4
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Figura 10-4: Puntos de funcionamiento del sistema a nivel elevado en el pozo con dos y tres bombas en
zafra y fuera de zafra respectivamente.

10.6.4 Funcionamiento con variador de frecuencia

Al equipo de bombeo seleccionado se proyecta instalar un variador de frecuencia para
regular el caudal mediante el ajuste simultdneo de la velocidad de giro del rotor en los
tres motores. Esto permite operar en zafra como fuera de zafra ajustando los caudales
a 80 I/s 'y 120 I/s respectivamente. La descripcion del efecto en la curva caracteristica
de la bomba de variar la velocidad del rotor respecto a la velocidad base del motor (2.920
rpm para el equipo seleccionado) se presenta en la IX.11.11 del ANEXO IX.

En esta seccién se verifica la velocidad de giro necesaria para alcanzar los caudales
mencionados, considerando el uso de dos bombas para 80 I/s y tres bombas para 120
I/'s. Como criterio de disefio, se establece que la variacion de velocidad no debe superar
el 10% de la velocidad base del motor, es decir, no debe reducirse mas de 292 rpm,
para evitar posibles dafios en los rotores.

En particular, se verifica para la operacién en niveles elevados de baja frecuencia de
permanencia dado que, si es posible regular en este escenario, se verificara también
para cualquiera escenario en el que el nivel en el pozo sea mas bajo. Se obtiene
entonces que:

e Operando con tres bombas fuera de zafra, con un nivel elevado de baja
frecuencia de permanencia en el pozo de bombeo, para que el sistema opere a
120 I/s se deberia bajar la velocidad de giro del rotor de cada bomba a 2.859
rpm.

e Operando con dos bombas durante la zafra, con un nivel elevado de baja
frecuencia de permanencia en el pozo de bombeo, para que el sistema opere a
80 I/s se deberia bajar la velocidad de giro del rotor de cada bomba a 2.770 rpm.

De lo que se concluye que la operacién en zafra y fuera de zafra para los equipos
seleccionados incluso con un nivel en el pozo significativamente elevado, se puede
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regular a 80 I/'s y 120 I/s respectivamente sin provocar un dafio en el rotor de cada
bomba. En la Figura 10-5 se presenta el punto de funcionamiento resultante de esta
regulacién en la velocidad de giro del rotor para dos y tres bombas operando en zafray
fuera de zafra respectivamente con un nivel elevado de baja frecuencia de permanencia.

75
= Operacion a nivel de baja frecuencia fuera de zafra
70 Operacion a nivel de baja frecuencia en zafra
65 Tres bombas encendidas regulando a 2859 rpm
T 60 Dos bombas encendidas regulando a 2770 rpm
ki
£ 55
8 50
a
E
a 45
2 :
= 40 /
35 —
30
25

0,0 200 400 600 80,0 1000 1200 1400 160,0 180,0
Caudal [I/s)

Figura 10-5: Puntos de funcionamiento a nivel elevado en el pozo regulando frecuencia de giro de dos y
tres bombas en zafra y fuera de zafra respectivamente.

10.7 Estudio de transitorios hidraulicos

Los transitorios hidraulicos ocurren debido al encendido y apagado de los equipos de
bombeo, principalmente durante los cortes de energia eléctrica imprevistos durante el
bombeo, ocasionando el fenbmeno conocido como golpe de ariete. Sin embargo,
también se generan ondas al estar bombeando y apagar el equipo para detener el
bombeo. Si bien existen mecanismos para disminuir estas ondas en normal
funcionamiento, se realiza el estudio ante una parada abrupta y en la operacién normal
ante el apagado programado de las bombas. A su vez, se modela la situacién hipotética
de encendido brusco del sistema de bombeo.

Se realiza un modelo para evaluar las distintas situaciones en el software Allievi4, los
detalles de la modelacion realizada se presentan en la seccion IX.III del ANEXO IX.

10.7.1 Parada

Se realiza el modelo para una parada brusca del bombeo, sin ningun dispositivo de
proteccion y con dispositivos de proteccion instalados, obteniéndose las curvas de
presiones a lo largo de la tuberia de impulsion, Figura 10-6 y Figura 10-7,
respectivamente.

En la Figura 10-6, se puede observar que, ante una parada brusca sin ninguna
proteccion, se generan subpresiones menores a la presién de vapor (10,33 mca).

14 https://www.allievi.net/allievi-es.php
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Mientras que las sobrepresiones generadas se encuentran en el torno a 60 mca, por lo
que una tuberia PN10 las llevaria con cierto margen de seguridad.
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Figura 10-6: Modelacion sin proteccioén, parada brusca.

Se proyecta entonces la colocacién de valvulas ventosas en determinados puntos de la
linea de impulsién, que permiten la mitigacién tanto de las subpresiones generadas a lo
largo de la linea de impulsion como de las sobrepresiones. Se opta por esta solucién
dado el bajo costo que tiene y la relativa sencillez en su instalacién frente a otras
soluciones. En la Figura 10-7, se muestra el efecto obtenido, logrando mitigar las
subpresiones generadas.
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Figura 10-7: Simulacion con valvulas de aire, parada brusca.

121



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

10.7.2 Encendido

Se modela la situacién hipotética de arranque simultdneo de los 3 equipos de bombeo
y suponiendo que alcanzan la velocidad méaxima nominal de manera instantanea. Esto
generard un transitorio hidraulico en la tuberia el cual se pretende analizar. La
modelacion de este escenario se presenta en la Figura 10-8.
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Figura 10-8: Simulacion de situacién hipotética de bombeo instantaneo.

Como se observa en la Figura 10-8, se alcanza sobrepresiones admisibles, y las
subpresiones no son significativas. Sin embargo, en este caso el problema se da por el
aumento transitorio de la intensidad eléctrica que genera una sobrecarga en la linea
eléctrica, por lo cual se debe hacer un encendido escalonado de cada equipo, con una
rampa suave de encendido. Es decir, se enciende el primer equipo con un encendido
suabe, se deja un lapso de aproximadamente 2 minutos, se enciende el segundo equipo
con un encendido suave, y asi hasta el tercer equipo en operacion.

10.7.3 Disefio de protecciones

En la presente seccion se presenta el disefio de las protecciones contra los transitorios
hidraulicos en la tuberia de impulsion. Los detalles de los elementos disefiados se
presentan en la seccion IX.IIl.I del ANEXO IX.

Valvulas ventosas

La ubicacion y dimensionado de las valvulas ventosas, se presentan en la Tabla 10-7.
Las curvas Presion - Caudal de aire para estas valvulas que el software usa para la
modelacion se presentan en la seccion IX.III.I del ANEXO IX. Estas valvulas admiten el
ingreso o expulsion automatica de grandes volimenes de aire. Las valvulas se
proyectan para abrirse y aliviar las presiones negativas produciendo la separacion de la
columna de agua.
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Tabla 10-7: Valvulas ventosas colocadas para la proteccion contra el golpe de ariete.

Progresiva Admision de aire Expulsién de aire
0+200 DN8O0 DN15
0+325 DN8O0 DN15
0+450 DN80 DN15
0+550 DN80 DN15

Por otra parte, se deberan colocar valvulas de purga de aire para la expulsion de aire
durante la operacion normal del sistema, el dimensionado de estas se presenta mas
adelante en la seccion 10.8.

Macizo de anclaje

Como se mencion6 anteriormente, las sobrepresiones generadas en la tuberia por un
transitorio hidraulico de parada brusca son inferiores a la presiéon que es capaz de
soportar tanto los tramos de tuberia de acero en el manifold como la tuberia de PEAD
enterrada. Sin embargo, se debe verificar que las uniones bridadas y los codos el efecto
de las sobrepresiones no descalce la tuberia.

En el manifold de acero, segun el pozo de bombeo proyectado se tiene que la tuberia
cuenta con uniones y codos que tendran un movimiento limitado dado que las tuberias
se encuentran ancladas a los muros del pozo de bombeo.

Por otra parte, la tuberia de PEAD se proyecta en su mayor tramo sin codos y con
uniones soldadas en donde los esfuerzos de las sobrepresiones no representan un
problema, sin embargo, en el tramo inicial de esta tuberia como se indica en la lamina
LO8 del ANEXO X se tiene un tramo vertical de bajada para conducir la tuberia enterrada
en el cual es necesario la colocacién de un codo. En este codo se proyecta colocar un
macizo de hormigon, disefiado como se detalla en la seccién IX.11l.1 del ANEXO IX,
resultando en las dimensiones se presentan en detalle en la lamina L0O9 del 0.

10.8 Disefio de véalvulas de purga de aire

Se proyecta la instalacién de valvulas ventosas para la expulsion de aire en la tuberia
de impulsiéon durante la operacién estacionaria del sistema de bombeo. Los detalles del
dimensionado se presentan en la seccion IX.11.1II del ANEXO IX.

Para el dimensionado de las valvulas de purga de aire;

¢ Se identifican los puntos a ubicar las mismas.

e Se calcula la presion en la tuberia.

e Se supone que el caudal de aire a evacuar representa el 2% del caudal de agua
gue circula por la tuberia.

Con estos dos valores es posible consultar catalogos de fabricantes y seleccionar las
valvulas de simple efecto que mejor se adapten. Se ubican valvulas de aire en tramos
horizontales o en los que el aire no podra ser expulsado hidraulicamente, y en puntos
de cambio de pendiente, donde en un tramo ascendente, se pasa de una pendiente
mayor a una menor. En la Tabla 10-8, se muestran los requerimientos para el
dimensionado de cada valvula de aire de simple efecto a instalar.
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Tabla 10-8: Valvulas de simple efecto a instalar.

Ubicacién Diferencia de presion (mca) Caudal de aire m®nh
Manifold 30,3 8,6

Pk: 0+200 24,4 8,6

Pk: 0+375 12,9 8,6

Pk: 0+550 51 8,6

En la Tabla 10-9 se resumen la ubicacion y el tipo de véalvula a instalar en cada punto
de la tuberia.

Tabla 10-9: Resumen ubicacién y tipo de vélvula de aire a instalar.

Ubicacion Tipo de valvula a instalar
Manifold Simple efecto

Pk: 0+200 Triple efecto

Pk: 0+325 Doble efecto

Pk: 0+375 Simple efecto

Pk: 0+450 Doble efecto

Pk: 0+550 Triple efecto

10.9 Operacidn del sistema de bombeo

En esta seccion se presentara una guia para la operacion del sistema proyectado, se
describe como se lleva a cabo:

e La puesta en marchay llenado de la tuberia

e El apagado lento de las bombas.

e Laregulaciéon de caudal.

e Laregulacion de las boyas que indican los niveles minimos.

10.9.1 Puesta en marchay encendido del sistema de bombeo

En la situacion inicial, la tuberia de impulsion se encontrara vacia, por lo que se debera
tener en cuenta en el llenado de esta, la proteccion de los equipos de bombeo y evitar
la sobrecarga en la linea eléctrica.

Arranque suave

Para lograr un arranque suave que proteja los equipos de sobretensiones transitorias
en la red eléctrica se plantea utilizar el variador de frecuencia conectado a las tres
bombas de manera de lograr un arranque progresivo seguin se comento en el estudio
de transitorios hidraulicos. La curva de arranque debera ser suave con 2 minutos de
arranque para cada bomba hasta alcanzar la velocidad nominal del rotor o la
correspondiente velocidad para operar a los caudales establecidos.

Llenado de la tuberia

Se recomienda una velocidad de llenado de 0,3 m/s, equivalente a un caudal de llenado
de 29,3 I/s para las dimensiones de la tuberia. La carga hidraulica dentro de la tuberia
varia a medida que esta se llena, ya que aumenta la diferencia geométrica y las pérdidas
de carga. Durante el llenado se tendrd entonces una familia de curvas del sistema que
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son paralelas entre si, y para lograr un caudal constante, el variador de frecuencia ajusta
la velocidad de las bombas para elevar el caudal de llenado en todo momento hasta
completar el llenado. El arranque inicial, se realiza con una Gnica bomba y luego de que
la tuberia se haya llenado por completo, se procede al prendido de la segunda bomba,
también de forma progresiva hasta alcanzar el punto de funcionamiento deseado.

10.9.2 Apagado del sistema de bombeo

De acuerdo con lo que se presenté en el estudio de los transitorios, se verifica la
estabilidad de la tuberia para una condicién de apagado repentino de los equipos de
bombeo, sin embargo, se deberé realizar un apagado de las bombas sea progresivo.
Como se estudia en la seccion del IX.IIl del ANEXO IX, las ondas de presion se dejan
de superponer cuando el tiempo entre paradas es de alrededor de 100 segundos entre
equipos. Por lo tanto, se establece este tiempo de 100 segundos como el tiempo de
apagado entre los equipos para lograr una disminucién de los transitorios hidraulicos en
la impulsion.

10.9.3 Regulacion de caudal

Para lograr abastecer 120 |/s fuera de zafra y 80 I/s en zafra independientemente de
cual sea el nivel en el pozo, se utiliza un variador de frecuencia, logrando ajustar la
velocidad de giro del rotor segun las condiciones de escorrentia en el rio San Salvador.

Para operar el sistema, donde se une el caudal elevado por cada bomba en la impulsién
se instala un mandémetro el cual es conectado al variador de frecuencia. Se programa
entonces en el variador de frecuencia que la velocidad de giro del rotor se ajuste
automaticamente de tal manera que la presion registrada en el mandémetro coincida con
la presion resultante de elevar fuera de zafra 120 I/s por la impulsion y en zafra 80 I/s
por la impulsion.

De acuerdo con lo descripto en la seccién 10.6.4, incluso para los niveles elevados de
baja frecuencia de permanencia en el pozo, para los equipos instalados la regulaciéon de
la velocidad de giro del rotor necesaria para operar tanto a 120 I/s con tres bombas fuera
de zafra o a 80|/s con dos bombas en zafra, se encuentra dentro del rango recomendado
de variacién respecto a la velocidad nominal.

Considerando los dos caudales de operacion en la impulsién, y que la cota de descarga
es fijada por la camara disefiada se calcula cual es la presién que deberia haber en la
ubicacién del manémetro para una operacion de 120 /sy a 80 I/s.

Tabla 10-10: Presion que se debe registrar en el manémetro para cada caudal de operacién en la
impulsion.

Caudal de operacién (I/s) Presion en el mandémetro (psi)
80 26,8

120 32,2

Cabe destacar que ademas del variador de frecuencia, en la salida de cada bomba se
dispone de una valvula mariposa de ¥4 de vuelta, aunque estas no se utilizan usualmente
para regulacion de caudal se podrd eventualmente cerrar parcialmente estas
imponiendo una pérdida de carga, de manera de no forzar tanto la disminucion en la
velocidad de giro de los rotores protegiendo de esta manera los equipos instalados. Esto
se podria eventualmente realizar para niveles extremos en el pozo superiores al de baja
permanencia utilizado para la verificacién, aunque es probable que bajo estas
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condiciones extremas no resulte necesario bombear dado que las condiciones de
escorrentia también seran favorables en el embalse y se logra una disminucion del coste
de operacion del bombeo detallado en el capitulo 12 mas adelante.

10.9.4 Regulacion de boyas para asegurar descarga ambiental

Los niveles minimos de operacién en zafra y fuera de zafra de disefio fueron
determinados considerando el escenario en el que en el rio San Salvador escurre lo
necesario para que aguas abajo se mantenga el minimo caudal ambiental mas la
captacion de 80 /s y 120 I/s en zafra y fuera de zafra respectivamente. Estos niveles
corresponden a la condicion limite para los cuales se disefian los equipos, pero luego
durante la operacion mes a mes, el nivel minimo de operacién sera superior en los
restantes 11 meses dado que sera necesario mantener aguas abajo un caudal ambiental
mayor por ende la escorrentia en el San Salvador y el nivel en el pozo deberan ser
mayor.

En la Tabla 10-11 se establece mes a mes cual es la cota a la cual debe estar ubicada
la boya de parada correspondiente a la condicion limite de captacién en la cual el caudal
que escurre en el rio San Salvador es el caudal ambiental de cada mes mas la captaciéon
en zafra o fuera de zafra correspondiente. El detalle del calculo realizado se presenta
en la seccion IX.I1.IV del ANEXO IX.

Tabla 10-11: Nivel minimo de operacién en el pozo himedo de cada mes.

Mes Nivel minimo en el pozo (m)
Ene 30,00
Feb 30,07
Mar 30,03
Abr 30,12
Jun 30,19
Jul 30,17
Ago 30,20
Set 30,10
Oct 30,07
Nov 30,06
Dic 30,11
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11 Analisis ambiental

Como se menciona mas adelante en la revision legal y administrativa, el proyecto actual
no queda comprendido dentro de las condiciones de presentacion de Estudio de Impacto
Ambiental (Decreto 349/005), sin embargo, se realiza una identificacion de los
principales impactos asociados a las actividades mas importantes y se proponen
acciones a tomar en caso de que corresponda.

La gestidbn ambiental se debe considerar como parte integral de la concepcion de las
distintas fases del emprendimiento. Es por ello, que se han tenido en cuenta distintas
consideraciones ambientales, a la par del desarrollo técnico, a la hora de la seleccion
de la alternativa y disefio del proyecto actual.

Por otro lado, aun teniendo en cuenta la componente ambiental a la hora del disefio, se
debe estudiar la etapa de construccion, operacion y mantenimiento, ya que podria ser
necesario aplicar medidas de mitigacion o instrumentos correctivos sobre los impactos
detectados mas significativos de manera de minimizar los mismos.

En esta seccidn se analizan los siguientes aspectos:

¢ Revision del marco legal y administrativo ambiental aplicable a presas de riego
en Uruguay

¢ Identificacion de las principales fases y actividades del proyecto

¢ Identificacion de los principales impactos ambientales del proyecto

11.1 Marco legal y administrativo

11.1.1 Reglamentaciones nacionales y departamentales aplicables en el marco
del proyecto

Se realiza una revision de las normativas tanto nacionales como a nivel departamental
relativas con la implantacion del proyecto en la zona de estudio.

e Constitucion de la Republica Art. 47:

De acuerdo con lo dispuesto por el mencionado articulo, la proteccién del medio
ambiente es de interés general y las personas deben abstenerse de causar dafios, en
cuyo caso se podran aplicar sanciones pertinentes.

e Ley N° 14.859: Cédigo de Aguas

El cédigo de aguas fue promulgado el 15 de diciembre de 1978, indicando que el Estado
promovera el estudio, la conservacion y el aprovechamiento integral simultdneo o
sucesivo de las aguas y la accion contra sus efectos nocivos. El ministerio sera capaz
de decretar reservas sobre aguas de dominio publico o privado por periodos ho mayores
a dos afios, ademas de establecer prioridades para el uso de agua por regiones,
cuencas o parte de ellas. Crea el inventario de recursos hidricos y el registro de los
derechos de uso del agua. Motivo por el cual se deberé realizar una comunicacion del
proyecto a la Direccion Nacional de Aguas donde pasard una revision previa a su
aprobacion e inclusién en el registro de derechos de uso de agua.

e Ley 15.239 Plan de uso y conservacion de suelos y aguas superficiales

Se declara de interés nacional el uso y conservacion de los suelos y de las aguas
superficiales destinados a fines agropecuarios. El manejo, conservacion vy
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aprovechamiento de las aguas a que se refiere dicha ley se limitan a las aguas pluviales
con destino agrario. Ley promulgada el 23 de diciembre de 1981.

e Ley N°16.858 y modificativos Ley N° 19.553: Ley de Riego

Se declara de interés general el riego con destino agrario, y el derecho del productor
rural al uso de los recursos hidricos sin degradar los recursos naturales ni perjudicar a
terceros. La ley se promulga el 3 de setiembre de 1997 en donde se regula la
construccién de obas hidraulicas y aprovechamiento de agua para riego. Esta
reglamentada por el Decreto 404/01 del 11 de octubre del 2001 en donde se establece:

o Eluso privativo de las aguas de dominio publico con destino a riego podra
ser otorgado por el Poder Ejecutivo de acuerdo con el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, mediante concesion o permiso.

o [Estan sujetas a autorizacién administrativa todas las construcciones de
obras hidraulicas destinadas al aprovechamiento del agua para riego
agrario.

En el Decreto se establece que se debe elaborar un Proyecto de Riego, compuesto de
las siguientes componentes: Obra hidraulica — embalse, Plan de Uso de Suelos y Aguas,
Disponibilidad Juridica de los predios, Contrato de suministro de agua a terceros,
Componente ambiental del proyecto.

El presente documento comprende las componentes de obra hidraulica y analisis
ambiental del proyecto. Para efectivizar la presentacion ante el Ministerio de Ambiente
se deberia presentar, ademas, un Plan de Uso de Suelos y Aguas elaborado por los
asesores agronémicos y la disponibilidad juridica de los padrones en los que se instalara
la obra y operara el riego.

e Ley N°17.234: Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (SNAP)

Ley promulgada el 22 de febrero del 2000. Se declara de interés general la creacion y
gestion de un Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas, como instrumento de
aplicacion de las politicas y planes nacionales de proteccion ambiental. Se establecen
los objetivos del SNAP, las categorias integradas por las areas de conservacion o
reserva, el ambito de aplicacién, entre otras disposiciones.

e Ley N°17.283: Ley de proteccién del medio ambiente

Promulgada el 28 de noviembre del 2000 y reglamentada luego por los Decretos N°
222/019 del 05 de agosto del 2019 (Aprobacion del Plan Nacional Para el Desarrollo
Sostenible) y 152/013 del 21 de mayo del 2013. Declara de interés general:

o La proteccion del medio ambiente, calidad del agua, suelo, calidad de
aire y paisaje

o La conservacion de la diversidad biologica y de la configuracion y
estructura de la costa

o Lareducciony el adecuado manejo de las sustancias toxicas o peligrosas
y de los derechos cualquiera sea su tipo

o Laprevencion, mitigacion, eliminacion y la compensacion de los impactos
ambientales negativos

o Laproteccién de los recursos ambientales compartidos y de los ubicados
fuera de las zonas sometidas a jurisdiccion nacionales

o La formulacion, instrumentacion y aplicacion de la politica nacional
ambiental y de desarrollo sostenible
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e Decreto N° 52/005: Sistema Nacional de Areas Protegidas

Fue promulgado el 16 de febrero de 2005. En particular se establecen los objetivos
prioritarios del SNAP, ampliacion de categorias con sus objetivos correspondientes y
mecanismos para la elaboracién de nuevas propuestas de areas a integrar en el SNAP.

Se destaca que, en la zona de implantacién del proyecto, no se identifican &reas
comprendidas dentro del SNAP.

e Ley 16.466: Evaluacién de impacto ambiental reglamentada por Decreto N°
435/994. Se actualiza mediante Decreto N° 349/005: Reglamento de Impacto
Ambiental y Regulaciones Ambientales

Promulgado el 21 de setiembre de 2005, establece todos los emprendimientos que
requeriran una Autorizacion Ambiental Previa (AAP) o Autorizacion Ambiental Especial
(AAE) y posterior Autorizacibn Ambiental de Operacion (AAO) para su implantacion.

Como se menciond anteriormente, se destaca que el presente proyecto no queda
comprendido dentro de los que deben realizar el trdmite de AAP/AAE y AAO. Esto
es debido a que no esta incluido dentro del numeral 25 del Art. 2, por tratarse de una
represa con una capacidad de embalse menor a los 2 millones de metros cubicos y cuyo
espejo de agua no supera las 100 hectareas, y tampoco encontrarse comprendido
dentro del numeral 28 siendo que no se van a implantar horticolas, fruticolas ni viticolas
(el cultivo es cereales y oleaginosas).

e Ley N°18.610: Ley de Politica Nacional de Aguas

Promulgada el 2 de octubre de 2009, estableciendo los principios rectores de la Politica
Nacional de Aguas, asi como sus instrumentos y objetivos, los cuales incluyen politicas
de agua potable y saneamiento.

e Decreto N° 366/2018: Riego con Destino Agrario y Regulacién del
Aprovechamiento de Aguas del Dominio Publico

Es una ley reglamentaria de la Ley de Riego. Determina las pautas sobre los tramites a
realizar tales como la AAP.

e Decreto N° 368/018: Caudal Ambiental

El 5 de diciembre de 2018 se realizé6 la aprobacion de un conjunto de medidas para que
los usos de las aguas publicas aseguren el caudal que permita la proteccién del
ambiente y criterios de manejo ambientalmente adecuados de las obras hidraulicas.

Estos manejos y medidas fueron tenidas especialmente en cuenta en el disefio del
presente proyecto. Se materializa la descarga del caudal ambiental mediante un sifén
desde la represa existente, como se describe en la seccion 9.6.

e Decreto N° 135/021: Reglamento de calidad de aire

El 4 de mayo de 2021 se aprueba el Reglamento de calidad de aire con el objetivo de
la proteccion del ambiente a través de la prevencion de la contaminacion del aire,
mediante el establecimiento de objetivos de calidad de aire para disminuir los riesgos
para la salud humana y los ecosistemas, y la fijacion de limites de emision, tanto para
fuentes fijas como moéviles.

129



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

e Ordenanza de la Junta Departamental de Soriano sobre Control de Ruidos
Molestos y Perjudiciales:

Establece en su articulo 7° la intensidad sonora maxima tolerada en areas de exteriores
en horario diurno de 65 dB y en horario nocturno de 55 dB.

11.1.2 Marco administrativo

Como fue mencionado anteriormente, el proyecto no se encuentra alcanzado dentro de
los emprendimientos que abarca el Decreto N° 349/005 de Impacto Ambiental, por lo
que no se debe realizar una comunicacion de proyecto referido a un Estudio de Impacto
Ambiental a ser analizado en la Direccion Nacional de Calidad y Estudios Ambientales
del Ministerio de Ambiente.

Sin embargo, segun lo comentado en el marco legal referido a la Ley N°16.858 y su
decreto reglamentario (366/018) se debera comunicar el proyecto a la Direccion
Nacional de Aguas (DINAGUA) del Ministerio de Ambiente (MA) incluyendo el informe
de proyecto y los planos originales como los que aqui se presentan, que en conjunto a
un Plan de Uso y Manejo de Suelos y Aguas (PUSA) el cual escapa del alcance de este
proyecto, seran analizados y caso asi justifique podra aprobar el mismo bajo
determinadas condiciones, incluyendo al emprendimiento dentro del registro de usuarios
con autorizacion de uso privativo de aguas publicas.

Si bien el proyecto no queda comprendido dentro del Decreto de Impacto Ambiental, es
responsabilidad del titular abogar por la reduccién de los impactos que se puedan
generar por la construccion y posterior presencia del emprendimiento en el entorno. Es
por ello por lo que se realiza una descripcion de las actividades que conlleva el proyecto
en estudio y la identificacién de impactos que se puedan generar en cada una de ellas.

11.2 Descripcion del medio receptor

Previo a la identificacion de los principales impactos ambientales generados en las
distintas fases del emprendimiento, se describen las caracteristicas del medio receptor
en la zona circundante a la obra. Para realizar esta descripcion, se clasifica en medio
fisico, bidtico y antrépico.

11.2.1 Medio fisico

e Suelo

En el capitulo 2 se realiza una caracterizacion de la zona donde se implantara el
proyecto, en la cual se describen los usos de suelo segun la Carta de Reconocimiento
de Suelos del Uruguay, entre otras cosas.

La zona en donde se realizara el proyecto es una zona rural de gran actividad agricola.
A su vez, se identifican dos unidades de suelo, ubicandose la unidad Cafiada Nieto al
nor-oeste del eje del dique y la unidad San Gabriel — Guaycuru al sureste (Figura 2-8).
La unidad San Gabriel — Guaycuru se caracteriza por contener un horizonte de poco
espesor color grisaceo muy oscuro (indicando contenido de materia organica) con
abundante gravilla seguido por un horizonte de roca madre. Mientras que Cafiada Nieto
se caracteriza por tener un primer horizonte similar a la unidad anterior, seguido de un
horizonte con presencia de suelo arcillo arenoso plastico y pegajoso.
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e Agua

Tanto el acceso a la zona de estudio como los cuerpos de agua se identifican en la
lamina LO1 del ANEXO XI. El curso a interceptar con el embalse proyectado es una
cafiada sin nombre intermitente, tributaria al rio San Salvador, el cual desemboca en el
rio Uruguay.

Como fuera mencionado en la seccion 2.3.12, el emprendimiento se ubica sobre
acuiferos en rocas con porosidad por fracturas, con alta a media posibilidad de agua
subterrénea.

Por otro lado, el proyecto se encuentra totalmente comprendido dentro de la cuenca del
rio San Salvador. El area de inundacion del embalse nuevo a construir abarca en su
totalidad padrones propiedad del cliente, tal como se muestra en la lamina L02 del
ANEXO XI.

e Aire

El proyecto se ubica en una zona rural, por lo que no se identifican grandes emisores
de emisiones atmosféricas ni ruido. A su vez, la zona se caracteriza por tener una
cercania a la costa, frecuencia de vientos y predominancia de procedencia ESE® y
topografia que favorece la rapida dispersion de contaminantes atmosféricos.

11.2.2 Medio biético

En el terreno donde se ubicara el proyecto se realizan actividades agricolas. Se
identifica monte riberefio en las planicies del rio San Salvador y no existen areas
protegidas en los alrededores del emprendimiento. Este monte riberefio alberga
especies autéctonas de flora y fauna.

A su vez, tal como se describe en la seccidn 2.2.2, no se identifican reservas de biosfera
0 zonas importantes para la conservacién de aves (IBAs). Tampoco se encuentran
celdas elaboradas por el SNAP, ni se identifican ecosistemas amenazados dentro del
area de influencia del proyecto a realizar.

11.2.3 Medio antrépico

El proyecto se realizar4 en una zona rural de baja densidad de poblacion, ubicandose
la vivienda rural mas cercana a 1,6 Km del dique de la presa nueva.

Tal como se muestra en la Figura 2-2, en la zona de influencia se encuentra la localidad
de Cafiada Nieto, 16 km en direccibn NO, con una poblacién de 430 habitantes, la
localidad de Palo Solo a 12 km en direccion S, con una poblacién de 170 habitantes, y
la localidad de Perseverano a 16 km en direccibn SE, con una poblacion de 131
habitantes.

Por otro lado, no se identifican sitios arqueolégicos en la zona. Mientras que el paisaje
corresponde a campos de cultivos, pasturas y monte riberefio.

15 Rosa de vientos MIEM, 2009
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11.3 Actividades e identificacion de los principales impactos

En un emprendimiento se pueden distinguir un conjunto de fases como ser: surgimiento
de la necesidad, estudios preliminares, decision, disefio, construccion, puesta en
marcha, operacion y clausura. En consecuencia, en todo emprendimiento existe un
proyecto previo que determina lo que se va a hacer, un conjunto de elementos
construidos, una serie de actividades humanas que se realizan con motivo del
emprendimiento y un conjunto de impactos sobre otros emprendimientos o entorno.

En esta seccion, para la identificacién de los principales impactos, se tiene particular
interés en las siguientes fases del emprendimiento:

¢ Disefio del proyecto

e Construccion de la alternativa seleccionada
e Operacién y mantenimiento

e Clausura

11.3.1 Disefio del proyecto

Se podria considerar dentro de esta fase el andlisis de estudios preliminares, el estudio
de alternativas y decisiébn de la alternativa seleccionada para luego disefiarla o
directamente tomar el disefio como una fase en si sola.

Es importante resaltar esta fase como primer gran eslabén dentro de las fases de un
emprendimiento ya que a partir de esta fase se estan considerando las componentes
ambientales. Esto permite tener un preandlisis de las afectaciones del proyecto al
entorno en una etapa temprana del mismo, permitiendo tomar algunas decisiones previo
a etapas posteriores como la construccién, operacién o clausura con el objetivo de
minimizar las afectaciones y armonizar el disefio del emprendimiento con el medio.

Este es un enfoque que promueve las buenas practicas ambientales, ya que no se
disefia un proyecto y luego se observa como minimizar los distintos impactos, sino que
ya se lo esta teniendo en cuenta a la hora del disefio. Por otro lado, el incluir la
componente ambiental en esta etapa incurre en costos menores en la realizacion del
proyecto en relacién con el disefio de un proyecto sin tener en cuenta un analisis
ambiental y luego realizar un estudio de como mitigar los impactos que se tendran en el
entorno y no fueran estudiados previamente.

11.3.2 Construccién de la alternativa seleccionada
11.3.2.1 Actividades asociadas

Esta fase corresponde a las acciones necesarias para completar una obra civil de
manera segura y materializa las actividades que llevan a la realizacion de la
manifestacion fisica del emprendimiento.

La actividad predominante seré el movimiento y compactacion de suelos.

En primera instancia, para la fundacién de la presa se realizara la limpieza de terreno
de espesor variable, tal como se muestra en la Figura 9-1, retirando suelo orgénico y
arboles, esta limpieza se proyecta sea extendida a la zona del vaso del embalse. El
retiro de la vegetacion de la zona del vaso es necesario para evitar el aumento de
materia organica al inundar el embalse y potencial riesgo de eutrofizacion, lo que
generaria grandes problemas para el suministro de agua. El retiro de capa vegetal sera
luego utilizado en el empastado de un metro de espesor de los faldones mostrado en
las laminas LO3 y L06 del ANEXO X.
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De acuerdo con lo establecido en la seccion 9.2, los materiales a utilizar tanto en los
faldones como en el nucleo y dentellon podran ser extraidos del padron del cliente, y se
recomienda que se compacten hasta un grado de 92% y 95%, respectivamente. Sin
embargo, los materiales del Dren no se encuentran dentro del padrén segun los cateos
realizados por lo que deberan comprarse los mismos de canteras cercanas al
emprendimiento.

Una vez que se conformen la base y nucleo alcanzando la fundacién, se realizara el
hormigon de proteccién de la tuberia de la obra de toma correspondiente.

Por otro lado, se tienen actividades comprendidas tanto en la represa existente como
en la nueva toma del rio e impulsion hacia la represa nueva.

En la represa existente se debera realizar un movimiento de suelos asociado a la
excavacion de los faldones y nucleo para la colocacién del sifén para descarga
ambiental como se detalla en la seccion 9.6, elemento que no esta considerado en la
instalacion existente. Finalmente, se reconstruiran los faldones y nicleo y se realizara
la cAmara de aforo hacia la cual descarga el caudal ambiental.

Respecto a la obra de toma desde el rio, se debera realizar el pozo de bombeo y la
excavacion para el tendido de toda la linea de impulsién para la recarga de la nueva
represa.

A continuacién, se presenta un listado de actividades incluidas en la fase de
construccién del emprendimiento:

e Instalaciones provisorias (obrador, servicios): Las instalaciones provisorias del
obrador se realizaran cerca del camino existente para facilitar el facil acceso de
vehiculos, maquinaria y personal. Ademas, el tendido eléctrico existente se
encuentra sobre este camino, lo que facilita el acceso a energia eléctrica
necesario para estas instalaciones.

e Acopio transitorio de material removido para su posterior uso: Se podra acopiar
material extraido de la zona de préstamos para oreo 0 acopio a la espera de
colocar en la zona de acopio, que podria ubicarse préximo al obrador.

¢ Manejo y traslado de materiales hacia el sitio de construccién: Piedra partida
para hormigén y balasto para camineria se podra traer de cantera cercana
ubicada en la localidad de Palmitas. Material arcilloso y granular granitico se
extraeran de préstamos de las zonas del sitio de obra.

e Manejo y traslado de materiales en la obra e inmediaciones: los materiales que
se traigan fuera del sitio de implantacién de la obra se acopiaran en zona de
acopio contigua a obrador.

o Retiro de instalaciones provisorias: al finalizar las obras se procedera al
desmantelamiento del obrador y los servicios colocados para la construccion.

11.3.2.2 Aspectos e impactos asociados ala fase de construccion

Los principales impactos asociados a esta fase del emprendimiento, que se buscan
minimizar a través de fases anteriores como el disefio y la operativa a la hora de
construccién, corresponden a:

Incrementos de niveles sonoros y generacion de emisiones de material particulado v
gases debido al uso de maquinaria:

Los potenciales impactos asociados a este aspecto son los siguientes:

133



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

e Afectacion de la calidad de aire por emisiones durante el movimiento de tierra 'y
transporte en la obra

o Afectacion a la fauna terrestre, con consiguiente desplazamiento temporal,
debido al incremento del nivel sonoro en los alrededores de la obra

¢ Molestias a la poblacion local debido al incremento de nivel sonoro y emisiones
de polvo

Tabla 11-1: Enunciado de impactos referidos a emisiones sonoras y de polvo respecto al medio receptor.

Impacto Medio | Signo
Afectacion de la calidad de aire por emisiones durante el
movimiento de tierra y transporte en la obra.
Afectacion a la fauna terrestre, con consiguiente desplazamiento
temporal, debido al incremento del nivel sonoro en los | Bidtico -
alrededores de la obra.
Molestias a los residentes locales debido al incremento de nivel
sonoro y emisiones de polvo.

Fisico -

Antrépico -

e Descripcion de los impactos

El uso de maquinaria estara concentrado en la actividad principal que es el movimiento
de suelos y compactacion. Las generaciones de emisiones seran puntuales, afectando
directamente el entorno inmediato.

Como se describe en la seccién 2y 11.2, el emprendimiento se ubica en una zona rural,
concentrandose la obra dentro del padron 1876 rodeado por padrones propiedad del
cliente (Figura 2-5) y se considera que no habrd numerosas maquinas trabajando en
simultaneo, por lo que no se considera significativo el efecto de esta actividad en la
mayor parte del tiempo.

Sin embargo, de acuerdo con lo que se describe en la seccién 9.2 (Seleccion de
materiales) el material fino necesario para el ndcleo de la presa debera extraerse dentro
del predio, con una cantidad parcial fuera de la zona de cateos, especificamente en
planicies de inundacién que podrian contener depésitos de este tipo de material. Segun
la topografia del terreno, las curvas de nivel sugieren que una posible zona de depdésitos
se encuentra préxima a una casa existente en el predio, a aproximadamente 1,6 km del
dique proyectado. Ademas, de las observaciones realizadas mediante relevamiento con
dron indican la presencia de huellas de excavacién en esta zona, a una distancia de
600 m aproximadamente, probablemente asociadas a la extraccion de material fino
durante la construccion de la represa existente (ver Figura 11-1).
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Figura 11-1: Identificacién zona de cateos, huellas de excavacion y viviendas cercanas.

Esta proximidad genera la necesidad de tener en cuenta los posibles impactos en cuanto
a las emisiones de material particulado asociados a las tareas de extraccion, transporte
y manejo de los materiales en dicha area. También se deberéa tener en cuenta el impacto
sonoro, aungue debido a la distancia de las casas a la zona de extraccion se considera
gue estas emisiones podran disiparse de mejor manera en el medio antes de llegar a
dicho receptor.

¢ Medidas de gestién

Si bien la cantidad de material fino requerida para los taludes proyectados es menor en
comparacion a las demas excavaciones, implementando una cantidad de maquinaria
(traillas) menor se podra mitigar parcialmente estos impactos, ademas, se deberan
implementar medidas para minimizar las molestias a los residentes de la casa cercana.
Se propone entonces dar aviso del comienzo de los trabajos y horario de trabajo
optimizando las tareas de extraccion caso este sea el lugar 6ptimo y no exista otro lugar
dentro del predio con el mismo costo de obtencion de material fino asociado.

Referido a la excavacién y movimiento de suelos en el vaso y para la estacién de
bombeo en el rio San Salvador, se considera que se encuentran significativamente mas
alejada de la casa existente a la par de que la maquinaria empleada en estas actividades
es reducida, por lo tanto, se entiende que no habra un efecto significativo por estas
actividades.

De todas formas, para mitigar la emision de polvo durante estas tareas, se recomienda
la cobertura de acopios para evitar voladura de material, limitar la velocidad de los
vehiculos y maquinaria en los caminos de acceso, realizar mantenimientos periodicos a
la maquinaria de obra.
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Movimiento de tierra para la construccion del digue y remocién de cobertura vegetal:

Los potenciales impactos que pueden ser generados por este aspecto se pueden definir
como:

e Afectacion a los ecosistemas debido al movimiento de tierra y remocion de
vegetacion en zona de implantacién de represa nueva

e Afectacion a la calidad del agua por arrastre de sélidos producto de erosion del
suelo desnudo

o Afectacion al paisaje debido a actividades propias de la construccion

Tabla 11-2: Impactos referidos al movimiento de tierra, desmonte de cobertura vegetal y tareas de
construccion.

Impacto Medio | Signo
Afectacion a los ecosistemas debido al movimiento de tierra y
remocién de vegetacion en zona de implantacion de represa | Biotico -
nueva.
Afectacion a la calidad del agua por arrastre de sélidos producto
de erosion del suelo desnudo.
Afectacion al paisaje debido a actividades propias de la
construccion.

Fisico -

Antropico -

e Descripcion de los impactos

La zona que comprende el proyecto no se encuentra dentro de las SNAP segln se
describe en el punto 11.2, y dada la magnitud de la obra a realizar se entiende que no
se tendra un efecto significativo en la alteracién del ecosistema actual.

Referido a las actividades propias de la construccion, la zona de préstamos para
construccion del dique son propiedad del cliente, zona que ya se encuentra afectada
antrépicamente debido a la explotacion agricola y la construccion de la represa existente
previo al desarrollo del presente proyecto. De todas formas, considerando que el
volumen de movimiento de suelos requerido mas significativo es el de los faldones y la
berma, se entiende que no habra una modificacion mas alla del area del lago dado este
material se podra extraer desde la zona del vaso del lago proyectado. Ademas, existe
una extraccion de finos en menor cantidad que se tendra que realizar fuera del vaso
dado que en los cateos em el vaso no se aprecian cantidades suficiente y de facil
extraccion.

La construcciéon del embalse nuevo se realizard de forma progresiva y controlada,
evitando posibles arrastres de sedimentos tanto de parte del dique construido como de
la zona de acopio hacia el rio. Teniendo en cuenta que el curso donde ser realizara el
dique es intermitente, se aprovecharan épocas de verano con pocas lluvias lo que
facilitaran las tareas de excavacién y movimiento de suelos. El dique se realizara en
forma de cufa, previendo siempre la realizacion de una zona mas baja en fase de
construccién que oficiaria como aliviadero temporal en caso de una tormenta, evitando
asi el sobrepasamiento del dique en construccién. Luego una vez se llegue a cota de
construccién de la obra de toma, se podra utilizar esta unidad también como apoyo para
aliviar aguas de avenidas en caso de tormentas durante la fase de construccion.

Durante la construccion del embalse se corre riesgo de que ocurra una tormenta que
genere arrastre de sedimento de chacras dentro de la cuenca hacia el vaso del embalse
aun en construccion. Estos sedimentos, cargados de materia orgénica, aportan
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nutrientes al vaso del embalse, y al no encontrarse el mismo aun en operacion, aumenta
el riesgo potencial de eutrofizacion de este.

Por otra parte, referido a la apertura parcial a realizar en la represa existente que implica
una excavacion y posterior relleno, como se menciond en la seccién 9.6.4, esta apertura
debera necesariamente realizarse cuando el nivel del embalse existente se encuentre
suficientemente bajo tal que permita trabajar, se concluye que no existira un impacto
significativo de arrastre de sedimentos hacia el rio San Salvador por la apertura de la
presa.

¢ Medidas de gestion

Se buscara minimizar la remocién de cobertura vegetal y movimientos de suelo en zonas
externas al embalse.

Para las extracciones de finos fuera del vaso del embalse, si el estado final de las
canteras es significativo, se debera prever el relleno de las zonas de extraccion
utilizando los suelos organicos extraidos para la fundacion de la presa.

Se realizaran los acopios transitorios en lugares donde no obstruyan el drenaje de aguas
pluviales.

Con el objetivo de minimizar efectos de eutrofizacion y mantener el embalse con la mejor
calidad de agua posible previo a su operacién, se podra realizar (durante la etapa
constructiva) y siempre que el clima lo permita, un retiro de sedimentos que queden
depositados sobre las planicies del vaso del embalse. Estos sedimentos podrian ser
utilizados como relleno de las canteras de excavacion que se realicen.

Generacion de residuos de obra y efluentes:

Los posibles impactos que se identifican con este aspecto son los siguientes:

e Contaminacion de suelos y aguas debido a la generacion de residuos de obra y
efluentes incorrectamente gestionados

e Afectacion de los ecosistemas debido a la generacion de residuos de obra y
efluentes incorrectamente gestionados

Impacto Medio | Signo
Contaminacion de suelos y aguas debido a la generacion de _
. . ; Fisico -
residuos de obra y efluentes incorrectamente gestionados.
Afectacién de los ecosistemas debido a la generacién de BiGtico i

residuos de obra y efluentes incorrectamente gestionados.

e Descripcién de los impactos

La generacion de residuos en la fase de construccion puede generar impactos directos
sobre el suelo si no son gestionados de forma adecuada. A su vez, la generacion de
efluentes de tipo doméstico y efluentes provenientes de la construccién (como el curado
del hormigdn) podré afectar tanto al suelo como a la calidad del agua, dependiendo de
la disposicion final prevista, pudiendo afectar también a los ecosistemas de la zona
circundante.

e Medidas de gestién
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Durante la realizacion de la obra se dispondrd un obrador con los servicios y oficinas
necesarios para la buena ejecucion de la obra. EI mismo contara con servicio de bafio
guimico para uso del personal.

Por otro lado, se considera contar con dos tarrinas en la zona de obrador, debidamente
contenidas y tapadas para evitar derrames, en la que se almacenaran de ser necesario
los posibles aceites, o fluidos hidraulicos que puedan surgir si se realiza mantenimiento
in situ de la maquinaria. Posteriormente se le deberd buscar un destino apropiado de
destino final o valorizacion, como puede ser por ejemplo lubricante para otras
herramientas en el caso del aceite.

A su vez, se procurara gue los efluentes generados a la hora de limpieza de tambores
de hormigonado, por ejemplo, sean reutilizados en el curado del hormigén a realizar.

Demanda de mano de obra:

El potencial impacto asociado a este aspecto es:

e Activacion temporal de la economia local debido a la contratacion de servicios y
mano de obra

Tabla 11-3: Impacto relacionado a la demanda de mano de obra para la realizacion de los trabajos.

Impacto Medio | Signo
Activacion temporal de la economia local debido a la contratacion
de servicios y mano de obra.

Antrépico +

e Descripcion del impacto

La construccion de la obra generara, aunque de manera temporal, potenciales plazas
de trabajo relacionadas tanto a la construccién como a prestacion de servicios para
llevar a cabo los trabajos proyectados.

¢ Medidas de gestion

Se buscara fomentar la contrataciéon de mano de obra local
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11.3.3 Operacion y mantenimiento
11.3.3.1 Actividades asociadas

Esta fase involucra todas aquellas actividades vinculadas con el funcionamiento y
mantenimiento del sistema disefado.

A continuacion, se presenta un listado de las principales actividades incluidas en esta
fase:

o Llenado del vaso: El embalse se ira llenando a lo largo de los meses por
intermedio de escurrimientos durante eventos de precipitacién y mediante la
recarga proveniente del rio San Salvador.

e Manejo de caudales de riego y ambiental: Este manejo prioriza en primera
instancia a la descarga de caudal ambiental por sobre el riego en todo el periodo.
Se tiene en cuenta durante determinados periodos, y en algunas circunstancias,
el cliente deber asumir una pérdida de produccion y una disminucion del area a
regar durante toda la zafra.

o Descarga de caudales excedentes por el vertedero: Ante eventos de tormenta y
un eventual aumento del nivel del agua, el excedente de agua se descargara por
los vertederos disefiados.

e Control de la estructura de la presa y aliviaderos: Se realizaran relevamientos
periddicos observando si ocurren asentamientos anémalos, filtraciones, erosion
y demas problemas que puedan generarse en el dique de la presa y aliviaderos
correspondientes.

¢ Mantenimiento de taludes: Se controlara el crecimiento de la vegetacion sobre
los taludes, evitando crecimiento del tipo lefiosa que pueda afectar
permeabilidad en el dique. Se procurara el crecimiento de vegetacion del tipo
pasturas las cuales ayudan a controlar la erosion y formacién de carcavas.

e Limpieza periédica de la rejilla de la obra de toma: Se realizara una limpieza y
mantenimiento periddico de la rejilla del cabezal de la obra de toma de manera
de asegurar el abastecimiento de agua a la obra de toma. Esta actividad es
extensiva hacia la captacién del pozo de bombeo.

¢ Mantenimiento de pozo de bombeo, valvulas y conducciones: Se realizara un
mantenimiento periédico chequeando que no haya obstrucciones en las
conducciones y controlando el buen funcionamiento de las valvulas instaladas
en el bombeo. Ademdas, se debera regular y corroborar un correcto
funcionamiento del sistema de regulacion de caudales y de las boyas que indican
los niveles operativos.

e Registros de operacion: Se llevaran registros diarios de nivel de los embalses y
caudales tanto de recarga desde el rio San Salvador, como de riego hacia los
pivots y de descarga ambiental. Con estos datos se podra elaborar planillas de
volumenes mensuales impulsados hacia riego y de recarga, y se tendra un
control de los voliumenes en cada embalse.

e Monitoreos: Se deberan realizar de manera periédica, monitoreos de calidad del
agua del embalse con el objetivo de controlar la calidad del agua utilizada para
el riego y monitoreando el sistema en cuanto a problemas de eutrofizacion. Se
podran realizar monitoreos geotécnicos anuales o luego de una avenida extrema
para corroborar el estado del dique y obras anexas.

e Con el objetivo de llevar un historial de registros y mantenimientos realizados, se
podra realizar un reporte de mantenimiento preventivo periddico el cual podra
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incluir material fotografico y estado de situacién de las distintas componentes de
la presa, obras anexas, aliviadero, estacion de bombeo y linea de impulsion.

11.3.3.2 Aspectos e impactos asociados a la fase de operacion

Los principales aspectos ambientales que se pueden asociar a esta fase corresponden
a:

Presencia fisica de la presa y manejo de caudales de operacion

Los principales impactos asociados a estos aspectos se pueden identificar como:

e Alteracion del régimen hidrico por la modificacién del régimen natural de la
cuenca

e Cambio de la calidad del agua en la zona de los embalses y aguas abajo del
sistema en el rio San Salvador, con estancamiento y generacion de potenciales
procesos de eutrofizaciéon

e Alteracion de las propiedades y uso del suelo

o Generacién de potenciales conflictos socioeconémicos por el uso de agua del
embalse y la toma de extraccién del rio

o Desarrollo de procesos erosivos aguas abajo de los embalses

¢ Control de inundaciones ante avenidas debido a la presencia fisica de las presas
y manejo de caudales de operacion

Tabla 11-4: Impactos relacionados a la presencia fisica del proyecto y manejo de caudales de operacion.

Impacto Medio | Signo
Generacion de potenciales conflictos socioeconémicos por el uso
de agua del embalse y la toma de extraccion del rio

Alteracion de las propiedades y uso del suelo Antropico -

Control de inundaciones ante avenidas debido a la presencia
fisica de las presas y manejo de caudales de operacion

Cambio de la calidad del agua en la zona de los embalses y
aguas abajo del sistema en el rio San Salvador, con

Antropico -

Antrépico +

) L, : Fisico -
estancamiento y generacidn de potenciales procesos de
eutrofizacion
Desarrollo de procesos erosivos aguas abajo de los embalses Fisico -
Alteracién del régimen hidrico por la modificaciéon del régimen BiGtico i

natural de la cuenca

e Descripcion de los impactos y medidas de gestion

Generacion de potenciales conflictos socioecondmicos por el uso de agua del embalse
y toma del rio San Salvador

Se identifican diferentes usos de agua, aguas abajo del proyecto disefiado que podrian
llegar a desencadenar en un posible conflicto de intereses por el uso del agua de la
misma cuenca de aporte.

Para satisfacer la demanda de usos de agua de terceros, aguas abajo de la toma de
extraccion y de los embalses, se considera en el disefio como prioridad, ante la
utilizacién de agua como riego, la derivacién del caudal ambiental. De esta manera, se
logra cumplir con prioridad en el 100% de los meses de disefio la erogacién del caudal
ambiental previsto para el proyecto, recargando los embalses siempre que se pueda
segun los permisos otorgados.
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Alteracion de las propiedades v uso del suelo:

Segun la descripcion realizada en el punto 2.3.2, la zona donde estara ubicado el dique
y el vaso del embalse corresponden con un suelo clasificado como de relativa baja
productividad segun el indice CONEAT. No se afecta zonas potencialmente aptas para
uso agricola, lo cual fue considerado en el disefio.

Control de inundaciones ante avenidas debido a presencia fisica de las presas y manejo
de caudales de operacion:

La presencia de las presas permitird, en ciertos periodos, almacenar los volimenes
producidos por avenidas extremas, y en caso de que operen los aliviaderos permitira
laminar el caudal pico en el embalse, regulando de esta manera la descarga y mitigando
las inundaciones que pudieran ocurrir aguas abajo de la zona del proyecto.

Cambio de la calidad del agua en la zona de los embalses y aguas abajo del sistema en
el rio San Salvador, con estancamiento y generacién de potenciales procesos de
eutrofizacion:

Se propone que se realice una gestion operativa del embalse nuevo que permita
preservar la calidad del agua de este, una posible herramienta es la descarga de fondo
disefiada para generar importantes descargas desde la cota 51,4 metros respecto al
Cero Oficial. De acuerdo con el disefio realizado, la obra de descarga se encuentra
prevista para amortiguar intensas descargas producidas por la apertura total de las
valvulas de regulacion, que es cuando mas efectiva es la limpieza, asi como también el
dique resulta estable ante este fenémeno.

Por otro lado, la residencia del agua en el embalse es bajo debido a que el embalse sera
utilizado para riego, se buscara contar con el embalse lleno antes de que comience la
zafra, por lo tanto, los niveles del embalse estaran variando constantemente. Esto
mismo sucede en el embalse chico dado que si bien es de menor dimensién, la demanda
de caudal ambiental continua evita tiempos de permanencia elevados del agua en el
lago existente.

A su vez, como medida de control, se debera monitorear tanto la calidad de agua de los
embalses, como del rio San Salvador aguas abajo de los mismos. Se propone entonces,
monitorear los embalses con una frecuencia al inicio del riego y al corte del riego.
Mientras que se monitoreara el rio San Salvador en un punto aguas abajo de los
embalses y zonas de riego, previo a la siembra, al inicio del riego, previo a la fertilizacion
de cultivos, al cierre del riego y luego de la cosecha. De esta manera se tendra un
registro y control de la calidad del agua para riego en los embalses y la afectacién que
se pueda tener sobre el rio en las diferentes etapas de la operacién de todo el sistema,
ya sea por la derivaciéon del caudal ambiental desde los embalses como posibles
afectaciones que se puedan llegar a dar por la fertilizacion de los cultivos si ocurren
escurrimiento que pudieran llegar al cauce principal.

Los principales parametros que se entiende necesario medir para el control de la calidad
de agua en el sistema es son materia organica, pH temperatura, fésforo total, clorofila
a, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, solidos suspendidos totales, nitrato,
coliformes fecales y DBOs. De esta manera se conoceran las caracteristicas de la
calidad del agua en cuanto a carga de nutrientes, materia organica, riesgo de
eutrofizacion y posibles contaminantes que se puedan dar por arrastre en avenidas
como puede ser los coliformes fecales.

Desarrollo de procesos erosivos aguas abajo de los embalses
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Las particulas suspendidas que llegan desde el curso de agua de aporte a los embalses
se asentardan en los mismos debido al represamiento, reduciendo el aporte de
sedimentos aguas abajo de las presas. La descarga de agua con menor contenido de
sedimentos podra lavar los lechos aguas abajo de las presas y erosionar el cauce, por
lo que aguas abajo de las presas se pueden instaurar procesos erosivos.

El disefio de aliviaderos de la presa nueva se realizé de tal manera de evitar procesos
erosivos al momento de descarga de las aguas de avenida. A su vez, se buscara operar
el embalse de tal manera de reducir la sedimentacion en el mismo por ejemplo utilizando
la descarga de fondo como fuera mencionado en el punto anterior.

Por otro lado, para controlar tanto los procesos erosivos aguas abajo, como asi también
de los propios taludes, aliviaderos y cualquier efecto anémalo que ocurra en la estructura
de la presa u obras anexas, se propone realizar y tener registro de un plan de
mantenimiento. Dicho plan de mantenimiento podré contar con una inspeccion mensual
del capataz con registro fotografico de todos los elementos de la presa, una inspeccion
cada dos afios realizada por Ing. Civil a cargo de la obra en la que contenga registro
fotografico, relevamientos y recomendaciones de mantenimiento, y una inspeccion que
podria ser cada 5 afos realizada por un Ing. Agrimensor que involucre un relevamiento
topogréfico detallado identificando zonas con potenciales problemas.

Alteracion del régimen hidrico por la presencia de las presas v estacion de bombeo, v el
manejo de caudales de operacion:

En el disefio de la presa se realiz6 el balance hidrico y un posterior disefio de una obra
de descarga en el embalse de aguas abajo, teniendo en cuenta el cumplimiento del
caudal ambiental que debera ser monitoreado periédicamente con la estructura de aforo
proyecta, el cual es establecido con el fin de mantener el funcionamiento de los
ecosistemas existentes. Teniendo en cuenta, ademas, que el dique esta establecido
sobre una cafada intermitente, se considera que el impacto no sera significativo.

Por otra parte, entre la nueva represa y el embalse existente se encuentra un tramo de
aproximadamente 100 metros de cafiada cuyo régimen hidrico se vera modificado.
Considerando que la cafiada es un cauce intermitente, se considera que la alteracion
de la escorrentia habitual no representa un impacto significativo, ya que el relevamiento
realizado indica que es una zona de baja productividad. Ademas, en el disefio se prevé
descargar sobre esta zona el caudal del aliviadero de la margen izquierda en eventos
de crecida, asi como también se conducird la infiltracién continua a través de la presa
por un canal hacia el punto mas bajo de la cafiada y por ultimo se prevé descargar por
la obra de toma hacia el embalse chico a través de este tramo. Por lo tanto, se considera
que el impacto de verter el caudal ambiental en la represa de aguas abajo modificando
el régimen de escorrentia natural en este tramo no sera significativo.

En cuanto a la estacién de bombeo del rio San Salvador para recarga de los embalses,
se disefid para operar la misma erogando como maximo el caudal aprobado de 120 I/s,
destacandose que por disefio se opera a un maximo de 80 I/s durante zafra, estando
asi por debajo del limite establecido y volumen de extraccién aprobado anual segun lo
indicado en la simulacion de balance hidrico bajo este régimen de operacion. A su vez,
estas extracciones tienen como Imitante los niveles de operacion en el pozo de bombeo
que limitan la extraccion a un caudal que asegure el cumplimento del caudal ambiental
aguas abajo de la obra proyectada, por lo que el impacto sobre el régimen hidrico del
rio San Salvador no se considera significativo.
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11.3.4 Clausura
11.3.4.1 Actividades asociadas

La fase de clausura consiste en el conjunto de las actividades que se realizan una vez
finalizada la vida atil del emprendimiento. El objetivo de esta fase es la recuperacién de
la calidad ambiental, de forma de una vez finalizada la misma, el ambiente se encuentre
lo mas préximo posible al estado en que se encontraba antes de la implantaciéon del
proyecto, reduciendo riesgos a la salud humana, seguridad y formacién de pasivos
ambientales.

Las actividades de esta fase dependen de la valorizacion de alguno de los componentes
del emprendimiento, por ejemplo, el embalse podria ser utilizado con otros fines distinto
al abastecimiento de riego, como ser con fines recreativos.

Se listan alguna de las actividades que se pueden encontrar comprendidas en esta fase:

e Recuperacion del medio: se vaciaria el embalse lentamente permitiendo el
crecimiento de la vegetacion a medida que el nivel del embalse disminuye.

e Apertura controlada del dique: Acompafiando el descenso de agua del embalse,
se excava un canal a través del dique, de forma que se reduzca la cota de vertido
de la apertura también paulatinamente.

e Manejo de residuos: Se debera buscar el mejor aprovechamiento de los residuos
ya sea desde su valorizacion o correcta disposicion final. Se tendran residuos de
tuberias, escombros, accesorios de estacion de bombeo, entre otras piezas.

e Demolicion, entierro o reacondicionamiento de las distintas obras: Para las
estructuras a las que no se le encuentre un uso posterior a la clausura, se las
demolera o enterrard para eliminar cualquier riesgo a futuro de posibles
problemas estructurales.

11.3.4.2 Aspectos e Impactos asociados a la fase de clausura

Los impactos ambientales correspondientes a esta fase del proyecto dependeran del
tipo de valorizacion que tengan los distintos componentes del emprendimiento. Dentro
de los principales aspectos que podria tener esta fase se encuentran:

Demolicion de las presas

Los impactos asociados a este aspecto pueden considerarse como:

e Recuperacion del caudal natura aguas abajo de los embalses

e Recuperacion del paisaje natural

e Pérdida de la capacidad de control de inundaciones ante avenidas
e Arrastre de sedimentos acumulados en los lagos

Tabla 11-5: Impactos asociados a la demolicion de las presas.

Impacto Medio | Signo
Recuperacion del caudal natural aguas abajo de los embalses Fisico +
Arrastre de sedimentos acumulados en los lagos Fisico -
Recuperacion del paisaje natural Antrépico +
Pérdida de la capacidad de control de inundaciones ante s
. Antrépico -
avenidas

e Descripcién de los impactos

143



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

En el caso que el embalse no tenga un uso posterior, se debera realizar el cierre de las
derivaciones y la demolicién de las estructuras. Esto llevara a que se recupere, en
alguna medida, el paisaje original previo a la implantacion de los embalses, y a que
aguas abajo de la presa se recupere el régimen hidrico previo a la instalacion de los
embalses.

A su vez, al demoler la presa, se perdera la capacidad de laminacién de los caudales
producidos por avenidas extremas, perdiéndose el control de inundaciones aguas abajo
y ocasionando potencial arrastre de los sedimentos acumulados durante toda la
operacién de los embalses, cargados de materia organica y nutrientes.

¢ Medidas de mitigacion

Luego del cierre de derivaciones y demolicion de las estructuras, se recomienda realizar
actividades de acondicionamiento del terreno tendientes a la recuperacion de los
espacios intervenidos, de manera que presenten caracteristicas similares a las que
tenian previas a la implantacién del proyecto. En cuanto a los sedimentos en los lagos
se buscara realizar una gestion y disposicion adecuada evitando el arrastre que puede
conllevar procesos de carga de lavado y eutrofizacion del curso aguas abajo.

Por otro lado, y posteriormente al desmantelamiento de la presa, se buscara encauzar
el flujo a su cauce original.

Generacion de residuos vy efluentes

Los impactos asociados pueden referirse a:

¢ Contaminacién del suelo y curso de agua por generacion de residuos sélidos y
efluentes incorrectamente gestionados

e Afectacion de los ecosistemas debido a la generacion de residuos soélidos y
efluentes incorrectamente gestionados

Tabla 11-6: Impactos asociados a la generacion de residuos y efluentes.

Impacto Medio | Signo
Contaminacion del suelo y curso de agua por generacion de Fisico i
residuos sélidos y efluentes incorrectamente gestionados
Afectacién de los ecosistemas debido a la generacién de BiGtico i

residuos sélidos y efluentes incorrectamente gestionados

e Descripcién de los impactos

Las acciones relacionadas con el proceso de clausura, referido principalmente al uso de
maquinaria para desmantelamiento y demolicién, podria ocasionar vertido accidental de
combustibles, aceites u otros residuos o efluentes sobre el suelo o cursos de agua. De
esta manera se estarian afectando los ecosistemas dependientes de esos habitats.

¢ Medidas de mitigacion

Al igual que para la fase de construccién, se debera controlar que los residuos
generados tanto de efluentes de servicios o efluentes y residuos generados del
mantenimiento de la maquinaria tengan una correcta gestion de almacenamiento y
disposicion final o valorizacion en caso posible.

Demanda de mano de obra

Los impactos asociados son:
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e Generacién temporal de puestos de trabajo

Tabla 11-7: Impacto asociado a la demanda de mano de obra.

Impacto Medio | Signo

Generacion temporal de puestos de trabajo Antrépico +

e Descripcion del impacto y medidas de gestion

Al igual que en la fase de construccion, los trabajos de abandono demandaran la
contratacion temporal de mano de obra, aunque el nUmero de contrataciones para dicha
fase puede ser considerablemente menor al de la fase de construccion.

Se buscara promocionar la contratacién de mano de obra local.

11.4 Conclusiones

La concepcién del sistema en su conjunto altera el régimen hidroldgico aguas abajo de
la presa y toma de agua, debido a que los caudales se modifican respecto a los caudales
naturales. En particular para la cuenca intervenida se cuenta con una escorrentia anual
media de 1,52 hm?, comprendiendo un volumen anual medio de riego de 1,18 hm®y una
descarga ambiental del sistema de embalses media anual de 0,28 hm?3. Teniendo en
cuenta el volumen de almacenamiento de los embalses, la mayor parte de la escorrentia
media de la cuenca es retenida en los mismos para ser utilizada luego para riego. Es
por esto, que es importante garantizar en todo momento, como fuera disefiado, el paso
del caudal ambiental definido anteriormente. Teniendo en cuenta esta operativa en el
disefio se logra minimizar este impacto en los ecosistemas.

Por otro lado, respecto a la calidad del agua en el embalse, se toman medidas de
prevencién de la eutrofizacion como ser la remocién de la capa vegetal en la zona de
inundacion. Este proceso de eutrofizacion se ve favorecido en condiciones de altas
temperaturas, flujos de agua lénticos (como los del embalse en determinadas épocas)
y presencia de nutrientes (lo que se busca evitar con el retiro de la vegetacion en la zona
a inundar). A su vez, en este caso en particular, al tratarse de un embalse para riego, el
mismo no tendra un tiempo de permanencia alto del agua, siendo aproximadamente 7
meses para el embalse proyectado y 2,5 meses para el embalse existente, por lo que
actia como medida de prevencién para el proceso de eutrofizacion. A su vez, se
realizara un plan de monitoreo de la calidad del agua tanto del embalse como del rio
San Salvador, lo que permitira tener un historial de la calidad a lo largo del tiempo que
permitira tomar decisiones de operacion en cuanto al riego y manejo de los niveles de
los embalses.

El suelo sera afectado debido a la excavacion y utilizacién de material para la realizacién
del dique, aunque se buscara que la zona de préstamo y mayor area de suelo afectado
sea la correspondiente al vaso del embalse. A su vez, el embalse tendra un impacto
paisajistico respecto a la condicidon que se tiene sin la construccion del embalse y se
destaca que no se afectard padrones vecinos con la construccion de este.

Segun se desarroll6 en el analisis de alternativas, teniendo en cuenta la componente
ambiental durante todo el disefio, y de acuerdo con el andlisis ambiental realizado en
esta seccion se entiende que la implantacion del sistema disefiado es ambientalmente
viable de construir en la zona de estudio. Se presentan medidas de prevencion y
mitigacion para los impactos identificados. El principal impacto identificado es la
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alteracion del régimen hidroldgico natural, aungue con un adecuado manejo del caudal
ambiental, como fuera tenido en cuenta en el disefio, es posible mitigarlo.

Finalmente, como se menciona en la seccion 11.1, el emprendimiento no queda
comprendido dentro de las actividades del Decreto 345/005. Sin embargo, se debe
realizar la solicitud de uso privativo de aguas publicas ante la DINAGUA.

146



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

12 Anadlisis econémico

En esta seccion se realiza un analisis de los costos de inversion que implica la
construccion de la alternativa seleccionada y disefiada, y los costos de operacion y
mantenimiento anuales. Esto incluye todo el sistema de recarga y almacenamiento
desde el pozo de bombeo que toma desde el rio San Salvador hasta el embalse nuevo.

12.1 Costos constructivos

En la Tabla 12-1 se presenta un resumen de los rubros y costos estimados para la
concepcion del proyecto estudiado en este documento. Los metrajes y correspondientes
costos unitarios de cada item se presentan en detalle en la seccién X.I del ANEXO X.

Tabla 12-1: Estimacion de costos de los distintos rubros de la etapa de construccion para el sistema

disefado.
Costo Mano de
1 Presa total en obra en
UsD uUsD
1.1 Desmonte 33.102,00 -
1.2 Terraplén 455.557,00 -
1.3 Protecciones 178.125,50 | 15.500,00
1.4 Obra de toma de embalse 56.869,90 | 14.500,00
1.5 Descarga ambiental 10.453,63 | 1.560,00
(2): incluida en subcontratos con empresas rurales.
Subtotal Presa en USD 734.128,03
Subtotal Presa + Imprevistos (5%) en USD 770.834,43
Mano de Obra Presa en USD 31.560,00
Leyes Sociales Presa en USD 18.936,00
Costo Mano de
2 Bombeo Rio total en obraen
UsSD USD
Obra de toma de rio + Estacion
2.1 de bombeo 75.372,00 | 5.000,00
29 Conduccién de impulsién y 201.128,38 | 7.520.00
descarga
Subtotal Bombeo Rio (USD) 276.500,38
Subtotal Bombeo Rio + Imprevistos (20%) 331.800,46
Mano de Obra Bombeo Rio (USD) 12.520,00
Leyes Sociales Bombeo Rio (USD) 7.512,00
Resumen Costo Total
Costo Subtotal Presa +
Imprevistos en USD 770.834,43
Costo Subtqtal Bombeo Rio + 331.800,46
Imprevistos en USD
Subtotal sin IVA ni LLSS en
UsD 1.102.634,89
IVA (22%) en USD 242.579,68
i 0,
Leyes Sociales (75% del M.1.) 26.448,00
en USD
COSTO TOTAL con IVA +
LLSS en USD 1.371.662,56
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Ademas, se realiza una ponderacion de todos los items que conforman los rubros del
costo de la obra, como se muestra en la Tabla 12-2. De esta ponderacién se aprecian
los principales items que infieren en el costo de la obra siendo en orden de relevancia
el terraplén de la presa, la conduccion de la impulsion para recarga y las protecciones
de la presa, luego los demas items tienen menor orden de incidencia, pero entre estos
el que se destaca es la estacién de bombeo sobre la margen del rio San Salvador.

Tabla 12-2: Ponderacién de items de los costos de la obra proyectada.

Iltem cclaasizotgfa?r(ﬁ/o) Costo en USD
Desmonte 3,3 33.102,00
Terraplén 45,1 455.577,00
Protecciones 17,6 178.125,50
Obra de toma 5,6 56.869,90
Descarga ambiental 1,0 10.453,63
Obra de Toma + Estacién de Bombeo 7,5 75.372,00
Conduccién de impulsion y descarga 19,9 201.128,38
Subtotal sin IVA ni LLSS ni imprevistos 100,0 1.010.628,41

12.1.1 Condicién de disefio minimo

La condicién de disefio minimo del proyecto corresponde el sistema proyectado para
reducir los costos sin comprometer el medio bidtico ni el cumplimiento de la demanda
de riego establecida por el cliente. Se entiende que esta alternativa podria ser
implementada por el contratista en caso de que el cliente opte por una solucién mas
econdmica que la obra proyectada inicialmente. Cabe destacar que la simplificacion
necesariamente corresponde a una disminucion de la robustez del sistema y a su vez
un aumento de los costos de mantenimiento de la obra.

Considerando los items de principal incidencia en el costo de la obra (Tabla 12-2) la
alternativa planteada para alcanzar la condicién de disefio minimo corresponde a:

e No colocar el enrocado de resguardo en la presa, planificando tareas de
mantenimiento con de relleno de la huella de erosiéon provocada por la accion
del oleaje en el talud de aguas arriba

e No realizar la obra civil para la estacibn de bombeo, sino que utilizar la
infraestructura existente.

De esta manera, se reducen los costos de los items 1.3 y 2.1 de la Tabla 12-2
presentada anteriormente, obteniendo como costo de cada uno de estos items y el costo
total de la obra el que se presenta en la Tabla 15-3.
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Tabla 12-3: Costo de items modificados y costo total de la etapa de construccién del sistema cumpliendo
con la condicion minima de disefio. Los demas items se mantienen igual que la Tabla 12-2.

Costo total Mano de obra
1 e en USD en USD
| 13 | Protecciones 35.791,50 3.500
. Costo total Mano de obra
2 Bombeo Rio en USD en USD
| 21 | Obradetoma de rio + Estacién de bombeo |  59.802,00 | 3.000,00 |
Resumen Costo Total
Costo Subtotal Presa + Imprevistos en USD 621.383,73
Costo Subtotal Bombeo Rio + Imprevistos en USD 314.316,46
Subtotal sin IVA ni LLSS en USD 935.700,19
IVA (22%) en USD 205.854,04
Leyes Sociales (75% del M.l.) en USD 18.048,00
COSTO TOTAL con IVA + LLSS en USD 1.159.602,23

12.2 Costos operativos y de mantenimiento

Se estiman los costos de mantenimiento y operacion anual del sistema proyectado,
correspondiente a:

e Costo energético anual
¢ Costo de mantenimiento del sistema disefiado anual
e Costo anual de operario

12.2.1 Costo energético anual

El costo energético anual del sistema proyectado corresponde principalmente a:

e El consumo energético del sistema de bombeo desde el rio San Salvador para
los equipos seleccionados y el régimen de operacién proyectado.

o El consumo energético del sistema de bombeo para riego desde el embalse
proyectado, cuyo disefio escapa del alcance de este proyecto pero que se puede
estimar a partir de la demanda agricola, conociendo la ubicacién proyectada para
la estacion de bombeo y la ubicacion de los pivots.

El proceso de calculo implementado para ambos bombeos consiste en establecer en
orden: la potencia eléctrica de operacién, luego el tiempo de operacion anual, luego el
costo energético por unidad de tiempo de operar a esta potencia y finalmente el coto de
operacion anual incluyendo ademas costos fijos y costos por potencia contratada.

Bombeo desde el rio San Salvador

Para el bombeo desde el rio se seleccionaron bombas marca Flygt, modelo 1330S-
100X.253.562.400 de potencia de 24 kW, donde se proyecta instalar tres bombas para
lograr poder erogar el maximo caudal de recarga de 120 I/s. Se estima que se tendra
entonces una potencia instalada en torno a 72 kW, que clasifica dentro del pliego tarifario
como mediano consumidor el cual se asume ya se encuentra instalado en el bombeo
desde el San Salvador existente.
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Se calculan entonces los dias de operacion mensual partir del volumen recargado anual
resultado de la modelacion de balance hidrico del sistema en 44 afios agricolas (Figura
7-4) considerando perdidas del 5% en el sistema presurizado, presentado en la Tabla
12-4.

Tabla 12-4: Volumen de bombeo anual y dias de operacion promedio mensual para afios caracteristicos
de la modelacién de balance hidrico.

Volumen anual Dias de operacion
Bombeo anual
bombeado (m3) mensual
Minimo bombeo en 44 afios (2002) 206.854 2,4
Bombeo promedio en 44 afios 764.692 8,9
Maximo bombeo en 44 afios (2021) 1.022.400 11,8

Por otro lado, con la tarifa de mediano consumidor se asume que el sistema existente
tiene contratado un nivel de tensién MC2 (6,4 — 15 — 22 kV). Por lo tanto, a partir del
pliego tarifario se obtiene el precio del consumo de la energia y el costo por potencia
maxima medida en llano y en valle, ademas se obtiene el costo fijo mensual, estos
valores se presentan en la Tabla 15-73 del ANEXO X

Como se proyecta el bombeo durante 20 horas por dia con un caudal de 120 I/s fuera
de zafra y 80 I/s en zafra, se tendra un consumo de una potencia de 48 kW por seis
meses y 72 kW por los otros seis meses del afio. Al operar el bombeo 20 horas diarias
se evita el horario de punta de 18 a 22 horas. Considerando entonces siete horas diarias
como precio valle y trece horas diarias como precio llano se obtiene el costo energético
diario de operacion del bombo desde el rio San Salvador:

$ $
CEgiariozafra = 48 kW - (7 hrs 2,390 + 13 hrs - 4,4974 m) = $3.609

12-1

$ $
CEgiario,fuera zafra = 72 kW - (7 hrs - 2,390 7+ 13 hr's - 4,4974m> =$ =$5414

12-2

Finalmente, con los costos energéticos diarios segun los dias de operacion mensual de
sistema de bombeo (Tabla 12-4), con un costo fijo de $1.000 mensual y un costo por
potencia maxima medida de $ 182,3/kW en llano y de $ 34,2/kW en valle, se obtiene el
costo energético anual de operacién del bombeo desde el rio San Salvador que se
presenta en la Tabla 12-5.

Tabla 12-5: Costo energético anual de operacién del bombeo desde el rio San Salvador para afios
caracteristicos de la modelacion de balance hidrico.

Bombeo anual Costo energético anual ($)
Minimo bombeo en 44 afios (2002) 157.210
Bombeo promedio en 44 afios 506.771
Méximo bombeo en 44 afios (2021) 668.260
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Bombeo a riego

Para el caso de bombeo desde el embalse hacia pivots, se estima la potencia de la
bomba a instalar en la obra de toma mediante la ecuacion 12-3, resultando en una
potencia de 271,9 kW.

_ YQH
n

P

12-3
Siendo:

e P la potencia de la bomba.

e y el peso especifico del agua considerado como 1 KN/m?*

e (=328,11/s el caudal erogado por el bombeo presentado en la seccién 9.5.1.

e H =592 metros el desnivel de bombe entre la estacion de bombeo en el embalse
y el pivot de disefio, calculado como se detalla en la seccion X.11.1I del ANEXO
X.

e 7 es la eficiencia de la bomba a instalar asumida como 70%.

Considerando la potencia maxima de 271,9 kW se propone la instalacién de un medidor
para la obra de toma de la represa proyectada al que le corresponde la tarifa de grande
consumidor segun el pliego tarifario de UTE. Nuevamente, a partir del pliego tarifario se
obtiene el precio de la energia y el costo por potencia maxima medida en llano y en
valle, ademas se obtiene el costo fijo mensual, estos valores se presentan en la Tabla
15-74 del ANEXO X.

Entonces con la dotacién de cultivo proyectada de 2.500 m3/ha, considerando pérdidas
del 5% en el sistema presurizado para riego de 450 ha se obtiene el volumen de bombeo
anual a riego. Luego con el caudal de disefio de 328,1 I/s se obtienen las horas de
bombeo para suplir la demanda proyectada al caudal de disefio, lo anterior se resume
en la Tabla 12-6

Tabla 12-6: Volumen de bombeo anual y horas de operacion del sistema de bombeo a pivots.

Volumen de bombeo (m?®) Horas de operacién
1.181.250 1.000

Considerando ademas que se proyecta para 20 horas de operacion diaria, evitando las
horas de punta al igual que para el bombeo desde el rio San Salvador, con siete horas
diarias como precio valle y trece horas diarias como precio llano se obtiene el costo
energético diario de operacion del bombeo a riego:

$ $
CEgiarioriego = 271,9 kW - (7 hrs 2,339 1=+ 13 hrs - 4,048 m) = $18.762

12-4

Finalmente, con el costo energético diario considerando las 1.000 horas de operacion
en jornadas de 20 horas, con un costo fijo de $ 5.860 mensual, un costo por potencia
maxima medida de $ 252,0/kW en llano y de $ 49,2,2/kW en valle, se obtiene el costo
energético anual de operaciéon del bombeo hacia riego:
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Tabla 12-7: Costo energético anual de operacion del bombeo desde el embalse proyectado a pivots.

Costo energético anual ($)
1.090.412

Costo energético total

El costo energético anual del sistema se obtiene a partir del costo energético anual de
las dos unidades de bombeo, considerando el precio del dolar equivalente a 43 pesos
uruguayos como se presenta a continuacion:

Tabla 12-8: Resumen de costo energético anual del sistema proyectado.

Costo de Bombeo Costo de bombeo | Costo total
desde el rio ($) ariego ($) $)

506.7710) 1.090.412 1.597.183 37.144

(*): Considerando un volumen promedio de bombeo

Costo total (USD)

12.2.2 Costo de mantenimiento y operacién anual

El costo de mantenimiento comprende la reparacién y/o mantenimiento previsto de
tuberias, equipos y represa pudiéndose estimar en un 5% de la inversion inicial.

Esto puede contemplar entre otras cosas:

e Reparaciones necesarias de pérdidas en tuberias

¢ Mantenimiento de la estacion y equipos de bombeo

e Mantenimiento de protecciones de la presa, como ser verificacion y/o
recolocacién de protecciones luego de una crecida importante

¢ Verificaciéon de la erosién y mantenimiento periédico de los aliviaderos de ambas
presas

e Verificaciébn y mantenimiento del sistema para asegurar el caudal ambiental y
obra de toma para impulsién hacia riego

Teniendo en cuenta la seccién 12.1 se puede estimar el costo del mantenimiento anual
en un 5% del costo de inversién del proyecto, lo que seria un costo del entorno a
USD 68.583

Adicionalmente, se tiene un costo debido a la operacién del sistema (mas alla de lo
mencionado del costo energético). Se estima que minimamente el sistema podra ser
operado mediante un capataz general y dos peones de campo (pudiendo ser uno
especializado y otro sin especializacién), donde segun el ultimo consejo de salarios del
dia 9 de agosto de 2024 se tienen los siguientes laudos mensuales:

e Capataz General: $40.362
e Peodn especializado: $34.931
e Peon sin especializacion 1: $29.439

Por lo tanto, el costo anual asociado a la contratacion de personal del sistema seria de
$1.256.784, lo que es equivalente a USD 29.228.

16 https://aru.org.uy/wp-content/uploads/2024/08/ajuste-salario.pdf
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12.3 Sintesis

En esta seccion se resumen los resultados de las estimaciones de los costos de
inversion de la etapa de construccion, y ademas el costo de operacion y mantenimiento
del sistema disefiado.

Tabla 12-9: Resumen de costos de inversion y operacion.

Costo de presa (USD) 770.834
Costo de bombeo de recarga (USD) 331.801
Costo total de inversion inicial con IVAy LLSS (USD) | 1.371.663

Costo energético de operacion anual (USD) 37.144
Costo personal anual (USD) 29.228
Costo mantenimiento anual (USD) 68.583

Tomando el costo total de inversion de la obra y dividiendo entre las hectareas maximas
gue se proyecta regar de 450 ha, se obtiene el indice costo de inversion por cada
hectarea productiva de 3.048 USD/ha. Cabe destacar que en el presente disefio no se
tuvo en cuenta el costo asociado a la impulsién a pivot y lo equipos de riego, lo que
genera un aumento del valor de este indice en torno a 1.500 USD/ha (Piedrabuena,
2014).

A modo de comparacion, el valor del indice antes mencionado en inversiones en represa
mas sistema de bombeo durante el afio 2022 en Uruguay!’ se encuentra
aproximadamente en 4.000 USD/ha, que corresponde a un valor inferior al estimado
para la obra si se considera el costo de inversion de la distribucién a riego no disefiada
en el presente proyecto. Se entiende como probable que el proyecto planteado resulte
menos eficiente que proyectos que no requieran invertir en recargar el embalse por
bombeo, sino que la cuenca resulte suficiente, dado que se observa en la Tabla 12-2
existe una fuerte incidencia sobre el costo total del rubro asociado a la ejecucion del
bombeo de recarga.

Por otra parte, en la Tabla 12-2 se aprecia el porcentaje de incidencia que tiene la
construccion del terraplén, protecciones y la linea de impulsién desde el rio en los costos
totales de la obra. Se debera planificar y prestar especial cuidado en estas etapas de
modo de optimizar los tiempos de obra y no incurrir en mayores costos. Cabe destacar
que para los tres rubros mencionados el porcentaje del costo destinado a imprevistos
que le corresponde (aproximadamente 5 %) no sugiere que se pueda inferir en mayores
costos, no asi para el rubro de excavacion de la obra de toma del rio.

Aparte del costo estimado para la obra proyectada, como se describe en la seccién
12.1.1 se plantea la posibilidad de ejecutar una obra bajo la condicion de disefio minimo.
El costo correspondiente a esta opcidén, en comparacion con el total de las unidades
proyectadas, se presenta en la Tabla 12-10.

Si bien se observa que la condicion minima de disefio reduce significativamente el costo
inicial de inversion, incluso por encima del costo anual de operacién del sistema, esta

17 Considerando produccién individual de maiz y soja (Centro de Estudios de la Realidad
Econdmica y Social, 2023)
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alternativa implica un aumento de los costros operativo con la necesidad de planificar
tareas de mantenimiento periédico de desmonte, relleno y la compactacion de la huella
de erosion en el talud de aguas arriba causada por el oleaje, ademas de un mayor riesgo
de dafios a las unidades de bombeo debido a la exposicion de la infraestructura
existente. Cabe destacar que, de las dos modificaciones propuestas en la condicion
minima de disefio, resulta significativamente mas relevante el costo del enrocado dado
que corresponde al 85% de la disminucién del costo de la obra, enrocado que se
recomienda su colocacion por normativas internacionales y guias de seguridad de
presa.

Tabla 12-10: Comparacion de la unidad disefiada con la condicion de disefio minimo.

Condicion Costo total de inversién inicial con IVA 'y LLSS (USD)
Obra proyectada 1.371.663
Minimo disefio 1.159.602

Por ultimo, referido a los costos estimados para el uso de energia eléctrica, cabe
destacar los costos de operacion estimados pueden variar de acuerdo con el volumen
recargado desde el rio San Salvador segun las necesidades de cada afio agricola. En
la Tabla 12-5 se muestra la sensibilidad del costo de operacion anual del bombeo desde
el rio de acuerdo con diferentes zafras simuladas en el balance hidrico, se recomienda
entonces operar optimizando las condiciones de riego y el llenado del embalse, de
manera de no recargar el embalse innecesariamente. Algunas recomendaciones de
manejo de este recurso hidrico y de los embalses para la gestién de riego fueron
realizadas en la seccion 7.7.
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13 Sintesis del proyecto

En el presente capitulo se busca resumir todas las actividades realizadas para cumplir
con los objetivos establecidos de acuerdo con el alcance del proyecto.

El objetivo del proyecto fue disefiar un sistema de abastecimiento capaz de satisfacer la
demanda de agua para riego establecida por el cliente, quien actualmente cuenta con
una pequefia represa en una cafada afluente del rio San Salvador y una toma directa
desde este rio.

Como punto de partida, se realiz6 un andlisis del sistema existente para evaluar su
capacidad de abastecer una nueva demanda estimada como un porcentaje de la
demanda total que le exigiria a un nuevo sistema. Dado que si pudiese regar un
porcentaje sin la construccién de nuevas unidades no le justifica construir un nuevo
sistema. El analisis inicial indic6 que el sistema existente era altamente sensible a fallas,
especialmente bajo condiciones climéticas desfavorables. Esto concluyé la necesidad
de evaluar nuevas alternativas mas robustas para el emprendimiento agricola.

Se desarrollé entonces, una evaluacion de alternativas incorporando las necesidades
del cliente y considerando factores técnicos, econémicos y ambientales. Para realizar
esto, fue necesario recopilar informacion especifica sobre la zona de estudio a escala
local y regional ademas de informacion de base especifica que es util para el proyecto.
Del analisis multicriterio se concluyd que la mejor opcién es construir un nuevo sistema
gue integrara y complementara las obras existentes. El disefio propuesto incluye una
nueva represa aguas arriba de la actual, junto a una estructura de bombeo
reemplazando la ya existente y garantizando un abastecimiento mas robusto, eficiente
y menos vulnerable a condiciones climéaticas adversas.

En el disefio de la represa de materiales sueltos se definié su ubicacién dentro del predio
del cliente, buscando maximizar el volumen almacenado en relacién con la superficie
del predio del cliente que se esta inundando. Ademas, se tuvo en cuenta el volumen de
movimiento de suelos involucrado segun la ubicacion de la represa, la interaccion y las
dificultades involucradas en la ubicacién de la represa por presencia del tendido eléctrico
y la calle en la margen derecha, la casa ubicada aguas arriba y la presencia del lago de
la represa existente aguas abajo.

En paralelo a esto, se definieron cuéles son los criterios que debe cumplir la toma de
extraccion ubicada en el rio San Salvador. Estando definida su ubicacién y conociendo
las condiciones legales de operacion, se realiza un estudio para estimar cual es la
disponibilidad hidroldgica de agua para extraccion.

Se analizaron series historicas de precipitacion, evaporacion y evapotranspiracion
representativas de la zona, mientras que el caudal en el rio San Salvador se estimo la
escorrentia a partir de una serie de datos obtenidos del mismo rio aguas abajo y se
correlacionaron estos datos con series de precipitaciones para extender la cantidad de
datos. Por ultimo, utilizando estas series histéricas, y combinando con la informacion
estadistica de DINAGUA, se determiné tanto para la toma de extraccion como para el
sistema de dos represas el caudal ambiental siguiendo su determinacién provisoria
(Decreto N°368/018, 2018).

Con la precipitacion, el caudal, la evaporacion, la evapotranspiracion, el tipo de suelo y
la disponibilidad de agua en el rio, se implementd una herramienta de balance hidrico
con paso mensual para el sistema compuesto por dos embalses y la toma de extraccion.
A partir de este andlisis, se definié una configuracion que asegure el cumplimiento del
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caudal ambiental en las simulaciones y establece los criterios para el uso del agua
proveniente del rio San Salvador para recargar cada embalse.

Con la demanda establecida por el cliente, se determiné la cota de vertido necesaria
para garantizar el abastecimiento de riego en las simulaciones, acorde con los requisitos
del cliente. La cota de la obra de toma se definié considerando el volumen del lago y el
volumen que quedaria por debajo de esta cota garantizando la no obstruccién del
sistema por la sedimentacion en el lago. En la Tabla 13-1 se presentan las
caracteristicas hidrologicas resultantes tanto para el embalse proyectado como para las
unidades existentes.

Tabla 13-1: Resumen de caracteristicas hidrolégicas del sistema.

Variable Unidad Valor
Volumen almacenado de embalse proyectado hm?3 1,0
Volumen almacenado de embalse existente hm? 0,2
Area de la cuenca del embalse proyectado km? 3,2
Area de la cuenca del embalse existente km? 0,6
Area de la cuenca de la toma de extraccion km? 935,6

Conocida la cota de vertido, se realizé el disefio de dos aliviaderos tipo canal excavado
a ambos lados de la presa, donde se verific6 que los canales tuvieran un correcto
funcionamiento hidraulico ante una avenida de proyecto, en la Tabla 13-2 se resumen
las caracteristicas de los aliviaderos proyectados.

Tabla 13-2: Resumen de caracteristicas de aliviaderos proyectados.

ID Margen Ancho (m) Largo (m) Excavacion (m?®)
Aliviadero 1 Derecha 15,0 202 7.845
Aliviadero 2 Izquierda 15,0 195 6.941

Posteriormente, se define la cota de coronamiento para resistir fenémenos de oleaje y
sobrelevaciones de avenidas en base a recomendaciones bibliograficas. En la Tabla
13-3, se presentan las principales cotas de disefio de la presa proyectada.

Tabla 13-3: Resumen de cotas de disefo, referidas al Cero Oficial.

Cota de la obra de toma Cota de vertido Cota de coronamiento
51,40 59,00 60,60

Definido el coronamiento se definid la tipologia de la represa de materiales sueltos
proyectada, para esto se analizaron datos de cateos en la zona de estudio de donde se
identificaron altas densidades de afloramientos, importantes cantidades de un material
granitico granular resistente pero altamente dispersivo y algunos depdésitos de arcillas
en menor cantidad.

Con los materiales disponibles se estudio en el software Geostudio la estabilidad de la
presa ante el flujo y el equilibrio limite de estabilidad de taludes, fue necesario realizar
iteraciones para minimizar los gradientes hidraulicos y cumplir con criterios de seguridad
en términos de estabilidad de taludes segun diferentes escenarios de solicitaciones. Se
obtuvo la seccidn transversal de la presa resumida en faldones que incluyen una berma
aguas abajo, un nucleo que alcanza la cimentacion y un dren longitudinal a lo largo de
la presa con tuberias de descarga atravesando la presa. Ademas, se realizé el disefio
de los filtros de proteccion de migracién de material fino y del enrocado de proteccién
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contra el oleaje. Se resumen en la Tabla 13-4 las principales dimensiones de
caracterizan la seccion transversal.

Tabla 13-4: Resumen de seccion transversal de la presa proyectada.

Elemento Unidad Valor
Altura méxima de agua m 13,6
Altura maxima del dique m 15,2
Altura maxima de berma m 6,2
Ancho del coronamiento m 6,0
Ancho de berma m 6,0
Longitud del digue m 373
Longitud de berma m 162
Volumen de terraplén m3 112.066

Con la seccién transversal se realiz6 el disefio de la obra de toma para captacion de
agua en la presa, que se utiliza ademas como ocasional descarga y para abastecer de
agua al embalse chico de manera de cumplir con el caudal ambiental. El disefio de esta
obra de toma llega hasta el punto previo a la estacion de bombeo para riego a pivots,
dado que el disefio de estas unidades excede el alcance de este proyecto. Ademas de
la obra de toma se disefidé un sifén con una camara de aforo en el embalse existente
para poder cumplir con el caudal ambiental proyectado a abastecer desde este embalse.

Por otra parte, se realizo el disefio del bombeo desde el rio San Salvador hacia el
embalse nuevo para recarga de este (y del embalse existente como by-pass por la obra
de toma). Se incluye el disefio de un pozo de succion con tres bombas sumergibles, la
impulsion con un manifold dentro de la estacion de bombeo y una tuberia enterrada
fuera de esta, y una descarga al lago una camara de hormigén ubicada en la margen
del lago.

El disefio de la impulsién incluye el estudio de transitorios hidraulicos utilizando el
software Allievi, donde se modelan distintos escenarios que permiten disefiar los
elementos de proteccion, escenarios como el encendido y el apagado controlado de las
bombas, asi como también asegurar un correcto funcionamiento de la presa ante
escenarios accidentales por el apagado repentino de las bombas debido a una falla
eléctrica.

Luego, el sistema de bombeo es verificado con la colocacion de dispositivos que
permitan un funcionamiento adecuado considerando la normativa de extraccion
establecida por DINAGUA y que permitan el arranque de las bombas para evitar
fendmenos transitorios del amperaje de la red eléctrica, estableciendo ademas los
criterios de operacién del bombeo que aseguren el cumplimiento del caudal ambiental
aguas abajo en el rio. En la Tabla 13-5 se presentan las principales caracteristicas del
sistema de bombeo proyectado.

Tabla 13-5: Caracteristicas del bombeo proyectado.

ID Unidad Valor
Cota de bombeo m 29,0
Cota de descarga m 59,6
Potencia instalada kW 72,0
Cantidad de bombas - 3,0
Largo tuberia impulsién m 1.152,0
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En este proyecto, la normativa ambiental nacional indica que el proyecto no requiere
realizacion de la solicitud de Autorizacion Ambiental Previa ante Ministerio de Ambiente.
Sin embargo, se realiz6 una recopilacion del marco normativo y legal aplicable en
términos ambientales para asegurar la integridad del medio donde se ejecuta el
proyecto. Se identifican las principales actividades en las diferentes etapas del proyecto
y se describen impactos identificables en el mismo. En los casos que se identifique un
impacto se proponen estrategias de mitigacion de estos.

Con el fin de conocer el resultado del proyecto en términos econdmicos, se realizé un
andlisis en el cual se identifican los metrajes para obtener un costo total de inversion de
la obra. Ademas, considerando el sistema de bombeo proyectado se estiman también
los costos energéticos asociados al sistema, incluyendo ademas un costo energético de
operacién de la estacion de bombeo a pivots no proyectada. Por Ultimo, se realiza una
estimacion del costo de mantenimiento anual que le corresponde a la obra disefiada,
generando asi una visual econdémica de todas las unidades proyectadas, resumidos en
la Tabla 13-6.

Tabla 13-6: Resumen de costos de inversion, operacion y mantenimiento.

Costo de Costo Costo de Costo de
inversion energético operacion mantenimiento
(USD) (UsSD/afo) (UsSD/afo) (USD/afio)

1.371.663 37.144 29.228 68.583

El presente documento corresponde a la Memoria Descriptiva y de Célculo del proyecto
en el cual se desarrolla las actividades resumidas anteriormente, donde ademas se
presentan las ldminas gréaficas del proyecto que se resumen a continuacién en la Tabla
13-7.

Tabla 13-7: Resumen de laminas del proyecto.

Lamina Descripcién
LO1 Ubicacion General del emprendimiento agricola del proyecto
L02 Ubicacion Especifica del emprendimiento agricola del proyecto
LO3 Represa proyectada
LO4 Aliviadero 1 ubicado en la margen derecha
LO5 Aliviadero 2 ubicado en la margen izquierda
LO6 Detalle de la obra de toma de la represa proyectada
LO7 Detalle de la obra de la obra de descarga en la represa existente
LO8 Trazado de la impulsion del bombeo desde el rio San Salvador
L09 Obra de toma y estacién de bombeo en el rio San Salvado

158



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

14 Bibliografia

Actualizacion del factor erosividad de la lluvia en Uruguay. Pérez Bidegain, Mario, y
otros. 2017. 2017, Agrrociencia Uruguay, pag. 9.

Carrasco-Letelier, Leonidas y Beretta-Blanco, Andrés. 2017. Soil erosion by water
estimated for 99 Uruguayan basins. [aut. libro] INIA. Ciencia e Investigacion Agratia.
Montevideo : s.n., 2017.

Castafno, José Pedro, y otros. 2011. Caracterizacién Agroclimatica del Uruguay 1980-
1999. Montevideo : INIA, 2011.

Centro de Estudios de la Realidad Econdmicay Social. 2023. Riego y Productividad:
Potenciales beneficios de la expansion del riego en Uruguay. 2023.

Chow, Ven Te, Maidment, David y Mays, Larry. 1994. Hidrologia Aplicada. s.I.:
McGRAW-HILL, 1994.

CIRIA. 2007. The Rock Manual. 2007.

Decreto N° 123/999. 1999. Cdédigo de Aguas. Reglamentaciéon del articulo 4 de la Ley
14.859. Sanciones e Infracciones. 07 de 05 de 1999.

Decreto N°368/018. 2018. Aprobaciéon de medidas para que los usos de las aguas
publicas aseguren el caudal gue permita la proteccion del ambiente y criterios de manejo
ambientalmente adecuados de las obras hidraulicas. 13 de 11 de 2018.

Demetrio, S., y otros. 2017. Obras de toma para aprovechamientos hidraulicos.
Montecillo : s.n., 2017.

DINAGUA Paso Ramos. 1988-1999. https://www.ambiente.gub.uy/SIH-
JSF/paginas/sdh/consultaHDMCApublic.xhtml. [En linea] 1988-1999.

DINAGUA. 2019. Regionalizacion Estadistica de Caudales. Montevideo : Banco de
Datos Hidrométricos. SIH., 2019.

DINAGUA, MVOTMA y IMFIA. 2011. Manual de disefio y construccién de pequefias
presas. Montevideo : MVOTMA, 2011.

DNIT, Brasil. 2006. MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS. Rio de Janeiro
Engesur Consultoria e Estudos Técnicos Ltda , 2006.

Duran, A. 1997. Clasificacion Hidrolégica de los Suelos del Uruguay. Montevideo :
Facultad de Agronomia. Area de Suelos y Aguas, Catedra de Edafologia., 1997.

—. 1991. Los Suelos del Uruguay. Montevideo : Hemisferio Sur, 1991.

Freeze, R. A.y Cherry, J. A. 1979. Groundwater. Eaglewood : Prentice Hall, 1979. 0O-
13-365312-9.

French, Richard. 1988. Hidraulica de Canales Abiertos. s.l. : McGRAW-HILL, 1988.

Genta, José Luis, y otros. 2001. Balances Hidricos Superficiales en Cuencas del
Uruguay. Montevideo : UNESCO, 2001.

Hastings Vifas, Florencia. 2024. Impactos del desarrollo del riego en la calidad de
agua en la cuenca del Rio San Salvador: modelacién e implementacion de escenarios
en SWAT. s.l. : Universidad de la Republica, 2024.

159



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

Incorporacion del efecto del contenido de agua en el suelo en el modelo USLE/RUSLE
para estimar erosion en Uruguay. Hill, M, y otros. 2008. 2008, Agrociencia (2008) Vol
XII N° 2, pags. 57-67.

Infraestructura de Datos Espaciales de Uruguay. 2024.
https://visualizador.ide.uy/ideuy/core/load_public_project/ideuy/. [En linea] 2024.

INIA. 1980-2024. http://www.inia.uy/gras/Clima/Banco-datos-agroclimatico. [En linea]
1980-2024.

MGAP - DGRN, Regional Mercedes. 2022. Planes de Uso y Manejo Responsable de
Suelos. 2022.

Ministerio de Ambiente. 2024. https://www.ambiente.gub.uy/oan/mapbiomapas-
pampa/. https://www.ambiente.gub.uy/oan/mapbiomapas-pampa/. [En linea] 2024.

Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca. 2024,
https://dgrn.mgap.gub.uy/js/visores/coneat/. [En linea] 2024.

Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca ROU; BRL ingenierie; SigmaPlus.
2017. Caracterizacion de las Cuencas del Rio San Salvador, Rio Yiy Rio Arapey para
fines de riego - Informe Diagnéstico del Rio San Salvador. 2017.

Molfino, J.H. y Califra, A. 2001. Agua Disponible de las Tierras del Uruguay: Segunda
Aproximacion. MOn : DSA/RENARE/MGAP, 2001. pag. 12.

Morris, D.A. y Jhonson, A.l. 1967. Summary of hydrologic and physical properties of
rock and soil materials, as analyzed by the hydrologic laboratory of the U.S. Geological
Survey, 1948-60. s.I. : U.S. Government Printing Office, 1967. DOI: 10.3133/wsp1839D.

MVOTMA, DINAMA,DCA,DEA. 2004. Guia de medicion de caudales para efluentes
industriales. Montevideo : s.n., 2004.

Natural Resources Conservation Service. 1997. Part 603 - National Engineering
Handbook. s.l. : United States Department of Agriculture, 1997.

NCEP. 1950-2024. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices. [En linea] 1950-2024.
Netto, Azevedo. 2015. Manual de Hidraulica. s.I. : Edgard Blucher, 2015. 8521205007.

Piedrabuena, L. 2014. Evaluacién econémica del riego suplementario en cultivos y
parturas. s.l. : Editorial Hemisferio Sur S.R.L, 2014.

Plastics Pipe Institute. Design and Engineering Guide for Polyethylene Piping.

Preciozzi, F., y otros. 1985. Carta Geoldgica de la Republica Oriental del Uruguay a
escala 1:500.000. Montevideo : DINAMIGE, 1985.

2018. Resolucion N° 397/018 DGRN. N° 397/018, 2018. e actualiza la regulacién sobre
la presentacion de Planes de Uso y Manejo Responsable de Suelos.

2018. Se actualiza la regulacion sobre la presentacion de Planes de Uso y Manejo
Responsable de Suelos. 397/018, s.l. : Direccion General de Recursos Naturales, 2018.

SPANCOLD. Criterios para proyectos de presas y sus obras anejas (Tomo Il) - Presas
de materiales sueltos. s.I. : SPANCOLD.

Suérez Villar, Luis Miguel y Suarez Barrera, Diego. 2016. Lecciones Aprendidas de
los Incidentes y Fallas de las Presas de Venezuela. Caracas : s.n., 2016.

160



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

Swamee, Prabhata. y Jain, Akalank. 1976. Explicit eqations for pipe-flow problems.
s.l. : ASCE J Hydraul Div., 1976. 102. 657-664.

Terzagui, K y Peck, R.B. 1978. Mecpanica de suelos en la ingeieria practica. s.l. : El
Ateneo S.A, 1978. 84-7021-020-3.

U.S.B.R. 2007. Diseflo de pequefias presas. Tercera Edicion. Madrid : Bellisco
Ediciones, 2007. p4g. 1048. ISBN-84-96486-49-4.

—. 1992. Freeboard criteria and guidelines for computing freebord allowances for
storage dam. 1992.

UTE. 1995-2024. https://www.ute.com.uy/institucional/ute/utei. [En linea] 1995-2024.

Vallarino, E. 1991. Tratado basico de presas. s.l. : Madrid : Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, Servicio de Publicaciones de la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Madrid (U.P.M.), D.L. 1991, 1991. 84-380-0044-4.

161



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

15 Anexos

ANEXO . Detalles de la informacion particular de la zona de
estudio

En esta seccion se presentan los documentos y métodos de célculo asociados a la
informacion especifica de la zona de estudio descripta en el capitulo 2.

.l Informacidén Meteoroldgica

I.I.I Isolineas de Evapotranspiracién Potencial en Uruguay

6400000 6500000 6600000

6200000 6300000

188 | 1.45 ] 1.19 | 0,73 | 044 | 029 | 0.35 | 055 0.78’1121447 178

Figura 15-1: Isolineas de Evapotranspiracion Potencial. Zona de estudio indicada en verde e isolinea de
92 mm. de media anual en rojo. Fuente: (DINAGUA, y otros, 2011)
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.11 Caudales de escorrentia superficial
I.Il.I Caudales en Paso Ramos

Se muestran en mayor detalle la serie de caudales diarios en Paso Ramos.

1000 T T

800

600

Q (' /s)

400

200

0 A b Ab | ‘ A adl l i
01/1988 (1/1989 01/1990 01/1991 01/1992

1000 T T T

800 - 5

600 - -

Q (m* /s)

400 +

200

0
01/1992 01/1993 01/1994 01/1995 01/1996

1000 T T

800 ml

600 -

Q (m'/s)

400 +

200 -

{} = 1 3 A
01/1996 01/1997 01/1998 01/1999 01/2000

Figura 15-2: Detalle de la serie de caudales de la Figura 2-9.

I.ILII Regionalizacién estadistica de caudales de la DINAGUA

Se presentan las estaciones hidrométricas utilizadas para la regionalizaciéon estadistica
y las subcuencas nivel 2 a las cuales se aplica la regionalizacion.
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Figura 15-3: Panel izquierdo; ubicaciones de las estaciones hidrométricas, sus cuencas incrementales
usadas para regionalizacion. Panel derecho; ubicacién de subcuencas nivel 2 para las que se presentan
resultados promedios de regionalizacion. Fuente (DINAGUA, 2019)

Se presentan los resultados de caudal especifico en frecuencia para la region Oeste,
donde particularmente estan graficados los resultados para la estacion hidrométrica
178.00 — Paso Ramos utilizada en el calculo de la regionalizacion.

DIC - MAR (1930 - 2010)
REGION OESTE

[+ (17) 1410 = (19)178.0 — (57)124.0 — (56) 142.0 —- (58) 163.0 =——=PROM |
1
o
|
|
01 | ;
'g_ 1
§ ==
= e
2 |
. |
0.01 |
\
0.001
50 60 70 80 90

Frecuencia (%)

Figura 15-4: Curvas de permanencia para la region Oeste para el cuatrimestre Dic-Mar. Fuente
(DINAGUA, 2019)
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q(FF%)/ qt

q(FF%)/q2

ABR - JUL (1980 - 2010)
REGION OESTE

[+ (17)141.0 = (19)178.0 — (67)124.0 — (68) 142.0 - (68) 163.0 —PROM |

it

14 331

10.528

4 876

2.707

1684

1.185

0.900

0675 |

0510

0.381

0321
0271

0.229

0.m

0.001

0187
0162 |
0136

0.118

0082
0.071

0.059

0.039
0,023

0.016

50 80 70 80

Frecuencia (%)

20

100

| qr=_ 1671 Lisikm2

Figura 15-5: Curvas de permanencia para la regién Oeste para el cuatrimestre Abr-Jul. Fuente

(DINAGUA, 2019)

AGO - NOV (1880 - 2010)
REGION OESTE

| ~+- (17) 141.0 -= (19) 1780 — (57)124.0 - (58)142.0 — (58)163.0 =—PROM |

0.1
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60 70 80

Frecuencia (%)

90

[
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0.1 17.156
1.0 10.476
5.0 4911
10.0 1.722
15.0 1.751
20.0 1.208
50| 0812
30.0 0634
36.0 0.483
40.0 0,342
45.0 0.332
50.0 0.288
0] o2
€0.0 0.222
€5.0 0.195
wo|  oin
5 6.0 0.147
i 00| 0132
85.0 0.114
20.0 0.001
50| 0o
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9.8 0.015
100
g2= 1168 uswmz |

Figura 15-6: Curvas de permanencia para la region Oeste para el cuatrimestre Ago-Nov. . Fuente

(DINAGUA, 2019)
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Tabla 15-1: Caudales especificos promedio por subcuenca y regién. Fuente (DINAGUA, 2019)

Caudal aspeciica [1fsfim’)

CUSHEA ABR- | AGD- | Dec-
REGAOM HiveLy| BB | MAY | aum | oo | aGo | WP | OCT | WOV Ok | ENE | FEm | AR lasuadl T | |
1w 6.0 | T38| 1AA4 | 159 | 115 | 183 | 1AW | 300 | 1RO | B39 | 134 | 130 ) MAE | P07 | 158 | 1M1

11 247 | 182 | 176 | 116 | 88| 20| 173 179 | 17| 18| w7 | 106 146 | 180 1am| 117

] 12 260 | 207 | p03 | 129 103 | 138 | 172 157 | 16| una | 1es| 1a7| a5y | oo ma| 1rs
i 205 | 7ia | 20w | 383 | w09 | 337 | d67 | g0 | jos | md | 123 | gae | 48| 19| aae | 1os

14 H86 | 177 | 150 | &0 | &7 | @1 | 173 138 | 106 | B4 | 105 124 | 133 | 1a8| 118 | 108

5] 19.5 720 | 220 | 157 J0OA | 203 | §80 | 124 | 75| @7 | BE| 168 | 217 | 181 | &8

HE 51 1701 | 243 | 217 | 198 | I61 | 1% | 185 | 1795 | 133 | 82| 116| 84| 1&4 | 207 | 180 | 104
15 191 | 167 | 153 | 103 | AR | 404 | 143 | 420 | 101 | 78| 128 | 108 | 127 | 153 | 14| 104

16 | 17.8 | 188 | 134 | 105 | 100 | 108 | 145 | 345 | 106 | 7.7 | 146 | 108 | 128 | 152 | 1.5 | 108

17 4.3 | 1o | 158 | 343 | 103 | A | 1im | 317 21 B4 | 144 Ag) 123 | 181 | 112 L

o 18 111 | 1r3 | 113 | ®8| or| &3 | 12E| 06| 7T&| 48| 127| rI1| sa| 11| | B2
19 | s4| ®2| 85| s3] 110 02| 168 106| 68| 34| 77| v2| s2| B5| B2| &8

=7 78 | 130 | 128 | 128 | 180 | 230 | 190 118 | so| a7 | ez 103 iga| 16 ] 14z | ma

7] §1.1 | 488 | 183 | 134 | i@ | 462 | i4% | 401 | @5 | 58| 187 | BE| 194 | 18| 1A | b8

T 81| 47| 5F| ®&i| TA| 7A| 14| B8 | 85| 20| 48| Ba| &3 48| mT| 4%

71 41| 61| o] 71| 85| &5 15| 84| 55| 22| 43| Be| vo| &1 eF]| 51

£ FT] 45 | 63| 69| 6| 81| 0| 118, 93| 35| 21| 36| 70| &7 sa| sa| as
3 S0 | w7 | o3| 330 za4 | 233 | 163 | aon | 64| 53] 45| pé| 84 g4 | 0| 7

&5 71| 119 a0 | 350 | 158 | 137 | 16E| anA | 78| 45| 54| on0| iee| aro| x| &2

T 55| ©&| 118 | 190 | 1a% | 135 | 160 | 06 | 64| 81| 83| BE| @6| 66| 185| 4%

es |5 | 00 [ 363 202 | ves | 160 | 164 [ 18A[ 7| 67| 38 82| w3 wa4[ 3es| w3 73
[ 74 | 120 187 | 283 | 200 170 | 180 | 14| s8] 34| eo| 80| 123 | 14| 7| 63

[T] 87| 107 | 164 | 470 | 173 | 158 175 108 | 65| 31| %8| ve| 13| 17| sa| sa

8 587 o1 | 14F | 184 | 170 4.8 | 187 | 08 L1 2. 13 A3 mE | 118 1458 a3

o 6.5 | 110 | 472 | 1%0 | 204 | 250 | 170 | 405 | GO | 8.4 | 2&| 77| 16| 135 | 158 | 51

[ 77| 115 | 193 | 209 | 220 | 477 | 188 | 114 | &9 | B2 | &3 | BE| 129 | 148 | 175 | 62

3 [ 38 | me| a8 | 335 | 158 | aeaz | 133 103 | 3&| ze| za| se| 87| o4 aem| a3
[T 50| &%) 438 | 945 | tah | 134 | 1AB| 87| 54| 35| 38| G4 @4 mon| 1au| 41

66 | 46| 78| 117 | 136 | 138 | 120 | 184 | 96| 54| 26| 17| Gl| &7| 83| 127 | 4a

(1) S| es| 127 | i%a| 353 | 337 | 1e7 | o6 | sa| ar| 20| e8| ma| wal| e aa

[T 48| &5 114 | 349 | 353 | 349 | 149 aod | 53| 8| is| 87| %8| po| i8] &a

1] 80 | 2113 | 9.0 | 32| a4 173 i1 | 0. L) 2.1 38 PRI ) dA | 148 | aT4 54

Fo 57| 108 | 192 | 230 206 061 | 163 | 800 | 60| 5| 45| 7P| 12i| 147 163 | 51

30 62 | 110 1965 | 232 | 230 | 185 | 1632 | A0 | &) | 27 | S0 | 75| 123 | 150 ks | =3

51 09 axa ] aoe | aen| 2a0 | 172 | e ea| sa| a7 | sa| es| asn| tea] ase| ua

7] 73| 114 00| e | a3 2| 10| ea| a7| 28| 33| mx| 1zal a3 ara| as

s€ [ 3 | 70| w7 188 3 22 16| 152 2| s2| 27| €1 68| ©27| 53| wo| sr
L] 151 | 710 | 730 | wom | ze4 | 43 | 11| ped | ma | am| 13| es| awa] 70| ma| ea

£ WYy | 150 | 325 | 381 | 245 | 384 | 166 | 188 | ¥i| 4F | 108 | A3 | i%4| 160 ame| Fi

3 §5.5 | 252 | 207 | 304 | 258 334 | 188 | 147 | 104 | 71| 150 103 | 140 | 256 207 | 107
o | 521 | 17e | sz | vy | ass | @iy | 183 | 23| vr| ar| na| s3 | a3 | so7| ass| ma)

%5 8.0 | 144 | 200 | 250 | 284 | a9 | 180 111 | 65| 35| ma| ss| 17| ar1| awrm| sa2

[T e | e | 28| w3 | zaz ) 7ao0 | ars | 38| rr| ae| uie| w2 ama] ma| aea]| ma

50 §5.2 | 216 | 258 | Im2 | 216 | 228 | 16| 483 | 93| 52| ®i| 64| 17| 20| aem| 72

€ | %83 | 1e3| 217 208 350 18| 24| 187 %82 | we| 58| ®5| 67| 2| | ma| 7a
- 131 #s | 229 | ne| vy 177 | wms | 138 | ea| ea | 1za| B 34| 308 | ame| ma

5y 19 | 165 | 186 | 181 | 146 | 138 | 164 | 4BA | ®3| 50| 128 | BN | 23| 1A | 1va| ama

Tabla 15-2: Caudales especificos de escurrimientos cuatrimestral en I/s/km para la zona de estudio
extraidos de las curvas de permanencia de la Figura 15-4, Figura 15-5, Figura 15-6 y de la Tabla 15-1
para la estacion hidrométrica 178.00 y la subcuenca nivel 2 N° 19.

Cuatrimestres

Frecuencia (%) | Dic - Mar | Abr-Jul | Ago - Nov

5 46,8 81,5 57,3

10 20,8 45,2 31,7

50 15 4,5 3,4

60 1,1 4,2 2,6

70 0,9 3,3 2,0

80 0,6 2,7 1,3

90 0,4 1,8 1,1
Promedio 6,8 8,5 12,2
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I.ILIII Calculo de caudal especifico de periodo previo a zafray durante zafra

Partiendo de los caudales medios dados por la Tabla 15-1 para la cuenca nivel 2 N° 19,
se indica con “1” o0 “0” si cada mes del afio esta incluido dentro de cada periodo P;.
Donde P;, P, y P; son los cuatrimestres de la regionlizacién estadistica de caudalesy P,
y Ps son el periodo previo a la zafra y durante la zafra, respectivamente.

Tabla 15-3: Caudales especifico promedio por mes para la subcuenca nivel 2 N° 19.

Mes Abr |May |Jun |Jul |[Ago| Set | Oct | Nov |Dic |Ene|Feb | Mar
Qmed (I/s/km?) 5498[95/(93| 11 [10,2|16,8/10,6(6,8| 3,4 |7,7|9,2

p1 (Abr —Jul) 1/1|1(2/0|0]0]|]0|0|0]O0]O
p2 (Ago — Nov) olo|o|l1|1|1]1|0|O0]O0]O
p3 (Dic — Mar) olo|lo|lolOo|lO|O]|]O|[1]1]|1]1
ps (May — Oct) o|211]212|1|212]1|1|0|0]O0O|O0]|0O
ps (Nov — Abr) i1/0|lo0|l0|lO|]O]|]O|1]|1]|1]1) 1

Luego la influencia que tiene un periodo P; determinado sobre otro P; se calcula como

Mar
I _ Xabr Pi " Pj* Qmed
PyP; — Mar
g abr Pi " Omea

Siendo

e p;yp; “1" 00" en funcion si cada mes de abril a marzo corresponde al periodo
i 0 j respectivamente.
®  Qeq €l caudal medio del mes correspondiente

De esta manera la influencia que tienen los cuatrimestres Abr-Jul, Ago — Nov y Dic —
Mar sobre el periodo previo a zafra y durante zafra se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 15-4: Influencia del cada cuatrimestre de la regionalizacion estadistica de caudales sobre el periodo
previo a zafra y durante zafra.

Cuatrimestre
i
1 2 3
Abr — Jul | Ago — Nov | Dic — Mar
| 4 Previo a zafra 0,84 43 570,78 0
Periodo | 7 May-Oct)
5 Durante zafra (Nov 0,16 0,22 1
— Abr)

Entonces, siendo Qapr—jui» Qago-nov Y Qpic-mar 10S caudalesO especificos de una
frecuencia cualquiera para los cuatrimestres Abril — Julio, Agosto — Noviembre y
Diciembre — Marzo respectivamente, el caudal especifico de esa misma frecuencia para
el periodo Mayo — Octubre se calcula como:

0 _ Qapr—jui 11,4 + Qago-nov * 2.4 + Qpic—mar * 134
May=0ct Liat1hs+13,

y para el periodo Noviembre - Abril:

QAbr—]ul ' 11,5 + QAgo—Nov ' 12,5 + QDic—Mar ' 13,5
Lis+ 15+ 135

QNov—Abr -
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[.III - Informacion de suelos Agricolas - Unidades CRSU

Para la unidad de suelo Canada Nieto, las caracteristicas del material se muestran en
la Figura 15-7 y Figura 15-8.

DESCHIPCION M*23

RTDAD
SUELD
PERFIL
AUTOR

Cafiada Wieto (Cnl)

Bruncscl Subdutrico Tipice ArFr (Arziwdol Tipico}
F 231

J.Terra, C. Morelli

URICACION Departanento Sorians

Hoja 76
Coordenadas G763 - 6770 y 275 - Z80
Fore 31 - 023

FOSICION TOPOGRAFICA Loma alta convexa
PEMDIENTE & = TX
MATERIAL CENERADOR  Sedimentos arcille arencses derivados de la Formacifm

Fray Bentos

TS0 ACTOAL Y VEGETACION -
HOAMALISIS 2652 - 26538 (D.5.)

0= 15

&7 - 85
Ceca

Cm Farda escuro (7.5 YR 3.5/1); franco aremoso a franco arcillo
arencen; bloques subangulares, medios y moderades; frisble,
détilmente plistico vy débilmente pesajoso; transicifn gpradual.

om Pardo muy oscuro (7.5 YR 2/2); franco arcille atenoso; blogues
subanpulares medios y modetados; frisble, d€bilmente plistico
y dEbilnmente pegajose; transicifn pradual,

cm Pardo muy oscura (10 ¥R 2/1.5); franco arcille arencso; blo—
ques subangulares medios, moderados a fuertes; firme, plésti=-
co ¥ pegajoso; transicifn gradual.

= Fardo muy cscare (10 YR 201); areillo arencscy blogues suban-
gulares medios vy fuertes; firme, plEstico, pegajoso; peliculas
pardo muy oscuras delpadas A medias y ¢iscontinuas; cransi-
cifin gradual.

o Farde muy oscurs (7.5 YR 2/2); arcillo arencec a franco arci-
1lo arenoso; bloguea subsngulares madicos v fuertes; firme;
plistico v pegajoso; peliculae parde prisdcec muy oscurc, del-
padag ¥ discontinuas; transicibn clara.

em Pardo (7.5 YR &.5/4) y pards elaro (7.5 ¥R 6/4); motas comu—
neg pardo oscuras; fromce arcille arenoso;bloques subangula-
tes nedics v moderados; teansicifn gradual irtegular.

&m Pardo rojizo {5 YR 5/4) v parde rojizo clarc (5 YR 6/4); fran
eo ateills arenceo,

Figura 15-7: Descripcion de horizontes en unidad Cafiada Nieto del CRSU.
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Figura 15-8: Detalles de contenido de diferentes suelos en muestra de la unidad Cafada Nieto.

Por otra parte, para la unidad de suelo San Gabriel - Guaycurd, las caracteristicas del
material se muestran en la Figura 15-9.
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DESCRIPCERT W'92

IHIDAD
SUELD
PERFIL
AUTOR
MAICACTON

San Gabriel - Guaycorin  (50-G)

Brunnasl SubButrice Haolico Fr, s. (Harludol Litico)
Mi% -8

Js Sganga - K. Brasesoo = A, Caok

Departamentn  San Jog@

Hoja B2

Coordenndas 6220 = BZ25 ¢ %95 - 400

Foto & — 143

POSTCTION TOPOGRAFICA = Ladera ponveéxa alta

FEHDIENTE

2.5%

MATERIAL GEMERADOR — Sadimentos cuatarnarios, de pocs cspesor, sobra filiras

US0 ACTUAL
A"ANALISTS

¥ VEGETACINN — Pastoril, oraders natural
712 - 713 {D.8.}

O - 16 cn Pardo grisicen muy oscure a vards grisices oscurn (10 ¥R 3.5/2);

=

16 v 4+ cm
ki

franeco con abundante gravilla; blogues subangulaces grandes,
modarados & granular medio, d3bil: ligeramente plistico; rail
ceég abundantes; trangleidm clara, irregular.

Pardo muy clare (10 TR 7/4) v parde grisiceo muy oscurn
(10 ¥® 3/2); gravilloss: pocas raices,

Figura 15-9: Descripcion de horizontes en unidad San Gabriel - Guaycurt del CRSU.
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Figura 15-10: Detalles de contenido de diferentes suelos en muestra de la unidad San Gabriel —
Guaycurd.

IV

[.IV.I Columnas estratigraficas.

Ensayos geotécnicos en la zona de estudio

Se obtuvieron perfiles de estratos a partir de calicatas realizadas en la zona distribuidas
como se indica en la Figura 5-3, los datos fueron reportados en formato A4 por el
licenciado en geologia Ernesto Goso, en la Figura 15-11 se muestra un ejemplo de los
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datos reportados para el punto D1. El resultado del resto de los cateos se resume en la
Tabla 15-5.

Estudia Geotecnico
Estudic Pepresa Esfablocimiesia La Sodanag Tecnio Resporeable: Lic. Ermesto Goso
S |locakdact  ESdedNeciminng La Solatd « DeprTammnts o Sonidimd Coorderadas
Dreccion: Cota:
Calkcata:  Of

J Fecha: O5-set-27

Cescripodn de campo ded material

.0 a 0.3 m = frclla §mosa con aena fing a gruesa, negra

10.3 a 2.0 m = Graniio alierado (nivel desagregadol), con escasos finos anciliosos, mamén amaniienta

Figura 15-11: Ejemplo de columna estratigrafica reportada por el Gedlogo, correspondiente al punto D1 en
la zona de emplazamiento del dique.

172



Proyecto de Grado - 2024

DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

Tabla 15-5: Resultado de columnas estratigraficas de cateos realizados. Se muestran de izquierda a
derecha de las litologias mas superficiales a las mas profundas.

Espesores (m)
L . . Granito
Arcillalimosa con arena fina a Arenafina a Granito alterado algo
gruesa gruesa
alterado
Verde Con finos | Con escasos
Marrén | (cony Gris Marrén arcillosos, finos, Gris
ID"| Negra Rojiza sin Oscura | Rojiza Ve marrén marrén verdoso
grava) verdoso amarillento
0,3
0,4 0,2
0,1
0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,6 0,1
0,6 0,3
1,2 0,2
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Espesores (m)
Arcillalimosa con arena fina a Arena fina a Granito alterado G;?ngo
gruesa gruesa 9
alterado
Verde Con finos | Con escasos
D | Neara Marrén | (cony Gris Marrén Verde arcillosos, finos, Gris
9 Rojiza sin Oscura | Rojiza marrén marrén verdoso
grava) verdoso amarillento
0,8 0,2
0,4 0,3
0,4 0,4
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I.IV.lIl Ensayos de Clasificacion, Proctor, Hidraulicos y de Resistencia

Al igual que los perfiles estratigraficos, los resultados de los ensayos fueron obtenidos
en formato “.PDF” en hojas A4, en la Tabla 15-6, Tabla 15-7, Tabla 15-8 y Tabla 15-9
se presentan los principales resultados. Se establece una numeracién desde uno a cinco
para cada una de las muestras ensayadas, donde cada una corresponde a las diferentes
litologias encontradas justo por debajo de la capa organica enraizada indicando en las
tablas en que calicatas fue encontrada.

Tabla 15-6: Resultados Muestra 1 - encontrada en las calicatas P1, P2y P4

Ensayo Parametro Unidad Valor
Clasificacion SUCS i i Arena limosa con grava
SM
H?T?r’gad % 9,62
Proctor normal optuma
PUSM kN/m3 18,28
Permeabilidad al 92% del _3
PUSM K cm/s 1,1 x 10
Permeabilidad al 95% del —4
PUSM K cm/s 7,8 % 10
. phi ©) 2
Triaxial al 92% del PUSM
° c kPa 22
. phi ©) 3
Triaxial al 95% del PUSM
° c kPa 36

Pinhole al 92% del PUSM

Altamente dispersivo

Pinhole al 95% del PUSM

Altamente dispersivo

Tabla 15-7: Resultados Muestra 2 - encontrada en las calicatas P6, P7 y P8

Ensayo Parametro Unidad Valor
. Arena bien graduada con
Clasificacion SUCS - limo con grava SW SM
HL,‘”;.edad % 7,62
Proctor normal optima
PUSM kN/m3 19,4
Permeabilidad al 92% del _3
PUSM K cm/s 3,1x10
Permeabilidad al 95% del _4
PUSM K cm/s 9,4 x 10
hi o 2
Triaxial al 92% del PUSM P ©)
c kPa 30
hi o 3
Triaxial al 95% del PUSM P! ©)
c kPa 37

Pinhole al 92% del PUSM

Altamente dispersivo

Pinhole al 95% del PUSM

Altamente dispersivo
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Tabla 15-8: Resultados Muestra 3 - encontrada en las calicatas P9, P10, P11y P12.

Ensayo Pardmetro Unidad Valor
Clasificacion SUCS i Arcilla alt:aalastlmdad
Hgm_edad % 204
Proctor normal optima
PUSM kN /m3 13,96
Permeabilidad al 92% del _s
PUSM K cm/s 1,1x10
Permeabilidad al 95% del —6
PUSM K cm/s 3,0x 10
_ phi © 5
Tr | al 92% del PUSM
iaxial al 92% del PUS . KPa 24
. phi © 6
T | al 95% del PUSM
riaxial a 0 de c Pa 20
Pinhole al 92% del PUSM - No dispersivo
Pinhole al 95% del PUSM - No dispersivo

Tabla 15-9: Resultados Muestra 4 - encontrada en las calicatas P13 y P22.

Ensayo Parametro Unidad Valor
Clasificacion SUCS i Arcilla media plasticidad
con arena CL
Humedad % 20,75
Proctor normal optima
PUSM kN /m3 14,99
Permeabilidad al 92% del -6
PUSM K cm/s 6,5x 10
Permeabilidad al 95% del _7
PUSM K cm/s 8,8 x 10
. phi © 5
Triaxial al 92% del PUSM
e ° c kPa 17
o phi ©) 8
Triaxial al 95% del PUSM
e ° c kPa 32
Pinhole al 92% del PUSM - No dispersivo
Pinhole al 95% del PUSM - No dispersivo
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Tabla 15-10: Resultados Muestra 5 - encontrada en muestras P23, P24, P25, P29 y P30.

Ensayo Pardmetro Unidad Valor
Clasificacion SUCS i Arcilla “mOSSISI con grava
Humedad % 9,63
Proctor normal optima
PUSM kN /m3 18,04
Permeabilidad al 92% del s
PUSM K cm/s 6,5 %x 10
Permeabilidad al 95% del _g
PUSM K cm/s 3,0x 10
_ phi © 5
Triaxial al 92% del PUSM
axd ’ c kPa 29
- phi ©) 4
T | al 95% del PUSM
riaxial a 0 de c Pa 36
Pinhole al 92% del PUSM - Altamente dispersivo
Pinhole al 95% del PUSM - Altamente dispersivo

[.IV.III Ensayos granulométricos

Para las litologias a las cuales se les realizaron ensayos de Clasificacion, Proctor,
Hidraulicos y de Resistencia, también se tienen los ensayos granulométricos que se
presentan en la Figura 15-12, Figura 15-13, Figura 15-14, Figura 15-15 y Figura 15-16
correspondiendo a la Tabla 15-6, Tabla 15-7, Tabla 15-8, Tabla 15-9 y Tabla 15-10
respectivamente.

Masa inicial = 882.8 g
Tamiz
(mm)
100.0 ooy i
500
00 %
00
0o ]‘ .
£ HELL WL WL
I | Nl
Pasa tamiz N° 4 (4, 75mm) 89.06 % 0.0 ‘ \
Pasa tamiz N° 200 (0,074 mm) 14.32 % 00 ‘ !
Deo: 1.05 mm 0.0 T
Dao 0.23 mm oo Ml | |
D10 (diametro efectivo): mm 100000  10.000 1.000 0.100 €010 0.001
Coeficiente de uniformidad (Cu): Tarme ()
Grado de curvatura (Cc)

Figura 15-12: Granulometria de Muestra 1.

177



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

Masa Iniclal = 944.3 [}

Tamiz Retenido
(mm) (9)
1000 -
w00 \
8" 9 500 186.4 7579 803 0o
4 4.750 116.4 615 67.9 i )
10 2.000 203.2 4383 464 00
40 0425 247.8 190.5 20.2 7 4o \ 1]
200 | 0.075 125.0 65.5 6.9 1 X:
& @00 N
Pasa tamiz N° 4 (4,75mm) 67.93 % 00
Pasa tamiz N° 200 (0,074 mm) 6.94 % 00 v
Deo. 3.74 mm 100 b
Dao: 1.01 mm 00
D10 (diametro efectivo): 0.16 mm 100000 10000 1.000 0.100 0010 0001
Coeficiente de uniformidad (Cu) 23,95 Tama (mm)
Grado de curvatura (Ce) 1.77
Figura 15-13: Granulometria de la Muestra 2.
Masa inicial = 734.2
Tamiz Tamiz Retenido
{mm)
100.0 C
s I Il
00 ] (
00
_ 0.0 m
£ w0 .
i |
!
Pasa tamiz N° 4 (4,75mm) 98.75 % 0o I
Pasa tamiz N° 200 (0,074 mm) 62.82 % 00 :
mm 00 I
mm 00
D10 (diametro afectivo): mm 100.000 10,000 1.000 0.100 oo10 0.001
Coeficiente de uniformidad (Cu): Tamez (mm)
Grado de curvatura (Cc)
Figura 15-14: Granulometria de la Muestra 3.
Masa inicial =
Tamiz
(N%)
1000 P ™
00 i
800 H
0.0
_ ©0
£ o
4 400 |
Pasa tamiz N° 4 (4,75mm) 00 I
Pasa tamiz N° 200 (0,074 mm) 200
Deo ‘00
D30 00
D10 (didmetro efectivo) 100 000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
Coeficiente de uniformidad (Cu) Tamuz (mvm)
Grado de curvatura (Cc)

Figura 15-15: Granulometria de la Muestra 4.
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Masa inicial = 894.8 9

Tamiz Tamiz Retenido
(N) (mm) Yol
2 50.000 00 B4 8 100.0 1000 ' T lll ‘
i 25,000 0.0 8948 100.0 900
38" 9.500 17.8 877.0 98.0 800
Kl 4.750 636 8134 90.9 700 l ‘
10 2.000 188.4 625.0 69.8 “ A\
40 0.425 2784 3466 387 = ‘aL
200 0.075 176.6 170.0 19.0 g 2 |
:E 400 I
Pasa tamiz N° 4 (4,75mm): 90.90 % %09
Pasa tamiz N° 200 (0,074 mm) 19.00 % 200
Deo 1.50 mm 100
D3o. 0.27 mm 00
D10 (didmetro efectivo) mm 100000  10.000 1.000 0.100 0010 0.001
Coeficlente de uniformidad (Cu) Tamz (mmy
Grado de curvatura (Cc)

Figura 15-16: Granulometria de la Muestra 5.

L.V Documentacion del sistema existente
I.V.| Datos del sistema existente

De acuerdo con la informaciéon obtenida, las curvas H-A-V del sistema existente se
muestran a continuacion:

Tabla 15-11: Curvas HAV del sistema existente, obtenida de los planos originales del proyecto de
Ingenieria presentado “HG2 Agronomia y Riego” en 2013.

Cota (m) | Area (m?) Volumen (m?)

35 855 228

36 2.934 2.123

37 6.979 7.079

38 18.429 19.783

39 32.715 45.355

40 48.331 85.878

41 62.382 141.235

42 78.349 211.600

Debido a la falta de informacién, se desconoce el Cero al cual hacen referencia las cotas
de la tabla presentada.

Se asume que la cota del punto mas bajo de la represa es cota 35,0 metros, a pesar de
que esta tiene un area y volumen embalsado asociado. Esto es compatible con el hecho
de que, segun los planos originales, la represa tiene una altura de 8,5 metros, con una
cota de coronamiento a 43,5 m.
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ANEXO Il. Detalles de la evaluacion del funcionamiento del
sistema actual

400

300 —

Q (m’/s)

100 —

OI/1989 0171990 0171991 0171992 0171993 0171994 0171995 0171996 0171997 0171998 0171999

Figura 15-17: Serie de escurrimiento en la toma de extraccién T1 en azul, incluyendo caudal ambiental de
cada mes en rojo.

50 -
40 [~
iy
Bl
-
o0 -
o A I e S u—“rL h L T _“——-L‘
Oect 1988 Jan 1989 Apr 1989 Jul 1989 Oect 1989

Figura 15-18: Recorte de la Figura 15-17, en azul caudal escurrimiento en la toma 'y en rojo caudal
ambiental variable en el mes. Nombres de fechas en inglés.
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ANEXO lll. Descripcion del analisis de alternativas

1.1 Caracterizacion de las curvas HAV

Para un determinado cierre de la alternativa Il o sobre el eje de la represa existente para
la alternativa Ill, se define el eje del dique en el sistema de informacion geogréfica de
cadigo abierto QGIS. En este mismo sistema se trazan las curvas de nivel a partir del
Modelo Digital del Terreno del IDEuy, las cuales se interceptan con el eje definido, y se
generan las superficies inundadas a diferentes cotas en cada uno de los cierres como
la regién que queda dentro de la cada curva de nivel interceptada con el eje del dique.
En la Figura 15-19, a modo de ejemplo, se muestra el resultado para el cierre 1 de la
alternativa Il.

\ N

[ Area Productiva @

=== Eje Cierre 1 Alt. II
[] Curvas de Nivel cada 1 metro.

0
L.

_

Figura 15-19: Area inundada a diferentes cotas interceptando cierres con curvas de nivel. Ejemplo para el
cierre 1. Se muestra area productiva definida con imagenes del sitio. Cotas obtenidas del MDT del IDEuy.
Imagen de fondo de Google Satelital.

Luego, el volumen de agua asociado a cada una de estas superficies se calcula como
el volumen que queda por debajo de esa cota y por encima del MDT, esto se hace
utilizando las herramientas de calculo incorporadas en el software de QGIS. Con esto
se tienen entonces para diferentes alturas (H), el area inundada (A) y el volumen de
agua almacenado (V) por cada cierre. La altura de cada curva de nivel es la altura de
esta respecto al fondo del cauce en el punto de cierre.

Obtenidos los valores de Altura, Area y Volumen (HAV), se generan las curvas para las
parejas H-A y H-V a la cual se le realiza un ajuste potencial del tipo y = ax?. A
continuacion, se presentan los resultados de las curvas HAV para cada uno de los
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cierres de la alternativa Il en la Figura 15-20 y para el recrecimiento del embalse actual
de la alternativa lll.

15 |_><Il]' 5_><ll}"
r’é H_II: . . Ezﬁ 3 s
- 5 . (] = < = " L 3
0= 18 1. i i I i | g . - I |
4 5 f 7 8 Ll 10 11 12 13 14 4 f § 10 12 14
15 *10° . 5 w10
E]" . East .-l
w5 = . - . . -
0 L] il I I I I 0 sy oW I
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 4 6 8 10 12 14
5 X10° o X1
T . 2 '
£ . S1s 1
> 5 E < o, B &
0 m . [ I L I L 0 . 2 I
4 5 f 7 H 4 10 1 12 13 14 4 h i 1 1 14
15 2107 5_><l[l"
A0 . L -
s . E2st .
- 5 2 L] R i L] =
0 LN a | | | | | | = | |
4 5 o 7 B 9 10 11 12 13 14 4 f 8 10 12 14
H (m) H (m)

Figura 15-20: Curvas HAV en orden (desde el superior al inferior) para los cierres 1, 2, 3y 4 de la
alternativa Il. Obtenidas utilizando el MDT del IDEuy.

15 > 10 5 w10
0 Pa— &
& . Eas i
- 5 i - - W =

L] = E L] L] - . '
0 = LI I | 1 0 [
4 6 8 10 12 14 4 0 8 10 12 14
H (m) H (m)

Figura 15-21: Curvas HAV Para el recrecimiento del embalse de la alternativa Ill. Obtenidas utilizando el
MDT del IDEuy. En azul los puntos de las curvas HAV del embalse actual obtenida de los planos
originales y en naranja los nuevos valores para mayores alturas.

[ll.II Célculo estimado de movimiento de suelos de terraplén

En este método no se considerada la limpieza en la cimentacién para el célculo y se
asume que el fondo es plano para calcular el ancho de la base de la represa en cada
punto. El clculo de movimiento de suelos se realiza de manera mas en detallada en el
disefio de la presa del capitulo 9.

Se utiliza la férmula del volumen de tronco de piramide para pares de secciones que se
presenta en la expresion de la Figura 15-22. Para esto es necesario definir cuéles son
estos pares de secciones transversales a la presa y conocer la distancia entre ellas.
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‘ ' cota coronamiento

V=(A1+A2)-d
Al 2

WNNM

Figura 15-22: Célculo de volumen entre dos secciones por formula de volumen de tronco de piramide.

Para definir las secciones transversales se fija la altura de coronamiento a partir de la
cota de vertido, que es la resultante de las curvas HAV para embalsar 1.000.000 m?3 en
los cierres de la alternativa Il y 1.211.600 m3 en la alternativa Ill, y se le suma una
revancha fija de 1,8 m. El valor de la revancha es ajustado en el disefio en detalle de la
alternativa seleccionada. Con la cota de coronamiento fija, el ancho de coronamiento se
calcula con la siguiente expresion, tomada de Disefio de Pequefas Presas (U.S.B.R,
2007):

Z+3
w==
5
15-1

Siendo:

¢ w el ancho de coronamiento en metros y
e 7z la profundidad méaxima de la presa en metros.

Se utiliza como ancho el entero mayor mas cercano.

Se traza el perfil de elevacion a lo largo del eje de la presa, el cual consiste en cotas del
terreno natural a diferentes progresivas. Las progresivas se discretizan cada 20 metros
fuera del cauce y cada 2,5 metros dentro del cauce. En la Figura 15-23 y Figura 15-24
se presenta un ejemplo de trazado de perfil de elevacion para los cuatro cierres de la
alternativa Il y para el recrecimiento de la alternativa lll, respectivamente, obtenidos a
partir del modelo digital de terreno del IDEuy.
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0 100 200 300 400 500 600

] 100 200 300 400 S00 600

0 100 200 300 400 500 600

| | | |
] 100 200 300 400 500 600
Progresivas (m)

Figura 15-23: Perfiles de elevacion en orden (de superior a inferior) de los cierres 1, 2, 3y 4 de la
alternativa Il obtenido con MDT del IDEuy. Las cotas estan referidas al modelo elipsoidal WGS 84. La
progresiva 0 es el primer punto en la margen izquierda de cada cierre de la Figura 15-25.

60

Cota (m)

40 L 1 | | 1 |

0 100 200 300 400 S00 600 700
Progresivas (m)

Figura 15-24: Perfil de elevacion del eje de la presa en la alternativa lll inmediatamente aguas abajo de la
represa existente obtenido con el MDT del IDEuy. Las cotas estan referidas al modelo elipsoidal WGS 84.
La progresiva 0 es el primer punto en la margen izquierda de la Figura 15-25.
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=== Eje Rectecimiento Alt. III
Eje Cierre 4 Alt. II

=== Eje Cierre 3 Alt. II

=== Fje Cierre 2 Alt. II

w== Fie Cierre 1 Alt. II

Figura 15-25: Ejes de perfiles de elevaciones presentados en la Figura 15-23 y Figura 15-24. Imagen de
fondo de Google Satelital.

Para cada progresiva, queda definida la altura de la presa como la cota de coronamiento
(fija, igual para todos los puntos) menos la cota del terreno natural. Una vez definido el
ancho de coronamiento y la altura de la presa en cada punto, se asumen los taludes
como 3H:1V para el faldén aguas arriba, y 2H:1V para el de aguas abajo.

A partir de la geometria de cada seccién transversal, el volumen de movimiento de
suelos se estima utilizando la formula de tronco de pirdmide:
N-1

(Prog;+1 — Prog;)
Vmov,suelos = z (Ai + Ai+1) : : 2 :

1

Siendo:

e N el nimero de discretizaciones en el perfil de elevaciones.

e A, la seccion transversal en la discretizacion “i”.
e Prog; el valor de la progresiva en la discretizacion “i”.

En Tabla 15-12 se presenta el resultado de volumen de movimiento de suelos
aproximado obtenido para cada uno de los cierres de la alternativa Il (cierre aguas
arriba) y para la alternativa Il (recrecimiento). El volumen de suelo de la alternativa Ill
fue calculado utilizando el perfil de elevacion aguas abajo de la represa existente, ya
gue es hacia donde se extendera el nuevo faldon, y se le resté el volumen de la represa
existente presentado en la seccion 1.V.l del ANEXO I.
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Tabla 15-12: Resultados de estimacion de volumen de movimiento de suelos para los cuatro cierres de la
alternativa Il y para el recrecimiento de la alternativa Ill.

D Ancho Cor. | Altura Rep. Ancho Volumen Mov.
(m) (m) Base (m) Suelos (m3)
Cierre 1 6 14,5 78,6 105.339
Alterna- | Cierre 2 6 140 76,1 80.925
tiva Il Cierre 3 6 12,9 70,6 57.605
Cierre 4 6 11,7 64,5 68.063
Alterativa lll 7 16,3 88,4 120.371

.1l Indicadores de embalses

En la presente seccion se detallan los métodos utilizados para el céalculo de cada
indicador a ser utilizado en el andlisis comparativo entre embalses de la alternativa Il y
en el andlisis de la solucion a proyectar.

Dichos métodos se realizan en base a simplificaciones, por lo que son aproximados.
Elegido el mejor candidato, se realizaran los célculos en detalle para el disefio de cada
elemento del embalse.

Los indicadores utilizados se numeran a continuacion.

I1. Volumen del embalse/Volumen de movimiento de suelo.
I2. Facilidad de Construccion.

I3. Area productiva afectada.

4. Largo del aliviadero.

I5. Altura del embalse.

16. Volumen del embalse/Area inundada.

I7. Volumen del embalse/Volumen de la cuenca.

I8. Distancia recorrida por el agua.

LI Indicador I1 — Volumen de embalse sobre Volumen de movimiento de
suelos

Este indicador pretende ser una medida de qué tan costosa es la obra en funcion del
volumen de agua que se logra embalsar, respecto al volumen de movimiento de suelos
necesario para la obra del dique. Cuanto mayor sea este valor, indica que se puede
embalsar un mayor volumen de agua por volumen de movimiento de suelo, por lo que
mejor sera el proyecto.

Vembalse

12 =

Vmov. suelo

En primer lugar, se tiene el volumen embalsado en 1.000.000 m? en todos los cierres
con el fin de poder realizar el analisis comparativo. El volumen de movimiento de suelo
se estima, como se mostro en la seccion lll.1I, para una cota de vertido tal que el volumen
almacenado determinado por las curvas H-A-V sea 1.000.000 m3.

En la Tabla 15-13, se muestran los resultados para los cuatro cierres de la Alternativa
.
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Tabla 15-13: Resultado indicador |1 para los cierres de la Alternativa Il

V emb. /V suelo (m3 agua/ m3
ID suelo)
Cierre 1 9.5
Cierre 2 12.3
Cierre 3 16.3
Cierre 4 14.5

En el caso de la alternativa I, es de 1.211.000 m?3, siendo este la suma del volumen del
embalse de la represa existente y el de 1.000.000 m3 asumido para la Alternativa Il.

LI Indicador |12 — Facilidad de Construccién

Este indicador pretende ser una medida de qué tan compleja puede llegar a ser la obra,
ya sea por los métodos constructivos a emplear, o por el tiempo de ejecucién, o las
afectaciones a obras civiles, etc. Para esto, se emplean cuatro indicadores parciales
que contemplen esto, los cuales se numeran a continuacion.

2-1 Efectos que se pudieran tener sobre pie de talud aguas abajo, debido a, por
ejemplo, a la cercania del embalse existente. Es un indicador booleano, 1 —
no hay efecto, 0 — si hay efecto.

[2-2 Distancia horizontal mas cercana, en metros, desde el embalse
correspondiente al punto de cierre a camineria y linea de distribucién
eléctrica.

12-3 Distancia horizontal mas cercana, en metros, desde el embalse
correspondiente al punto de cierre a viviendas/edificaciones.

12-4 Pretende ser una magnitud del tiempo de ejecucion de la obra, la cual esta
relacionada con el movimiento de suelo. El valor a informar es el Volumen
de movimiento de suelos en metros cubicos.

Los indicadores parciales 12-2, 12-3, e 12-4 no son adimensionales, por lo tanto, se
normalizan los mismos dividiendo por el maximo y poder generar un Gnico valor como
indicador de la facilidad de construccion. Por ejemplo, si se tienen dos opciones con
1.000 m3 y 800 m3 de movimiento de suelo, el indicador 12-4 resulta 1.000m3/1.000m?3
=1 y 800m3/1.000m3 = 0,8 para cada opcion, respectivamente.

Célculo de Indicador 2 entre cierres de alternativa Il

En la Tabla 15-14 se muestran los resultados para los cuatro cierres de la Alternativa ll,
para el valor no adimensional. Luego, dividiendo cada opcién por el maximo
(adimensionalisando), se asume que todos tienen la misma valoracién y se aplica la
férmula:

12 = (Iq) + (I2—2) + (Iz—3) — (I—4)

Se obtiene el resultado numérico como indicador de la facilidad de construccién que se
muestra en la Tabla 15-15 en la Ultima columna.
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Tabla 15-14: Indicadores parciales sin adimensionalizar para el indicador 12

2-1 12-2(m) 12-3 (m) 12-4 (m?)

Cierrel
Cierre2

Cierre3
Cierre4

Cierrel

Cierre2

Cierre3

Cierred

Valoracion 1 1 | 1 | 1 |

Célculo de Indicador 2 entre cierre 2 de alternativa ll y alternativa lll

Se recalcula el indicador 12 “Facilidad de construccién”, utilizando solamente el cierre 2
de la alternativa Il (mejor candidato) y el recrecimiento de la alternativa lll, ya que como
se menciond anteriormente, el mismo depende de la diferencia relativa entre las
opciones para poder realizar el calculo de suma de adimensionales. Se obtienen los
indicadores parciales del indicador |12 (Tabla 15-16), y el resultado final en la Tabla
15-17.

Tabla 15-16: Indicadores parciales para el indicador 12, para las Alternativas Il y Il

12-1 12-2 (m) 12-3 (m) 12-4 (m3)
Alt Il
Alt I
Tabla 15-17: indicador 12, para las Alternativas Il y IlI
12-1 12-2 12-3 12-4 12
Alt Il
Alt Il
Valoracién 1 1 1 1

NLULIN Indicador 13 — Area productiva perdida

Este indicador se refiere al area productiva perdida debido al area inundada por el
embalse y por la construccion del canal del aliviadero. Cuanto menor es este indicador,
mejor seré el proyecto.

Para esto se determinan las zonas productivas a través de imagenes satelitales e
imagenes de vuelos de dron, en la Figura 15-19 se muestra cual es esta area productiva.
Se interceptan estas con el area inundada por cada embalse de 1.000.000 m3 y por el
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trazado tentativo del canal del aliviadero (el trazado de los canales se ajusta en el disefio
de estos). El area productiva afectada se expresa en ha.

Tabla 15-18: Resultado indicador 13 para los cierres de la Alternativa Il

ID
Cierre 1
Cierre 2
Cierre 3

Cierre 4

HLILIV Indicador 14 - Largo del aliviadero

Este indicador refiere al largo del aliviadero. Cuanto menor sea este valor, mejor serd el
proyecto, ya que implicard un menor costo de inversion.

Para el trazado del aliviadero, se traza una linea desde el extremo del dique (por encima
de la cota que hace embalsar 1.000.000 m3 en cada cierre), que minimice el largo del
canal, siguiendo la misma curva de nivel, hasta descargar en el cauce natural. Se asume
una pendiente del 0.5% para el canal. En la Tabla 15-19 se muestran los resultados
obtenidos.

Tabla 15-19: Resultado indicador 14 para los cierres de la Alternativa Il

ID Aliviadero (m)
Cierre 1
Cierre 2 178
Cierre 3 174
Cierre 4

LIV Indicador I5 — Altura de la presa

Este indicador da una idea de la “complejidad” no solo de la obra, sino que también los
requisitos técnicos a cumplir en el disefio y los criterios de riesgo que se deben adoptar.
Cuanto menor sea este indicador, mejor es el proyecto. Utilizando las curvas HAV, se
determina la altura de embalse necesaria para embalsar 1.000.000 m?® para una
revancha fija de 1,8 m en todos los cierres. En la Tabla 15-20 se muestran los resultados
obtenidos. Como se puede observar, la altura del embalse esta dentro del mismo orden
para todos los cierres. Por lo tanto, se concluye que no es un indicador que juegue un
papel relevante para la seleccion de la mejor alternativa, por lo que se desestima la
utilizacion de este.

Tabla 15-20: Resultado indicador 15 para los cierres de la Alternativa Il

ID Altura Embalse
Cierre 1
Cierre 2 14,0
Cierre 3 12,9
Cierre 4
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IL.1HI1.VI Indicador 16 — Volumen del embalse sobre area del embalse

Indicador también denominado la altura media del embalse. Representa la capacidad
que se tiene de un embalse referido el area inundada, un valor mayor del indicador
representa que el embalse tiene mayor capacidad de almacenamiento para la misma
area.

Vembalse

3 Aembalse
Se determina el area embalsada para un volumen del embalse de 1.000.000 m?3,
utilizando las curvas HAV. En Tabla 15-21 se muestran los resultados obtenidos. Se
observa que no se tiene mucha variacién entre las opciones, por lo cual se concluye que
no es un indicador de peso para la toma de decision, por lo tanto, se desestima su
utilizacion para el andlisis.

Tabla 15-21: Resultado indicador 16 para los cierres de la Alternativa .

ID Vemb./A emb. (m)
Cierre 1
Cierre 2
Cierre 3
Cierre 4

LIV Indicador |7 — Volumen del embalse sobre volumen de escurrimiento en la
cuenca

Este indicador refleja la “capacidad de llenado” que tiene un embalse por escorrentia de
la cuenca, la que suele ser el caudal de entrada de mayor cantidad. Cuanto menor es
este indicador, mejor seré el proyecto.

Vembalse

17 ‘/ESC. cuenca
El volumen del embalse se fija en 1.000.000 m3 para todos los cierres, mientras que el
volumen de escurrimiento en la cuenca utilizado es el volumen promedio anual que se
obtiene multiplicando los caudales especificos de escorrentia en la zona de estudio
presentado en la seccién 2.3.7.2 por la duracién de cada periodo y luego por el area de
la cuenca de aporte correspondiente.

Considerando que en la alternativa ll, los cierres 1,2 3 y 4 tienen un area de cuenca de
332, 320, 275 y 243 ha respectivamente, el resultado de este indicador se muestra en
la Tabla 15-22. Se observa que la variacion relativa entre estos no resulta significativa,
por lo tanto, se desestima este indicador para la toma de decisiones.

Tabla 15-22: Resultado del indicador 16 para los cierres de la alternativa Il.

ID V emb. /V cuenca.
Cierre 1
Cierre 2
Cierre 3 1,3
Cierre 4
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LIV Indicador 18 — Distancia de recorrido del agua

El presente indicador pretende ser una medida de cuan costosa sera la obra de toma
desde el rio San Salvador hasta el embalse, y desde el embalse hacia los pivots. Cuanto
menor sea este valor, mejor seré el proyecto.

En primera instancia, se calcula la distancia horizontal entre la toma de agua del San
Salvador hasta descargar en el embalse, asi como las diferencias de cotas entre ambos
puntos. A su vez, se calcula la distancia horizontal entre el dique y el centro del pivot
mas cercano, asi como la diferencia de cota entre ambos. Se tienen cuatro medidas
para cada punto de cierre. Para obtener un valor Unico para el indicador, se realiza un
andlisis multicriterio para estos cuatro parametros, normalizados y ponderados. Los
resultados se expresan en la Tabla 15-23. Como se puede observar, no existe una
variacion sustancial entre las opciones. Esto era de esperarse ya que no existe una
diferencia significativa en la distancia entre las opciones, y porque cuando la distancia
desde la toma del San Salvador al embalse crece, la distancia del embalse hacia los
pivots decrece, por lo que se compensa.

Tabla 15-23: Resultado indicador I8 para los cierres de la Alternativa Il

Distancia desde toma
Distancia desde toma a embalse al centro del pivot
diqgue del embalse (m) mas cercano (m)
H \% H V
Cierrel 965 26,7 830 16,3
Cierre2 1.130 29,2 750 13,8
Cierre3 1.450 32,1 640 10,9
Cierre4 1.735 33,9 560 9,1
Cierrel 0,56 0,79 1,00 1,00
Cierre2 0,65 0,86 0,90 0,85
Cierre3 0,84 0,95 0,77 0,67
Cierre4 1,00 1,00 0,67 0,56
Valorizacion 3 3 1 1
INDICADORES
Indicador Indicador
Sumado Ponderado
Cierrel 6,03 0,83
Cierre2 6,29 0,87
Cierre3 6,79 0,94
Cierre4 7,23 1,00
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ANEXO IV. Analisis serie de precipitacion

Se presenta en este anexo estudio realizado sobre las series de precipitacién obtenidas
del UTEi, INUMET e INIA mas cercanas a la zona de estudio. Estas series son: Corralito
(Corr), Egana (Ega), Palmitas (Pal), Rodé (Rod), Cardona (Car), Santa Catalina (SC),
Chileno (CH), Ombues de Lavalle (OL), Miguelete (Mig), Cafiada Nieto (CN), La
Estanzuela (INIA_E).

IV.l Analisis de datos
IV.l.I Calidad de datos crudos

En primera instancia se realizé un analisis de la calidad de datos de las distintas
estaciones desde enero de 1995 hasta abril de 2024 (correspondiendo a 10713 dias en
total), debido a que es el periodo comun a todas las estaciones.

Se comienza por realizar una observacién de la cantidad de datos vacios y dias con
precipitacién que tiene cada una de las series, siendo los resultados obtenidos los que
se presentan en la Tabla 15-24.

Tabla 15-24: Dias vacios y con precipitacion serie de datos estaciones.

Estacién INIA_E | Corr | Ega | Pal | Rod | Car | SC CH OL | Mig | CN
Dias Vacios 0 1131 | 168 | 31 23 35 27 46 | 227 | 93 | 313
Dias de
o 2876 | 1241 | 1638 | 1890 | 1898 | 1831 | 1891 | 1950 | 2066 | 2206 | 1797
precipitacion

Se puede observar que la estacion de INIA cuenta con la serie mas completa teniendo
datos para todos los dias, mientras que la de corralito es la serie de datos con mas
faltantes correspondiendo a un poco mas del 10% de la serie total.

Por otro lado, en cuanto a la estaciéon de Ombues de Lavalle, si bien cuenta con 227
datos faltantes, la misma dejé de estar operativa en setiembre de 2023, por lo que 145
dias de esos 227 corresponden a este periodo. Esto resulta en que los faltantes de datos
se encuentren concentrados sobre el final de la serie y no dispersos durante todo el
periodo de esta.

Luego, se realizé un andlisis de las maximas precipitaciones registradas y promedio

anual para las distintas estaciones, obteniéndose la Tabla 15-25.

Tabla 15-25: Lluvia maxima y promedio anual estaciones.

Estacion

INIA_E

Corr

Ega

Pal

Rod

Car

SC

CH

oL

Mig

Precipitacion
maxima
(mm/d)

255

140

200

176

192

220

220

240

165

250

186

Promedio
precipitacion
anual
(mm/afio)

1.091

793

1.068

1.162

1.237

1.172

1.176

1.215

1.208

1.199

1.025
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Se puede observar que, si bien los maximos se encuentran en cierto entorno de
precipitacién, es de esperar las diferencias observadas debido a la variabilidad espacial
que caracteriza a los eventos de precipitacion.

Por otro lado, se tiene que la precipitacion media anual acumulada segun los datos
obtenidos de las estaciones se encuentra entre 793 y 1.237 mm/afio, siendo que, segun
la ubicacion de la zona de estudio y el mapa de isolineas de precipitacién anual de
INUMET presentado en la Figura 15-26, la precipitacion anual deberia encontrarse entre
1100 y 1200 mm/afo. Dejando de lado la estacion de Corralito, la cual presenta un
sesgo en su promedio debido a la gran cantidad de datos faltantes, se puede ver que
las demas series presentan una precipitacion acumulada anual dentro de lo esperable
segun el mapa de precipitacién de INUMET.

Precipltacién media anual ;rnm}
RUGLUAY (1961-1990

i | [ (1

Longltud (%)

Figura 15-26: Mapa de isolineas de precipitacion acumulada anual INUMET.

IV.I.II Curvas de doble masa

Se realizan graficas comparativas de acumulados interanuales para comparar cada
estacion frente a todas las otras y verificar que las series sean proporcionales.
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Figura 15-27: Curvas de doble masa comparativas de cada estacion frente a todas las demas.

De los graficos presentados en la Figura 15-27 se puede observar que las estaciones
de Egafia y Cafada Nieto presentan diferencias sobre todas las demas. Es decir que la
serie de precipitacion acumulada interanual de estas estaciones no es proporcional con
la serie de datos de las demas estaciones seleccionadas.

Por lo tanto, se concluye que al corregir los datos faltantes y Outliers de la estacion
Chileno (elegida por la consistencia de los datos y cercania a la zona de estudio), no se
utilizaran las estaciones de Egafia y Cafada Nieto.

IV.LLIII Comparacion dias de lluvia

Para corregir la serie de la estacion Chileno, se correlaciona los dias de precipitaciéon de
las serie de datos de todas las demas estaciones con la precipitacion en la estacion
Chileno. Para ello se descartan los casos en que hay datos vacios en Chileno o las
demas estaciones.

De los resultados presentados en la Tabla 15-26, se puede concluir que los datos que
ajustarian de mejor manera una correcciéon de la serie de Chileno son las estaciones de
Ombues de Lavalle, Colonia Miguelete, Cafiada Nieto y La Estanzuela.

Tabla 15-26: Comparacion dias de lluvia Chileno frente a las demas estaciones.

Estacion INIA_E | Corr Ega | Pal Rod | Car SC CH

Coincidencias | 9.472 7.479 | 8.084 | 8.063 | 8.075 | 8.085 | 8.079 | 10.667
dias
Porcentaje 89% 70% 76% | 76% | 76% | 76% | 76% | 100%

Estacion oL Mig CN
Coincidencias | 9.945 | 10.041 | 9.807
dias

Porcentaje 93% 94% | 92%

Esto concuerda también con la cercania de la estacion Chileno con las de CM, OL y cK.
Por lo visto anteriormente se descarta la utilizacion en la correccion de datos de la
estacion de Cafiada Nieto y se procede a corregir principalmente con la serie de datos
de CM y OL, en caso de que en algun dia se encuentren datos vacios de esas dos
estaciones, se corregiréa con la estacion de INIA La Estanzuela la cual no presenta datos
faltantes.
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IV.I.IV Correccion de Outliers Chileno

Se realiza un andlisis de los outliers presentes en la serie de datos de Chileno frente a
OL, CMy La Estanzuela.

Se define outlier como el valor de precipitacion de determinado dia de la estacién CH
que sea mayor a 10 veces del maximo valor registrado de precipitaciéon de ese mismo
dia en las estaciones OL, CM o INIA_E. Ademas, debe cumplir que la precipitacién del
dia que se esta analizando sea mayor a 30 mm, ya que se considera que hasta 30 mm
de lluvia se pueden llegar a registrar en un dia que se registra lluvia en el CH y no se
registra en las demas estaciones.

Se destaca que al trabajar con estaciones de INUMET e INIA, se toma el periodo de
enero de 1980 hasta abril de 2024 ya que todas cuentan con ese periodo de datos y
servira para abarcar el periodo de datos que se tiene del aforo del rio San Salvador en
Paso Ramos.

Se identifican 6 outliers que se presentan en la Tabla 15-27, los cuales se corrigen por
el valor maximo que se registra en las demas estaciones.

Tabla 15-27: Ouitliers serie de datos Chileno.

Fecha Precipitacién CH (mm/d) SR dergs;t/eds)tamones
03/02/1989 65 0
24/6/1995 37 0
18/5/2003 60 0
03/01/2007 135 5
30/12/2016 35 0
12/02/2021 35 2

IV.I.V Correccion de faltantes en estacion pluviométrica Chileno.

De manera similar al analisis de outliers, se realiza la correccién de datos faltantes en
Chileno.

Como se habia observado anteriormente, en la serie se identificaron en total 46 datos
faltantes para los cuales se llenaron siguiendo el siguiente criterio:

e Si para el dia que se registra un dato faltante, se tiene registro de datos de la
estacion de OL, entonces se completa la serie con ese registro.

e Si para el dia que se registra un dato faltante y también se registra faltante en
OL, pero hay dato de la estacion CM, entonces se completa la serie con ese
registro.

e Si el dia que se registra faltante, también se registra faltante en OL y CM,
entonces se completa la serie con datos de INIA_E.

Se realiza esta priorizacion en las estaciones debido a que la estacion de Ombues de
Lavalle cuenta con muy pocos faltantes y es la que se encuentra mas cercana a la
estacion de Chileno por lo que es la estacion que tiene registros mas parecidos. Luego,
entre la estacién de Colonia Miguelete y La Estanzuela se prioriza la cercania de la
primera a la estacion en estudio.
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IV.I.VI Detalle de la serie de la estaciéon pluviométrica Chileno Corregida.
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Figura 15-28: Serie pluviométrica corregida de la estacion Chileno.
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ANEXO V. Caudal Ambiental

A continuacion, se describe como se calcula el caudal ambiental a cumplir aguas abajo
de la represa existente y aguas abajo de la toma de extraccion del rio San Salvador
utilizando la regionalizacion estadistica de caudales de la DINAGUA. Se presentan las
curvas de permanencia de caudales de la serie de datos del rio San Salvador.

V.l Caudal ambiental a partir de regionalizacion estadistica de la
DINAGUA

De acuerdo con la determinacion provisoria del Decreto N°368/018 (Decreto N°368/018,
2018), se establece que el caudal ambiental que se debe cumplir en la obra hidraulica
es aquella que tiene cierta recurrencia en una serie historica:

e 60% de permanencia para construccion de represas.
e 80% de permanencia para construccion de tomas de extraccion directa.

Para cuando no se cuentan con datos de una serie historica, se recurre a la
regionalizacion estadistica de caudales (DINAGUA, 2019), de la cual se obtienen los
caudales especificos regionalizados. Para la zona de estudio, las curvas de
permanencia se muestran en la Figura 15-4, Figura 15-5 y Figura 15-6, donde se utiliza
en particular los resultados de calibracién de la estacion 178.0 Paso Ramos.

De las curvas de permanencia, para cada porcentaje X% de permanencia, del eje de las
abscisas se obtiene el valor de la razon:

Axv%
Qmed

15-2
Siendo:

* gy, €l caudal especifico en I/s/km? de X% de permanencia en el cauce,
* Y gmeq€l caudal especifico en I/s/km? promedio en el cauce.

Para obtener entonces el caudal especifico de X% de permanencia de cada mes, se

selecciona el valor de X% asociado a ese mes y se multiplica por el caudal especifico

Amed

medio de ese mes (Gmed)-

Para saber el valor de X% del mes de interés, se utiliza la curva de permanencia

Amed

cuatrimestral tal que el mes de interés se encuentre dentro de ese cuatrimestre. Mientras
que, para determinar el caudal especifico medio del mes se utilizan los resultados
presentados en la Tabla 15-1.

En la Tabla 15-28 se presentan los resultados de caudal especifico de 60% y de 80%
de permanencia en la zona de estudio de cada mes del afio. Luego el caudal ambiental
se obtiene multiplicando por el area de la cuenca de aporte con punto de cierre donde
se esta evaluando el caudal ambiental.
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Tabla 15-28. Caudales especificos de 60 y 80 % de permanencia para cada mes del afio en la zona de

estudio.
Mes 960% d80%
Abr 1,13 0,87
May 2,06 1,59
Jun 2,00 1,54
Jul 1,95 1,51
Ago 2,44 1,25
Set 2,26 1,16
Oct 3,73 1,92
Nov 2,35 1,21
Dic 0,85 0,48
Ene 0,43 0,24
Feb 0,96 0,54
Mar 1,15 0,64
V.l  Curvas de permanencia de caudales toma de extraccion
400 -
—Ene
A —Fab
350 |- N
—Abr
300 —— May
~Jun
£ 250 ==lul
—Ago
~.E.- : Set
w 200 ~—Oct
‘5 —Nov
& 150 —eDic
100 f
50 =
D e - - L " ! L | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia de permanencia (%)

Figura 15-29: Curva de permanencia de caudales en el rio San Salvador para cada mes del afio.
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ANEXO VI. Balance hidrico de embalses

En este anexo se detalla la metodologia de calculo y resultados de la modelacion de
balance hidrico del sistema conformado por dos embalses y una toma de extraccion. El
calculo descripto es luego implementado mediante planillas de célculo de Excel.

VI.I  Descripcion general del balance hidrico

El modelo de balance de embalse consiste en realizar pasos temporales de la ecuaciéon
de balance hidrico en funcién de caudales de entrada y salida. De esta manera se vera
que el embalse trabajard en un ciclo agricola anual, siendo generalmente las entradas
superiores a las salidas en meses fuera de zafra y viceversa en los meses de zafra.

=1I(t o(t
15-3
Siendo:

e S: Almacenamiento
e [: Caudales de entrada
e (: Caudales de salida

De manera general, para el sistema planteado de dos represas se tiene que los caudales
de entrada se componen de:

e Precipitacion sobre la superficie del embalse.
e Escorrentia proveniente de la cuenca.
e Caudal de recarga desde el rio San Salvador.

Mientras que los caudales de salida se componen de:

¢ Volumen de infiltracion a través de la presa y por la fundacion.
e Evaporacion sobre la superficie del embalse.

e Volumen de vertido.

e Volumen de demanda ambiental.

e Volumen de demanda agricola.

En este caso, el balance hidrico se debe acoplar al funcionamiento de dos represas, y
al estar unas aguas arriba de la otra se debe tener en cuenta el vertido de la nueva
represa aguas arriba como caudal de entrada a la represa de abajo. A seguir se denota
como R1 a la represa existente y R2 el nuevo embalse aguas arriba.

VI.Il Definicion de sistema de ecuaciones discretas

Considerando entonces los dos embalses, la ecuacion de balance presentada
anteriormente discretizada en un paso temporal At para ambos embalses, queda de la
forma:

R1 _ y/R1 R1 R1 __yR1 R1 _ N R1 _ y/R1
Vemb,i - Vemb,i—l + Vesc,i + Vssrecarga,i Vinf,i + Aemb,i(Pi Evl) Vvi Vamb,i
_ VRl
riego,i

15-4
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R2 — 17R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
Vemb,i - Vemb,i—l + Vesc,i + Vssrecarga,i - Vinf,i + Aemb,i(Pl' - Evi) - Vvi - Vamb,i
R2 R1
- Vriego,i + Vv

15-5
Donde:

e i es el pasotemporal.

o V. €l volumen del embalse.

e V., eslaescorrentia.

®  VSsSrecarga €S €l volumen de recarga desde el San Salvador.
e Vins siendo el volumen de infiltracion.
o A.mp €l &rea del embalse.

e P es la precipitacion.

e [E, eslaevaporacion del embalse.

e 1, el volumen de vertido.

o  V,mp €S el volumen ambiental.

*  Vyiiego €S €l volumen de riego.

El volumen de infiltracion puede despreciarse en ambas represas (V;,r = 0), dado que
se proyecta la represa nueva (R2) con un nucleo de un material de baja permeabilidad
y la cimentacién se realiza alcanzando un material de baja permeabilidad con un
dentellon. Por otra parte, la represa existente (R1) tiene un nudcleo de arcilla y el
dentell6n alcanza una cota suficiente para asumir que se esté obstruyendo la capa mas
permeable visualizada en los perfiles de suelos de las calicatas.

VI.III Resolucién numérica de balance hidrico discreto

Establecido el sistema de ecuaciones de las ecuaciones 15-4 y 15-5, se toma en cuenta
que:

e La Precipitacion (P;) y la Evaporacion (Ev;) se obtienen del analisis de cada una
de estas variables descriptos en las secciones 6.1.1 y 6.1.2 respectivamente. Se
toman como dato de entrada al balance.

e Elvolumen de escorrentia (VAL ; y V2 ;) queda determinado por la disponibilidad

media de agua en las cuencas de aporte a cada embalse definida en la seccién
6.3. Por lo tanto, se toma como dato de entrada al balance.

Siendo las variables anteriores las Unicas que estan fijas en las ecuaciones de balance
hidrico, ademas del volumen antecedente Vemb,;_,. Luego estan las variables que
tienen asociado un volumen de demanda objetivo, cuyo valor real se define en el
balance hidrico, en orden de prioridad estas son:

e El caudal ambiental (V35,; Y Vaap:), con un valor objetivo que se define de
acuerdo con la normativa aplicada al sistema conformado por dos represas y la
toma de extraccion que se describié en la secciéon 6.2

e Elvolumen de riego (V5250 Y Viiag0,:): CUyo valor disponible queda definido por
la demanda para satisfacer una determinada cantidad de ha a definir
considerando los requerimientos establecidos en la seccién 2.3.13.

Y por ultimo esta la variable que tiene una cantidad disponible, pero que el valor real se
define en funcién de cuanto es necesario en el balance hidrico:
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e El volumen de recarga a ambos embalses (VSSfelcarga,i y Vssfezcarga,i), con la
cantidad disponible Vss;g, que se define a partir de la disponibilidad de agua en
la cuenca del San Salvador descripta en la seccion 6.4.

Entonces la resolucion del paso mensual consiste en determinar cuales son los valores
finales de las variables V2L, ;. A%, Vvl para la represa existente y V2, ;, A5z,
VvR? para la represa nueva. Donde en el proceso de resolucion se define el valor real

de las variables volumen ambiental y volumen de riego en base a los valores objetivos,
y el volumen real de recarga en funcién de volumen disponible.

Se tiene en cuenta que el area del embalse en cada caso debe seguir el comportamiento
de las curvas HAV, es decir, se utiliza la relacion Aempi = fruavw )

Con esto se tienen dos ecuaciones para resolver el sistema aplicando la metodologia
mostrada en la Figura 15-30.

]
(1) : Iniclo. (2) : lteracion. (3) : Vertldo.
Vembi = Vambi-1 + Ai (P1= Evi) - Vambl = Vriegoi

Vembi-1 Vobjamb,! :

Pi  Vobjamn.i Vvi = max [ 0, Vembi - Vinax ]

1
:—P fuav (Vembi) 1 Vembi > Vmin —
Evi  Vssdsp | 1A= { - ) Vembi = Vembi - Vvi
Vesci X Amin = fuav (Vmin) sl Vembl S Vimin
{5): Deficlt y volumen embalse real. (4): Recarga. v
D =max [0, Vmin - (Wermbi) ]
0 s S Vmax* X% < Vembi
Vimin , §i Vembi £ Vmin VS8rec) =4 | ’ ?m
Vembi={ Vemps 8i Vinin < Vembi €V min [ Vssdisp , Vmax'X% - Vembi] , sino
Vinax ,si Vembl > Vimax Vembi = Vembi + V8Srac,i
{6): Volumen ambiental y de riego real.
Vobjamb,| , Vriegoi 2D

Vambi ={ max [ 0, Vobjambi - (D - Vriegol) ], Vriegoi < D

Vrlegoi= max [ 0, Vobjamb,i- D ]

(*): Para larepresa R1 se debe considerar ademas un término Vv; de vertido de la represa R2.

Figura 15-30: Esquema de resolucion de paso temporal 4t que aplica a cada una de las represas R1y
R2. Vmin y Vmax son el volumen muerto del embalse y el volumen a cota de vertido respectivamente.

Cada uno de los pasos del esquema anterior se resume en:

¢ (1) Inicio: Se ingresan las variables fijas en el balance hidrico, los volumenes
objetivos de demanda, el volumen de recarga disponible y el porcentaje del
volumen maximo hasta donde se recarga el embalse.

e (2) lteracion: Se realiza la iteracion entre la ecuacién de balance hidrico sin el
volumen de vertido ni el volumen de recarga, y la ecuacion de las curvas HAV.
El resultado es el volumen de balance hidrico sin vertido ni recarga, que, al tener
incluido los volumenes objetivo de demanda, tiene incluido como resta el déficit
(D) asociado a las demandas.

e (3) Vertido: Se define cual es el vertido a partir del resultado de la iteracion.

e (4) Recarga: Se define cual es la recarga a partir del resultado de la iteracién
incluyendo el vertido. El volumen recargado se define entre la cantidad de agua
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disponible y lo necesario para dejar el embalse a un determinado porcentaje del
maximo X%.

o (5) Déficit y volumen embalse real: Se define el déficit como la diferencia de
volumen entre el minimo extraible en el embalse y el volumen de iteracion
incluyendo vertido y las recargas. Esta diferencia es la cantidad de agua que no
se pudo extraer de riego y de demanda ambiental dado que ambos valores
objetivos estan incluidos en la iteracién. Una vez descontado el déficit, se obtiene
cual es el volumen real a final del paso temporal At.

e (6) Volumen ambiental y de riego real: Conocido el déficit de la iteracion
incluyendo la demanda objetivo ambiental y de riego, se obtiene el valor real
disponible para la demanda ambiental y el riego. La prioridad la tiene la demanda
ambiental, por ende, se descuenta el déficit primero a la demanda objetivo de
riego y en caso de que el déficit es mayor que la demanda obijetivo de riego, se
descuenta el restante del déficit a la demanda objetivo ambiental.

VI.IV Modelacidn de escurrimiento — Témez

El modelo de Témez, propuesto en 1977, es un modelo de balance que permite
reproducir el ciclo hidrolégico. Es un modelo que considera que la pendiente del terreno
no es nula, por lo que el agua comienza a escurrir previo a la saturacién del suelo. A su
vez, supone que el perfil de suelo estd dividido por dos zonas que generan flujo
superficial: una zona superior no saturada y una zona inferior saturada.

En la Figura 15-31 se muestra un esquema del modelo de Témez. En resumen, lo que
el modelo propone es una precipitacion (P) que se divide en dos grupos: una porcion de
agua denominada “Excedente” (T) de donde se desprende el aporte superficial (Asup)
e infiltracién (1), la cual representa el aporte subterraneo (Asub). Por otro lado, una
porcion de agua denominada “P-T” que es almacenada en la capa superior del suelo,
desde donde se genera el proceso de evapotranspiracion potencial (ETP) y donde se
almacena el agua (H).

‘ ', .4 Precipitacion
f (P)

Evapotranspiracion
(ETP)

A

] ot
BE (
' /& Excedente (T)
1\ y & Aporte superficial

Infiltracién
(1) ;

Escorrentia

total
Suelo (Hmax) Almacenamiento Aporte subterraneo

Subterraneo (V) (Asub)

Figura 15-31: Esquema modelo de Témez (Departamento del Agua, UdelaR, Regional Norte, 2013).

Se propone en primera instancia calcular el excedente, en donde se asume que la lluvia
no es uniforme a lo largo del mes, por tanto, puede ocurrir encharcamiento y
escurrimiento sin que se haya cubierto la demanda de ETP y humedad del suelo:
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Ti=0 Si PLS POi

15-6
(P; — Py;)?
= | P; > Py;
LT P 5, —2p, LTiT o
15-7
Donde:
6i = Hméx - Hi—l + ETPL
15-8
Representa toda la demanda potencial del suelo, y por otro lado:
Po; = CPy(Hmsx — Hi-1)
15-9

Representa el volumen de agua precipitada a partir del cual ocurre el escurrimiento y
encharcamiento. Se denotan las variables como:

P;: La precipitacion en el mes i
T;: Es el excedente en el mes i

Hp4: ES la capacidad méaxima de retencion de agua en la capa superior del suelo
(Pardmetro del modelo)

H;_;: Es la humedad en el suelo al final del mes i-1

ETP;: Es la evapotranspiracion potencial en el mes i

CP,: Pardmetro del modelo

Luego de chequear la condicién del excedente, se tiene la segunda condicién en la cual
debe cumplirse la evapotranspiracion potencial, por lo que en el calculo de la
evapotranspiracion real se impone la condicién de que su maximo es la potencial.

ETR; = min(H;_; + P, — T; ; ETP))
15-10
La humedad del suelo al final del periodo se obtiene mediante:
H;=H;_ {+P,—T; — ETR;
15-11

Por otro lado, se supone una ley de percolacion, donde I,,4, €s parametro del modelo:

T:
L=1I :

max Ti + Iméx

15-12

Esta ley asegura que la percolacion aumente con el excedente, pero hasta determinado
valor.

Entonces, por un lado, se tiene el escurrimiento superficial drenado directamente por el
cauce calculado como:
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Asyp =Ti — I;
15-13

Por otro lado, se realiza la hipo6tesis que la cantidad de agua que porta el
almacenamiento subterraneo (Q;) es proporcional al volumen almacenado (V;), donde
se define el Ultimo parametro del modelo («):

Q; = al; _at
dVi — Vi = Vi_le‘“t + IieT Asubi = Vi—l + Ii - Vi
P Q;
15-14
Es entonces que el escurrimiento del mes queda de la forma:
AT =T+Vi—1_Vi
15-15

Se desprende del modelo, gue el almacenamiento en la capa inferior de suelo funciona
como un sistema que traslada agua precipitada en un mes a escurrimiento en meses
posteriores.

En la Tabla 15-29 se presentan los parametros del modelo, calibrados para el territorio
de Uruguay, que fueron utilizados para obtener la serie de caudales de escurrimientos
mensuales. Posteriormente se utiliza la serie como input para el balance hidrico del
embalse.

Tabla 15-29: Parametros del modelo Témez

Parametro Valor utilizado Unidad
Hppax 130 mm
CPy 0,3 Adimensional
Lnax 386 mm
1
a 0,0775 /dia
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VI.V Datos de extraccion en el rio San Salvador

Dias de Extraccién:Ene

35

P

Cant.
~

15[

] 5 10 15 20 25 30
Dias de Extraccion

Dias de Extraccion:Mar

25

A1 1

il 5 10 15 20 25 30
Dias de Extraccion

Cant.
[ 5]

Dias de Extraccion:May

3
25
2
-
& 1.5
[&]
0.5+ I
; | . . |
10 15 20 25 30

Dias de Extraccién

-

Cant.

Dias de Extraccién:Feb

10 15 20 25
Dias de Extraccion

Dias de Extraccion:Abr

10 15 20 25 kli]
Dias de Extraccion

Dias de Extraccién:Jun

{|| -

1] 5 10 15 20 25 3o
Dias de Extraccién

Figura 15-32: Histograma de dias de extraccion de una configuracion 120 I/s - 80 I/s en el rio San
Salvador para once afios de datos. De Enero a Junio.
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Figura 15-33: Histograma de dias de extraccion de una configuracion 120 I/s - 80 I/s en el rio San
Salvador para once afios de datos. De Julio a Diciembre.

VIVl Aplicacion del modelo de balance hidrico del embalse

Todas las modelaciones presentadas en este anexo consideran que:

e Elvolumen disponible desde el rio San Salvador es el determinado en la seccion
6.4 para una operacion de 20 horas por dia del bombeo.

e Laprecipitacion y evaporacion en la zona de estudio utilizadas son los resultados
del andlisis de las secciones 6.1.1y 6.1.2, respectivamente.

e La escorrentia de aporte a ambos embalses se obtiene de la seccion 6.3

aplicando el modelo de Témez.

e La demanda ambiental utilizada es la de la seccién 6.2.2
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e La demanda de riego es la que se obtiene de la dotacion mensual del cultivo
(Tabla 2-4) para 450 hectareas y pérdidas del 5%.

VI.VILI Validacion de recarga modelada con recarga medida

Para el periodo en el que hay datos de escurrimiento en la cuenca del rio San Salvador,
se compara el resultado de modelacion de balance de embalse obtenidos en los
siguientes escenarios:

e A) Recarga desde el rio San Salvador cuya disponibilidad se determina con los
dias de extraccion en la serie de datos de caudal, incorporando el caudal
ambiental asociado a la toma de extraccion.

¢ B) Recarga desde el rio San Salvador cuya disponibilidad se determina con el
ajuste de los dias de extraccion mensual utilizando la precipitacion mensual en
la zona determinado en la seccion 6.4.1, cuyos rangos fueron ajustados a partir
de los valores de dias de extraccion utilizados en el otro escenario.

En ambos casos, el volumen disponible se determina para una configuracién de bombeo
de 180 I/s fuera de zafra y 80 I/s durante zafra. Que es la configuracion que se utilizd
para determinar los dias de extraccion en la serie de datos. La demanda ambiental y de
riego y su correspondiente distribucion a cada embalse es la determinada en la seccion
7.2. La demanda de riego utilizada es de una dotacion anual de 3500 m3/ha, pero el
comportamiento de ambos escenarios (dos posibles recargas) es independiente del
valor de la dotacién anual dentro del rango 2.500 — 3.500 m3/ha

Esta comparacion se realiza para validar que el ajuste definido se pueda extender para
un periodo mayor al que se cuentan con datos de caudal en el rio San Salvador. Para
esta modelacién se asume que todo el volumen disponible

Los principales resultados de la modelacién se presentan en la Tabla 15-30. Se observa
gue en términos estadisticos el ajuste se encuentra del lado de la seguridad, dado que
esta subestimando la cantidad de agua disponible comparado a los datos. En la Figura
15-34 se muestran el volumen en cada embalse utilizando la recarga medida y los datos
ajustados.

Tabla 15-30: Resultados de modelacion de balance hidrico mensual desde mayo de 1988 hasta abril de

1999.
Dias de extraccion
Variable Con Datos Con Ajuste
Meses con Gyieg, > 90% 63 60
Meses con G, = 100% 128 126
Meses con Vertido 26 23
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——Con Ajuste|
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Embalse existente
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0 | | 1 1

Figura 15-34: Serie de volumen en cada embalse utilizando recarga medida y modelada desde mayo de
1988 hasta abril de 1999.

VI.VLII Modelacion de recarga a embalses

Se realiza la modelacion de los dos embalses para una totalidad de 44 afios agricolas,
desde mayo de 1980 a abril de 2024. Para la modelacion se toma como volumen
maximo del embalse nuevo de 1.000.000 m3.

Se utilizan los criterios generales de balance de embalses establecidos en la seccion
7.1, usando el embalse existente para cumplir con el caudal ambiental y el embalse
nuevo para cumplir la demanda de riego de 450 ha, con la dotacion anual de 3.500
m3/ha (maxima) distribuida mensualmente segun la Tabla 2-4 (“Distribucion de la
demanda mensual de cultivo a abastecer.”) considerando pérdidas del 5% en el sistema.
Es de interés evaluar el funcionamiento del sistema con la demanda de riego para la
maxima dotacion anual, dado que es el caso que compromete en mayor medida el
embalse existente porque habria menos vertidos desde el embalse nuevo que aportan
al embalse existente.

Con esto realiza la modelacién alternando el orden en el cual se recarga cada embalse,
definiendo dos configuraciones:

e Escenario 1. Recargar primero el embalse existente hasta el X = 100% del
volumen maximo y con el restante recargar el embalse nuevo hasta el 100% del
volumen maximo.

e Escenario 2: Recargar primero el embalse nuevo hasta el X = 100% del volumen
méximo y con el restante recargar el embalse existente hasta el 100% del
volumen maximo.

A continuacion, se presentan los resultados de las dos modelaciones en términos de
volumen en el embalse chico y volumen en el embalse nuevo. Ademas, se presenta el
resultado de caudal ambiental abastecido por el sistema conformado por dos represas.
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Figura 15-35: Volumen en el embalse chico y volumen en el embalse nuevo para los dos escenarios.
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Figura 15-36: Volumen ambiental objetivo (demandado) y volumen ambiental abastecido del sistema y
para los dos escenarios.

En la modelacién de los dos escenarios se puede visualizar que recargar el embalse
nuevo previo al chico genera disminuciones significativas del volumen disponible en el
embalse existente y dado que la demanda ambiental se prevé cumplir desde el embalse
chico, genera importantes déficits de cumplimiento de la demanda ambiental.

Se puede concluir con esto que es necesario recargar primero el embalse existente, y
después el embalse nuevo. Esto se debe hacer para cualquier porcentaje X% hasta el
gue se esta recargando el embalse existente, dado que incluso para X=100%
(modelacion realizada, condicion mas favorable) el volumen ambiental abastecido es
deficitario si no se recarga el embalse nuevo antes.

VI.VLIII Definicion del llenado del embalse existente

De acuerdo con los criterios de llenado a cada embalse, es necesario ajustar el
porcentaje X% hasta el cual se llena el embalse chico para tener satisfaccion de la
demanda ambiental. Mientras que, para el embalse nuevo, el criterio esta fijo como
llenado hasta el 100% del volumen maximo.

Se realiza la modelacion de los dos embalses para una totalidad de 44 afos agricolas,
desde mayo de 1980 a abril de 2024, considerando como volumen disponible mensual
segun lo descripto en la seccién 6.4 y se le aplican los criterios de distribucién a cada
embalse definidos en la seccion 7.3.2.
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La demanda ambiental utilizada es la de la seccidén 6.2.2, mientras que la demanda de
riego para 450 ha (considerando pérdidas del 5%) se establece con la dotacién anual
de 3.500 m3/ha ,cuya dotacién mensual se distribuye seguin la Tabla 2-4 en el sistema.
El criterio de en qué punto del sistema se cumple cada demanda es el establecido en la
seccion 7.2.

Evaluar para una dotacion anual de 3.500 m3/ha (la maxima) asegura que para
cualquier porcentaje X% de llenado del embalse existente, si la dotacién es menor, los
meses de falla de cumplimiento ambiental son menores porque habria mas vertidos
desde el embalse nuevo.

En la Tabla 15-31 se muestra la cantidad de meses en los que no se cumple el criterio
de satisfaccion del caudal ambiental (falla) en funcién del porcentaje X% hasta el cual
se llena el embalse existente definido en la seccién 7.3.1.

Tabla 15-31: Meses de falla del caudal ambiental en funcion del llenado del embalse existente.

X Meses de falla Afios de falla
40 % 3 2022
45 % 2 2022
50 % 1 2022
55 % 1 2022
60 % 1 2022
65 % 0 -
70 % 0 -
75 % 0 -

La modelacioén se realiz6é para un volumen maximo en el embalse nuevo de 1.000.000
m3, pero se constaté que la cantidad de fallas de caudal ambiental en el embalse
existente no varian con el cambio del volumen maximo del embalse nuevo (con un
aumento o disminucion de la cota de vertido).

Se concluye que, para cumplir con los criterios de satisfaccion de caudal ambiental en
el sistema a disefiar, el porcentaje del volumen maximo del embale existente (211.600
m3) hasta el cual se debe recargar el mismo, es un 65%. Lo anterior es equivalente a
una recarga del embalse chico hasta una altura de 6,27 metros desde el fondo de la
represa segun las curvas H-A-V de esta represa presentadas en la seccion 1.V.l del
ANEXO 1.

VI.VLIV Resultados de garantias de riego para diferentes dotaciones

En esta seccidn se presentan en detalle para cada una de las dotaciones de riego anual
posible (2.500, 3.000 y 3.500 m3/ha) los resultados de garantia de riego para cada zafra
variando la cota de veredero. Estos resultados se obtienen de la modelacién definida en
la seccion 7.5

211



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

Tabla 15-32: Resultado de modelacion de 44 afios agricolas utilizando una dotacion de 2.500 m3/ha.
Estos resultados corresponden a la curva azul de la Figura 7-1. En escala de colores se muestran en
verdes las zafras satisfactorias.

Zafra Cota (m)

Ao Inicio | N° Ailo Agricola| 58 | 585 | 59 |595| 60 | 605 | 61 | 61,5 | 62
1980 1 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1981 2 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1982 3 79% | 88% | 97% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1983 4 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1984 5 90% | 98% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1985 6 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1986 7 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1987 8 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1988 9 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1989 10 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1990 11 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1991 12 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1992 13 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1993 14 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1994 15 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1995 16 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1996 17 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1997 18 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1998 19 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1999 20 85% | 93% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2000 21 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2001 22 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2002 23 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2003 24 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2004 25 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2005 26 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2006 27 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2007 28 91% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2008 29 59% | 59% | 67% | 76% | 85% | 95% | 100% | 100% | 100%
2009 30 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2010 31 79% | 87% | 96% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2011 32 93% | 93% | 93% | 99% |100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2012 33 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2013 34 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2014 35 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2015 36 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2016 37 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2017 38 90% | 99% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2018 39 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2019 40 92% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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2020 41 59% | 59% | 67% | 77% | 87% | 97% | 100% | 100% | 100%
2021 42 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2022 43 50% | 56% | 65% | 65% | 65% | 65% | 73% | 84% | 95%
2023 44 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Zafras satisfactorias | 73% | 80% | 86% | 91% | 93% | 93% | 98% | 98% | 98% |

Tabla 15-33: Resultado de modelacion de 44 afios agricolas utilizando una dotacion de 3.000 m3/ha.
Estos resultados corresponden a la curva azul de la Figura 7-1. En escala de colores se muestran en
verdes las zafras satisfactorias.

Zafra Cota (m)

Ao Inicio | N° Afo Agricola| 58 | 58,5 | 59 |59,5| 60 | 605| 61 | 615 | 62
1980 1 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1981 2 89% | 96% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1982 3 67% | 74% | 82% | 90% | 99% |100% | 100% | 100% | 100%
1983 4 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1984 5 78% | 85% | 93% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1985 6 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1986 7 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1987 8 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1988 9 91% | 98% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1989 10 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1990 11 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1991 12 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1992 13 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1993 14 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1994 15 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1995 16 93% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1996 17 69% | 70% | 77% | 84% | 92% |100% | 100% | 100% | 100%
1997 18 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1998 19 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1999 20 72% | 79% | 87% | 95% |100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2000 21 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2001 22 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2002 23 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2003 24 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2004 25 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2005 26 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2006 27 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2007 28 78% | 85% | 93% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2008 29 50% | 50% | 50% | 52% | 59% | 68% | 77% | 87% | 97%
2009 30 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2010 31 67% | 74% | 82% | 90% | 99% |100% | 100% | 100% | 100%
2011 32 78% | 78% | 78% | 78% | 78% | 85% | 95% |100% | 100%
2012 33 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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2013 34 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2014 35 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2015 36 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2016 37 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2017 38 77% | 84% | 91% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2018 39 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2019 40 78% | 86% | 93% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2020 41 49% | 49% | 49% | 50% | 59% | 68% | 78% | 88% | 99%
2021 42 92% | 98% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2022 43 35% | 35% | 39% | 39% | 39% | 39% | 39% | 39% | 39%
2023 44 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Zafras satisfactorias

| 64% | 66% | 73% | 82% | 84% | 91% | 91% | 93% | 93% |

Tabla 15-34: Resultado de modelacion de 44 afios agricolas utilizando una dotacion de3.500 m?/ha.
Estos resultados corresponden a la curva azul de la Figura 7-1. En escala de colores se muestran en
verdes las zafras satisfactorias.

Zafra Cota (m)

Ao Inicio | N° Afio Agricola| 58 (585 | 59 [595| 60 | 605 61 | 615 | 62
1980 1 90% | 96% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1981 2 77% | 83% | 90% | 98% |100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1982 3 58% | 64% | 71% | 78% | 86% | 94% | 100% | 100% | 100%
1983 4 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1984 5 69% | 76% | 82% | 89% | 97% |100% | 100% | 100% | 100%
1985 6 92% | 99% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1986 7 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1987 8 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1988 9 80% | 86% | 93% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1989 10 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1990 11 88% | 95% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1991 12 91% | 97% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1992 13 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1993 14 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1994 15 95% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1995 16 73% | 74% | 80% | 88% | 95% |100% | 100% | 100% | 100%
1996 17 59% | 59% | 59% | 59% | 59% | 62% | 70% | 79% | 89%
1997 18 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1998 19 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1999 20 63% | 69% | 76% | 83% | 91% | 99% | 100% | 100% | 100%
2000 21 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2001 22 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2002 23 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2003 24 88% | 94% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2004 25 95% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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2005 26 96% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2006 27 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2007 28 69% | 75% | 81% | 89% | 96% | 100% | 100% | 100% | 100%
2008 29 43% | 43% | 43% | 43% | 43% | 47% | 55% | 63% | 72%
2009 30 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2010 31 58% | 64% | 70% | 78% | 85% | 94% |100% | 100% | 100%
2011 32 67% | 67% | 67% | 67% | 67% | 67% | 69% | 78% | 87%
2012 33 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2013 34 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2014 35 99% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2015 36 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2016 37 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2017 38 67% | 73% | 80% | 87% | 95% | 100% | 100% | 100% | 100%
2018 39 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2019 40 68% | 74% | 81% | 88% | 96% |100% | 100% | 100% | 100%
2020 41 42% | 42% | 42% | 42% | 42% | 46% | 55% | 64% | 74%
2021 42 79% | 85% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90%
2022 43 29% | 29% | 29% | 29% | 29% | 29% | 29% | 29% | 29%
2023 44 93% | 93% | 93% | 93% | 93% | 93% | 93% | 93% | 93%
Zafras satisfactorias | 41% | 50% | 61% | 61% | 66% | 77% | 84% | 84% | 84% |

VIL.VLV Simulacién de 44 afios agricolas sin manejo de riego

En esta seccién se presentan los resultados gréaficos obtenidos para la simulacion
descripta en la seccion 7.6.1. Se incorporaron ademas los resultados de volumen la
dotacion de 3.000 m3/ha y 3.500 m3/ha, que no son las dotaciones descriptas en la

secciéon mencionada.

En la Figura 15-37 se observan los importantes vaciados existentes debido a la
demanda de riego. A la vez que, el embalse existente se mantiene (a menos condiciones
de sequias) por encima del 65 % del volumen maximo debido al manejo de las recargas
definido, valor que asegura el cumplimiento de la demanda ambiental que se muestra

en la Figura 7-3.
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Figura 15-37: Volumen en embalses para 44 afios agricolas con demanda de riego 450 ha para diferente
dotacion anual de cultivo.

La serie de recargas mensuales asociado a el embalse nuevo y al embalse existente se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 15-38: Volumenes de recarga mensual a cada embalse para 44 afios agricolas con demanda de
riego de 450 ha para una dotacion de cultivo de 2.500 m3/ha.
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ANEXO VII. Avenida de Proyecto

En este anexo se describen los métodos y formulaciones utilizadas para el célculo de la
avenida de proyecto y la laminacién generada en el embalse.

VII.I Tiempo de concentracion
Para el célculo del tiempo de concentracion se utiliza la formulacion empirica del método
de Ramser y Kirpich, siendo:

0,77

Te = 0'450,385

15-16
Donde:
T,: es el tiempo de concentracion en horas.
L: es la longitud hidraulica de la cuenca en km.
S: es la pendiente media del cauce principal (%).

El resultado de longitud del cauce principal y pendiente media del cauce principal
utilizados se presenta en la seccion 5.3 de la caracterizacion del sistema a disefar. El
resultado del tiempo de concentracion es de 52,8 minutos

VILII Método NRCS

Para calcular el volumen de escurrimiento e hidrograma de crecidas se utiliza el método
NRCS, desarrollado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de EEUU
(Natural Resources Conservation Service, 1997).

Este método calcula el volumen de escurrimiento de eventos extremos a partir de la
precipitacion, las caracteristicas del suelo, cobertura de la cuenca y condiciones
antecedentes de humedad.

En particular, este método especifica el valor de maxima precipitacion que ocurre en n
intervalos de tiempos sucesivos de duracién D en una duracion total T; = nD,. Luego
de fijar el periodo de retorno, la precipitacion maxima es obtenida de las curvas IDF para
cada una de las duraciones: D;; 2Dy; ...; nD,. Tomando las diferencias entre los valores
sucesivos de precipitacion maxima para cada duracion, se encuentra la cantidad de
precipitacion asociada a cada unidad adicional D;. Estos incrementos o bloques se
reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el
centro de la duracion requerida Ty, y que los deméas blogues queden en orden
descendente alternativamente entre izquierda y derecha del bloque central.

La duracién de la tormenta de disefio sera aproximadamente el doble del tiempo de
., . . . T
concentracion, para lo cual se discretiza en 12 intervalos de ancho D = 7C

Para un periodo de retorno de 100 afios y las expresiones definidas a continuacién se
simula la tormenta de disefio:

T, =088h

Area de la cuenca: A, = 2,9 km?
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T,
CT (T,) = 0,5786 — 0,4312log [Ln( r )]

T, —1
15-17
0,6208D
CD(D) = (D + 1,0293)05083 ,para D < 3 horas
15-18
CA(A¢, D) = 1,0 — (0,3549D04272) (1 — ¢~00057924c)
15-19
P(D,T,,p) = P(3,10,p).CT(T,).CD(D).CA(A,, D), siendo P(3,10,p) = 84
15-20
Luego con los datos de la Tabla 15-35 se construye la tormenta de disefio.
Tabla 15-35: Calculo tormenta de disefio.
Duracién Pmax Incremento | Tormenta
P (h) LT A mm | Pmm) | (mm)
1 0,13 0,24 14 0,99 28,3 28,3 3,4
2 0,25 0,33 14 0,99 39,5 11,3 3,8
3 0,38 0,40 14 0,99 47,7 8,2 4,3
4 0,50 0,45 14 0,99 54,4 6,7 5,2
5 0,63 0,50 14 0,99 60,2 5,8 6,7
6 0,75 0,54 14 0,99 65,3 5,2 11,2
7 0,88 0,58 14 0,99 70,0 4,7 28,3
8 1,01 0,62 14 0,99 74,3 4,3 8,2
9 1,13 0,65 1,4 0,99 78,3 4,0 5,8
10 1,26 0,68 1,4 1,00 82,1 3,8 4,7
11 1,38 0,71 14 1,00 85,6 3,6 4,0
12 1,51 0,74 14 1,00 89,0 3,4 3,6

Luego de calcular la tormenta de disefio se calcula la precipitacion efectiva. La
precipitacion efectiva es aquella parte de la precipitacibn que participara del
escurrimiento; es decir que corresponde al volumen de agua precipitada que no infiltra
en el suelo ni es retenida en depresiones o almacenamientos superficiales del terreno.

Para el célculo se utiliza el método del nimero de curva. EI método propone un
almacenamiento inicial en el suelo estimado a partir de la siguiente expresion:

[,=02-S
15-21
Siendo:
I,: El almacenamiento inicial
S: El almacenamiento maximo

Entonces la precipitacion efectiva se calcula como:
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P,=0siP<I,
(P_Ia)z
P=r % _ §p>]
eT(P+ogs) e

15-22

El almacenamiento maximo de la cuenca depende principalmente del uso y tipo de
suelo. Ademas, este valor S es dependiente de las condiciones antecedentes de
humedad y se determina con la siguiente expresion:

1000

15-23

El numero de curva (NC), es un nimero adimensionado y tabulado por el NRCS en base
al tipo de suelo y el uso de la tierra.

Teniendo en cuenta el grupo hidrolégico y uso del suelo de la cuenca presentados en la
Tabla 6-11, se obtiene un NC = 88,1.

A partir de estos valores, se calcula la precipitacion efectiva, verificando que se cumpla
con una infiltraciéon minima de 1,2m—:l debido al tipo de suelo. Por lo tanto, en la Tabla

15-36 y Figura 15-39 se presenta la tormenta de disefio con su respectiva precipitacion
efectiva.
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Tabla 15-36: Precipitacion efectiva de disefio.

D Tormgcym (mm) | Posocum (MM) P.s (mm) Déficit (mm)
1 3,4 3,4 0,0 3,4
2 3,8 7,1 0,0 3,8
3 4,3 11,4 0,5 3,8
4 5,2 16,6 2,1 3,5
5 6,7 23,3 5,3 3,5
6 11,2 34,5 12,3 4,2
7 28,3 62,8 34,6 6,0
8 8,2 71,0 41,7 1,2
9 5,8 76,7 46,9 1,2
10 4,7 81,4 51,1 1,2
11 4,0 85,4 54,7 1,2
12 3,6 89,0 57,9 1,2
Tormenta de diseno

40,0
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Figura 15-39: Precipitacion efectiva y tormenta de disefio.

Por ultimo, se procede al calculo del caudal méaximo donde se utiliza el hidrograma
unitario triangular del NRCS. Para esto se definen los parametros:

tr

T, =— + 0,6t
15-24

Donde:

T,,: Es el tiempo pico en horas del hidrograma unitario triangular

tz: Es el intervalo de tiempo de la precipitacion efectiva en horas

tc: Es el tiempo de concentracion de la cuenca
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ty = 2,667T,
15-25
Siendo:
tp: El tiempo base
A
ap = 2,08
15-26

Donde:
3
qp: Es el caudal pico (=~ /cm)

A: Area de la cuenca (Km?)

Aplicando las propiedades de linealidad y superposicion, se multiplica el hidrograma
unitario por cada incremento de escurrimiento y se suman los hidrogramas obtenidos
desfasandolos en el tiempo, utilizando una discretizacién de D/2. En la Figura 15-40 y
Figura 15-41 se presentan el hidrograma unitario de la tormenta y el hidrograma de
avenida correspondientemente.

Adicionalmente, se calcula el hidrograma de avenida para una tormenta de periodo de
retorno de 500 afios (Figura 15-42).

Hidrograma unitario

1,2
1,0
0,8

0,6

Caudal (m3/s)

0,4
0,2
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Tiempo (hs)

Figura 15-40: Hidrograma unitario de proyecto.
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50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Tiempo (s)

Caudal (m3/s)

Figura 15-41: Hidrograma de avenida de proyecto (TR=100 afios).

El valor de caudal maximo de entrada para una tormenta de periodo de retorno de 100
3
afos es entonces de Q = 44,1 mT

60,0
50,0
40,0

30,0

Caudal (m3/s)

20,0
10,0
0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Tiempo (s)

Figura 15-42: Hidrograma de avenida para TR=500 afios.

El valor de caudal maximo de entrada para una tormenta de periodo de retorno de 500

3
afios es entonces de Q = 57,0 mT
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VILIII Prediseio de aliviadero

En esta seccidn se realiza un predisefio del aliviadero en cuanto a su funcionamiento.
Se toman una serie de hip6tesis para obtener un orden del ancho del vertedero
necesario. Luego se deberd verificar esta situacién aplicando el método de laminacién
gue se presentard mas adelante.

Para obtener el ancho de vertedero necesario para evacuar la avenida de proyecto, se
utiliza la Figura 15-43. Para ello se entiende que la estructura del vertedero tiene las
siguientes caracteristicas:

¢ Canal trapezoidal

¢ Ancho del canal (B) a definir

¢ Numero de rugosidad de Manning (n) asumido 0,025
e Pendiente (S) del canal, asumida en 0,3%

El nimero de Manning elegido depende del material sobre el que esté disefiado el
vertedero, en este caso el mismo serd excavado hasta la roca, estrato resistente que se
encuentra proximo a la superficie. Por lo tanto, basado en Hidraulica de canales abiertos
(French, 1988), se puede asumir un n de 0,025 al tratarse de un canal en roca.

3
Teniendo el dato del caudal maximo de la avenida de proyecto (Qa, = 44,1 mT) y
asumiendo una laminacién objetivo del 50% se puede obtener el caudal maximo a
3
evacuar en el vertedero (Qpax, = 22 mT).

Se asume una velocidad maxima de 1,5 m/s en el canal, que luego a nivel de disefio
debera ser verificada, basado en el Manual de pequefias presas (DINAGUA, y otros,
2011). A su vez, teniendo los siguientes resultados se puede calcular el caudal
especifico mediante la Figura 15-43:

o S/nz =438

e v=15m/s
3

e = 0’9?—m
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Figura 15-43: Determinacion del caudal especifico (q) en el canal vertedero®

Teniendo el caudal especifico definido y el caudal maximo de vertido, entonces el ancho
aproximado del vertedero quedara definido por la siguiente relacion:
B = Qméx,v/q =25m
15-27
VIL.IV Laminacién

Las entradas y salidas de agua en el embalse durante una tormenta se pueden describir
mediante la siguiente expresion:

B 10-0®
dat
15-28
Siendo:
1(t): el caudal entrante al embalse
Q(t): el caudal que sale del embalse
S(t): el volumen de almacenamiento en el embalse

De la ecuacion 15-28 se tienen dos incognitas que seran el hidrograma de salida Q(t) y
el almacenamiento en el embalse S(t), mientras que el hidrograma de entrada I(t) es
dato a partir del célculo mediante el método del NRCS. Por lo tanto, no es posible la
resolucion directa de la ecuacion y es necesaria una segunda ecuacion para obtener el
hidrograma de salida de interés.

18 Figura extraida del Manual de disefio y construccion de pequefas presas (DINAGUA, y otros,
2011)
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Para relacionar el nivel en el embalse con el caudal de salida se considera que hay
conservacion de energia entre el embalse y el ingreso a la canal, por lo tanto, es valida
la ecuacién 15-29, donde se deprecia el término cinético en el embalse asumiendo flujo
subcritico en los canales.
E + v’
=Wv 29
15-29
Siendo:

e E: el nivel estético aguas arriba a la entrada del canal vertedero (se asume como
el nivel del embalse).

e yy: el tirante de agua inmediatamente luego de la entrada al canal vertedero.

¢ v:la velocidad inmediatamente luego de la entrada al canal vertedero.

e g:la aceleracion gravitatoria.

Luego se debe suponer una ley de vertido para relacionar "y," con "v", para esto se
parte de la ecuacién de Manning suponiendo que el radio hidraulico es similar al tirante,
debido a que en el canal donde se alcanza el régimen normal, el ancho es tirante y los
taludes tienen pendiente baja:

2/3 1/2 2/3,1/2
RIS 2l

%
n n

15-30
Donde:

e Ry:es el radio hidraulico.

e S,: eslapendiente del canal.

e y,: es el tirante normal inmediatamente luego de la entrada al canal vertedero.
e n:es el nimero de Manning en el canal vertedero.

Asumiendo que en el canal se cumple con el régimen subcritico, la condicion de la
entrada del aliviadero queda determinada por el flujo del canal y en este caso se supone
que en la entrada se da la condicién de flujo uniforme, por lo tanto:

Ww=¥Wm=Y

Combinando entonces esto en las ecuaciones 15-29 y 15-30, tomando un Manning
0,025, una pendiente de 0,3%, que se proyectan dos aliviaderos de 15 m cada uno, y
conociendo la geometria del embalse, se obtiene para cada caudal de salida

dependiente del tirante en la entrada del aliviadero “y”, cual es la sobrelevacion en el
embalse en el embalse “E”.

Considerando una discretizacion de las curvas de nivel a la altura del vertedero de 20
cm, se presentan los resultados en la Tabla 15-37 de la relacion entre el tirante y el
caudal en la entrada del canal asumiendo flujo uniforme y la correspondiente
sobrelevacion y el volumen del embalse utilizando las curvas HAV.
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Tabla 15-37: Relaciones ley de vertido para los aliviaderos.

m m3 m3 2V m3
y m) | vo () | Em) Qsa(—) | Fr | Qareor(—) | V(M) B+ Quatrne 5
000 | 00 |000| 000 |0,00 0,0 1,05 4621
018 | 07 |020| 1,81 |052 3,6 1,11 4897
034 | 10 |040| 550 [058] 11,0 1,17 5188
051 | 13 |060| 1051 [062] 21,0 1,23 5465
067 | 16 |080| 1662 |064| 332 1,30 5783

Siendo

e y (m) el tirante normal al comienzo de la seccion del canal.
e vy(m/s) la velocidad asociada al tirante normal.
e E(m) la sobrelevacién en el embalse.
3
. Qsa,(mT) el caudal de salida por aliviadero.
e F. el ndmero de forude en la seccién al comienzo del canal.
3
o Qsal,wt(mT) el caudal total por los dos aliviaderos.
e V(hm?) el volumen de sobrelevacion.
A%

m3, ., . . m3 . ..
e ———(—) término que se asume lineal con Qq,; +o: (—) para la aplicacion del
At+Qsattot ~ S ’ S

método de piscina nivelada.

A partir de la ley de vertido y del balance de la ecuacion de balance 15-28 se puede
obtener el volumen de almacenamiento del embalse S(t) y el caudal de salida Q(t) para
cada paso de tiempo.

Integrando en el tiempo y discretizando se obtiene:

j+1 j+1 j+1
f ds = f 1ode— [ o
j) j)

J

15-31
I .+ 1 Qiv1— Q;
g+l j j+1 J
Siy1—S; = 5 At — 3 At
15-32
Agrupando las incognitas y los datos conocidos se tiene:
2811 2S;
A]t tQj41 =1l + 11 + (A_tj - Q)
15-33

Luego, durante el trénsito de flujo a través del intervalo de tiempo j, todos los términos
2S;
j+1
T Qj+1 puede
calcularse. El valor de Q;,; se determina a partir de la funcién de almacenamiento —
. 2V

caudal de salida ————
At+Qsaltot
dados en la Tabla 15-37. Con el objetivo de organizar la informacion requerida para el
2Sj41
At

de la parte derecha de la ecuacién 15-33 se conocen y el valor de

VS Qsa1tor POr medio de interpolacion lineal entre los valores

proximo intervalo de tiempo, el valor de — Qj+1 Se calcula como:
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2S; 2Si11
(@) = (e om) - 200
15-34

Este calculo se repite para los siguientes periodos de transito obteniendo el hidrograma
de salida buscado.

En la Figura 15-44, Figura 15-45, Figura 15-46, Figura 15-47 y Figura 15-48 se
presentan los gréficos de laminacion del embalse para distintos periodos de retorno de
avenidas, observandose una laminacién del entorno del 50% para las distintas avenidas.

Transito
30
25
20
0
o 15
£
S 10
>
©
o
5
0
QIMOMOMONAOMONQNAOI O YO YOO Yo
OO d = N AN NN < < 1D D W OMNMNOOWOOOWO OOOO -d A NN MO < < N
R I e IR B B I o R IO B o R IO |
Tiempo (horas)
Figura 15-44: Laminacion para un Tr = 10 afios.
Transito
35
30
25
— 20
%]
S~
(32}
E s
‘©
E
o 10
o
5
0
QIMOMOMONAOMONQNAOI O YO YOO oY
OO d = N AN NN < <F 1D IND W OMNMNOOWOOWO OOOO d d AN AN MO < < N
R I e IR B B I o R IO B o R B |

Tiempo (horas)

Figura 15-45: Laminacion para un Tr = 25 afios.
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Figura 15-46: Laminacion para un Tr = 50 afios.

Transito
© MN e ML QML QO ML QO ML QML QML QQ MmN
OO0 0O d g d A AN N AN AN OO FT T IT NN OO WOWONNNNO®

Tiempo (horas)

Figura 15-47: Laminacién para un Tr = 100 afos.
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Figura 15-48: Laminacién para un Tr = 500 afios.
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ANEXO VIII. Célculos del disefio de la presa

En el presente anexo se detallan la metodologia y fundamentos aplicados en el disefio
de la represa, de las protecciones y las obras anexas.

VIIl.I Cota de coronamiento
VIII.I.I Céalculo de fetch

Para la determinaciéon del Fetch se toma como base la recomendacién de célculo
establecida en las Guias Técnicas de Seguridad de Presas (SPANCOLD), el esquema
de célculo se muestra en la Figura 15-49. Los pasos son:

o Definir la recta normal al eje de la presa sobre el punto de cierre del cauce.

e Trazar rectas que cruza por el punto de cierre y tiene un angulo 6 respecto a la
normal.

e Para larecta de &ngulo 8 se calcula el area de embalse dentro de las rectas por
el punto de cierre del cauce de angulo 6 + 12°.

e

@ @
2

1 Direccign nommal al eje da

] prasa

Direccion de calculs del fetch.
Limites de integracian

; Linea de costa para sl nivel
s de embalse considerado

-'T"'q.__ __x"'.
s =
-
&
B £ RS

\
-——EJE DE PRE3A

Fefch segln |a crentacion 0
1 o
Fil} = = L, :da
. 2o, 4-q, i
Fetch de caleulo

F=max [F[E}I

o= 12

Figura 15-49: Esquema de célculo del fetch segun las Guias Técnicas de Seguridad de Presas
(SPANCOLD).

Se repiten los pasos mencionados variando el angulo 6 en incrementos de 2°. A modo
ilustrativo, en la Figura 15-50, se muestran las rectas trazadas para los angulos 6
considerados.
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— Eje de cierre de represa
— Longitudes de fetch 0 250 500 m
] Embalse a cota 59,00 m |

- Embalse a cota 60,00 m

Figura 15-50: Esquema de lineas trazadas para determinar el fetch utilizando Guias Técnicas de
Seguridad de Presas (SPANCOLD)

Utilizando la siguiente formula, se despeja el Fetch correspondiente a cada orientaciéon
0:

2a, -7 F

Area(0) = 360

Donde:

o Area(0) es el area de embalse comprendido entre las rectas a -12° y 12° seguin
la orientacioén 9,

e a,:eselangulode 12° respecto a la recta de orientacion 6 y F, el Fetch segun
la orientacion 6.

Finalmente, para obtener el Fetch de célculo se toma el maximo de Fy

Estos célculos se realizan para el &rea inundada de embalse correspondiente a la cota
de vertido, igual a +59,00 m y para la cota +60,00 m respecto al Cero Oficial. En la Tabla
15-38 se muestra los valores de Fetch hallados para las orientaciones 6 para cota
+59,00 m, y en la Tabla 15-39, para cota +60,00 m en la Tabla 15-39.
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Tabla 15-38: Porcion de area de embalse y Fetch para cada orientacion 6, para cota +59,00 m respecto al

Cero Oficial.
0 (°) Area (m?) F(0)
147.606 594
8 180.818 657
10 176.460 649
12 171.806 640
14 166.913 631
16 160.453 619

Tabla 15-39: Porcion de area de embalse y Fetch para cada orientacion 8, para cota +60,00 m respecto al
Cero Oficial.

0 (°) Area (m?) F(0)
208.424 705

8 210.599 709
10 219.182 723
12 213.040 713
14 206.883 703

El Fetch para cota +59.00 m es de 657 m y para cota +60,00 m de 723 m. Interpolando
estos valores se obtiene el Fetch de 697 m correspondiente al area inundada para cota
de avenida de proyecto (N.A.P) +59,63 m.

Se constata que los valores se encuentran muy por debajo de la distancia real medida
desde el punto de cierre hasta el borde de costa méas alejado, cuyo valor es de 1.054 m
a NNM.N y 1.113 m a N.A.P. Por lo tanto, se toman estos valores para los calculos
siguientes.

VIILLII Calculo de sobrelevacién meteorolégica (set-up)

La sobrelevacion estacionaria (meteorolégica) producida por el viento sobre el embalse
puede calcularse a través de la siguiente expresién obtenida de la agencia Bureau of
Reclamation®®:

v2F

S=7850.D

Donde:

S: es la sobrelevacion en metros

v: la velocidad de viento en m/s

F: Fetch en km

D: profundidad media del embalse en metros

La velocidad de viento a considerar es de 160 km/h con el embalse a N.M.N y de
80 km/h con el embalse a N.A.P. En la Tabla 15-40 se resumen los resultados.

19 (U.S.B.R, 1992)
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Tabla 15-40: Resultados de marea meteoroldgica set-up para condiciones de N.M.N y N.A.P.

Cota (m) Fetch (km) v (km/h) D (m) S (m)
59,00 (N.M.N) 1,05 160 3,56 0,12
59,63 (N.A.P) 1,11 80 3,70 0,03

VIILII Cota de volumen muerto
VIILIL.I Metodologia para estimacion de sedimentacién en embalse

Para estimar la cantidad de sedimentos que se acumula en el embalse se utilizan los
resultados de aplicacion de la Férmula Universal de Erosion USLE (de su sigla en inglés,
Universal Soil Loss Equation) aplicada a 99 cuencas del Uruguay (Carrasco-Letelier, y
otros, 2017). En esta ecuacién se incorporan las condiciones de cobertura del suelo y la
morfologia de cada una de las 99 cuencas. En la Figura 15-51 se muestra la pérdida de
suelo anual en toneladas por hectareas.

A (t)(hay)"
m <2

2-5
5-7
e

75 0 75 150 225 300 km

Figura 15-51: Pérdida anual de suelo para 99 cuencas de Uruguay (Carrasco-Letelier, y otros, 2017). Se
indica en azul la ubicacion de la zona de estudio.

De esta se extrae que en la zona la pérdida de material de suelo se encuentra en el
rango de 2 — 5 ton / (ha - aiio).

Luego para obtener el volumen de sedimentos depositados en el embalse es necesario
obtener el peso unitario sumergido asociado al material erosionado, para esto se utiliza
la féormula de la ecuacion 15-35 extraida del manual Disefio de pequefias presas
(U.S.B.R, 2007):

W =W, pc+ Wy Dm+ Ws-ps
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15-35

Siendo W el peso unitario sumergido en Ib/ft3, y los factores p., p,, Y ps l0S porcentajes
de arcilla, limo y arena en el suelo, y W., W, y W, los factores de peso unitario inicial
obtenidos de la Tabla 15-41.

Tabla 15-41: Factores de peso unitario inicial que se utilizan en la ecuacién 15-35 en funcién de la
operacion del embalse (U.S.B.R, 2007).

Operacion Peso unitario inicial (masa) Ib/pie’ (kg/m’)

del
embalse Wamlh u’lm\o erﬁl
1 26 (416) 70(1120) 97(1550)
2 35 (561) 71(1140) 97 (1550)
3 40 (641) 72(1150) 97 (1550)
4 60 (961) 73(1170) 97 (1550)

Determinando la operacién en el embalse segun las condiciones establecidas en la
Tabla 15-42.

Tabla 15-42: Clasificacion del embalse en funcién de la operacion de este (U.S.B.R, 2007).

Operacion Operacion del Embalse

1 Sedimento siempre sumergido o
casi siempre sumergido

2 Regulado normalmente a vaciados
importantes

3 Embalse habitualmente vacio

4 Sedimento en el lecho del rio

Al tratarse de embalses que se llenan anualmente para utilizar el volumen para riego,
se considera que la operacién en el embalse es “Regulado normalmente a vaciados
importantes”. Por ultimo, los porcentajes de arcilla, limo y arena se pueden determinar
en los horizontes en la unidad de suelo Cafiada Nieto mostrados en la Figura 15-8, dado
que es la unidad predominante en la cuenca de aporte a un embalse en la zona de
estudio. Resultando los porcentajes de arcilla, limo y arena son 61,7%, 17,7%, y 20,6%
respectivamente.

En resumen, el peso especifico de los sedimentos depositados en un embalse ubicado
en la zona de estudio es 867,3 kg/m3, por lo tanto, utilizando la pérdida de material de
suelo en la zona la sedimentacion anual se encuentra en el rango de 2,3 m3/(ha - afio)
- 5,8 m3/(ha- afio).
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VIILILII Estimacion de volumen sedimentado en represa a disefiar

Se considera el &rea de aporte a la nueva represa de 316,4 ha, sin el area inundada por
el embalse de 30 ha que se obtiene con las curvas H-A-V de la nueva represa.

Siendo el area donde la cuenca erosionable de 286,4 ha, se obtiene que el volumen se
sedimentos depositados anualmente en el embalse por erosidon en la cuenca se
encuentra en el rango de 881 — 2.202 m3/afio.

Considerando la acumulacion en 50 afios como una cantidad de tiempo razonable para
la acumulacién de sedimentos (vida util), se obtiene que el volumen de sedimentos
acumulados se encuentra en el rango de 44.045 - 110.112 m3.

Este rango de voliumenes no contempla:

o Cierto porcentaje de estos sedimentos no son retenidos en el embalse, sino que
pasan por el aliviadero.

e La ejecucion de un plan de uso de suelo que aplica para emprendimientos de
riego mayores a 60 ha (2018). La ejecucion de estos planes limita la erosion de
suelo en la cuenca.

o Existe intensiva vegetacion natural en la cola de la nueva represa, que
disminuye el aporte de sedimentos al embalse.

Por las razones anteriores se proyecta que, para el embalse nuevo, resulta coherente
utilizar un volumen de sedimentos acumulados em 50 afios de 45.000 m3, como valor
redondeado (por simplicidad) del rango calculado anteriormente.

Para determinar la acumulacién a lo largo del embalse se utiliza la distribucion de los
sedimentos en el embalse de la Figura 15-52. Se consider6 que la curva que aplica se
encuentra entre tipo Il y tipo Ill, considerando que los sedimentos de aporte se
componen principalmente de material tamafio arcilla limosa (unidad Cafiada Nieto,
detalles en seccion L1l del ANEXO ).

Fijando la cota de disefio de la obra de toma a 51,4 m respecto al Cero Oficial, se obtiene
que la altura de la obra de toma es el 35% de la altura total de vertedero respecto al
terreno natural. Por lo tanto, el volumen de sedimentos acumulados hasta esta cota es
aproximadamente el 35 % del total (de 45.000 m?3), lo que representa que de 46.103 m3
de agua embalsada a esta cota (determinada usando las curvas HAV), 15.750 m3
correspondan a sedimentos acumulados en 50 afios, es decir, el 34% del volumen
embalsado.
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Figura 15-52: Distribucion de sedimentos depositados en embalse en tanto por ciento de la altura total.
Imagen extraida del libro Disefio de pequefias presas (U.S.B.R, 2007). Se indica interseccion con curva
tipo Il y tipo 11l a 35% de altura de vertedero, y porcentaje de sedimentos depositados al valor medio entre

ambas curvas.
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VIILII Predisefio de la presa

En la presente seccion se realiza el predisefio de la presa utilizando recomendaciones
bibliogréficas, el predisefio es luego verificado en el estudio de estabilidad de la presa
mas adelante en la seccion 9.3.

VIILIII Ancho de coronamiento
Para la determinacion del ancho de coronamiento se utilizan las recomendaciones de la
agencia Bureau of Reclamation (U.S.B.R, 2007), la cual determina que:

=243
W=3

Siendo

¢ w el ancho de coronamiento en metros.
e zlaaltura de la presa en el lecho del rio en m.

Ademas, se busca que este valor sea superior a 4 m para que la maquinaria pueda
trabajar correctamente.

Considerando que la cota de fundacion en el lecho del rio es de 45,4 m respecto al Cero
Oficial segun lo establecido en las condiciones de fundacién de la seccién 5.2.1, se
obtiene una altura maxima de 15,2 m incluyendo limpieza del terreno. Por lo tanto,
utilizando la formula anterior se adopta un ancho de coronamiento de:

w=60m
VIILILII Faldones

En la Tabla 15-43 se muestra los taludes recomendados para presas de materiales
sueltos, dependiendo si se trata de una represa homogénea u homogénea modificada,
entre otros (U.S.B.R, 2007).

Tabla 15-43: Taludes recomendados para pequefias presas de materiales sueltos (U.S.B.R, 2007).

Tabla 6-5.-Taludes recomendados para pequefias presas de tierra homopénea en cimientos estables

Sujeto 2 Talud Talud
desembalse Clasificacion de aguas aguas
Caso Tipo Objeto répido ' suelos * arriba abajo
. GW,GPSW,SP P LA
H rIa— Relisi ermeable, inadecuado
A homogénco ° No GC,GM,SC SM 2,5:1 2:1
maodificado almacenamiento CLML 31 2,5:1
CHMH 3,5:1 2,5:1
GW,GP,SW.,SP Permeable, inadecuado
g Doemwhee Almacenamiento Si GC,GM.SC,SM 31 21
CL,ML 3,5:1 2,5:1
CHMH 4:1 2,5:1

' Velocidades de descenso del nivel de agua a 15 cm & mis por dia después de un prolongado almacenamiento con altos
niveles de embalse

* Los suelos OL y OH no son recomendados para zonas grandes de presas de tierra homogéneas. Los suelos Pt son
madecuados.

El caso de estudio se refiere a una presa de tipo homogénea modificada, dado que a
partir de los resultados de los ensayos a las litologias encontradas (presentados en la
seccion LIV.Il del ANEXO 1), se proyecta utilizar un material no cohesivo para los
faldones (granito alterado, clasificacion SUCS: SM) cuya granulometria no varia mucho
respecto a la de un material fino (que se proyecta colocar en la zona del nucleo).
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Con tipo de nucleo minimo A, el cual indica que se trata de una presa con cimientos
impermeables o permeables poco profundos, se seleccionan los taludes recomendados
para los faldones aguas abajo, y aguas arriba de 2H:1V y 3H:1V, respectivamente.
Ademas, se considero que el embalse se encuentra sujeto a un desembalse rapido dado
que ante una situacion eventual de descarga libre como mecanismo de prevencion de
falla o para limpieza de sedimentos de fono se estima que segun la metodologia
descripta en la seccién 0 del ANEXO VI, la velocidad de descenso supera 15 cm/dia
gue corresponde al umbral establecido por la agencia Bureau of Reclamation (U.S.B.R,
2007).

VIILIILIT Dentellon

El ancho de la base del dentelldn esta relacionado con la altura de columna de agua del
embalse en ese punto, y se determina mediante la siguiente formula (U.S.B.R, 2007):

w=h-d
15-36
Donde

e w es ancho de base del dentellon.
e hla altura de agua sobre la superficie del terreno.
e d profundidad del dentellén por debajo de la superficie del terreno.

La profundidad del dentellén (d) se determina a partir de los estratos del perfil litologico
en la zona de implantacion:

¢ Una profundidad minima del dentellén de 0,5 m en caso de que la altura de agua
resulte menos a1 m.

¢ Una profundidad tal que se alcanza el estrato rocoso impermeable (basamento
cristalino de la Figura 5-2) siempre que la altura de agua supere 1 m.

A su vez, se considera un ancho minimo de 4 metros por razones constructivas, esto
es, para que los equipos de excavacion y compactacion puedan circular libremente para
realizar estas tareas.

Se aplica la ecuacion 15-36 a lo largo del eje de la presa y se determina el ancho de
dentellén para cada progresiva. Luego, se ajustan los espesores para que no haya
cambios bruscos en el ancho de una seccién a otra, asegurando la continuidad de la
excavacion.

Por dltimo, se proyecta un dentellon con taludes laterales 1H:1V que permitan un
apropiado trabajo de la maquinaria.

VILIILIV Nucleo

De acuerdo con las recomendaciones (U.S.B.R, 2007), el ancho de la base del nucleo
debe ser al menos una igual a la altura del ndcleo para cimientos permeables poco
profundos con zanjas de impermeabilizacion (dentellén), tomando esto en consideracion
se proyecta el nacleo con las siguientes especificaciones:

e Larasante del nucleo se encuentra 0,3 m por debajo de la cota de coronamiento
para proteccion de este, es decir a cota 58,7 m respecto al cero oficial y se
extiende hasta la cota de fundacién del cuerpo de la presa.

e El ancho superior del nicleo se proyecta igual que el ancho de coronamiento de
6 metros.
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o Los taludes laterales del nucleo se proyectan ambos (aguas arriba y aguas
abajo) 1H:2V.
VIIL.IV Dimensionado de filtros y drenes
VIILIV.l Pardmetros hidraulicos y de resistencia de drenes

De acuerdo con lo establecido en la seccion 9.2, los materiales del dren pueden ser
piedra partida o arenas finas. La permeabilidad de estos materiales se obtiene de la
Tabla 15-44, mientras que el &ngulo de friccidén interna como parametro resistente (por
tratarse de suelos granulares no cohesivos) se obtiene de la Tabla 15-45.

Tabla 15-44: Valores representativos de conductividad hidraulica de diferentes materiales (Morris, y otros,

1967).
Material Hydraulic Conductivity Type of
m / day measurements
Gravel, course 150 R
Gravel, medium 270 R
Gravel, fine 450 R
Sand, course 45 R
Sand, medium 12 R
Sand, fine 2.5 R
Silt 0.08 H
Clay 0.0002 H
Sandstone, fine-grained 0.2 A%
Sandstone, medium-grained 3.1 Vv
Limestone 0.94 \Y
Dolomite 0.001 \%
Dune sand 20 \%
Loess 0.08 \%
Peat 5.7 \%
Schist 0.2 \%
Slate 0.00008 A"
Till, predominantly sand 0.49 R
Till, predominantly gravel 30 R
Tuff 0.2 \%
Basalt 0.01 \%
Gabbro, weathered 0.2 \%
Granite, weathered 1.4 Vv

Tabla 15-45: Angulo de friccion interna de arenas y limos obtenido de (Terzagui, y otros, 1978).

Materiales e
Suelto Denso
Arena, granos redondos, uniformes _ 27,5 34
Arena, granos angulares, bien graduados 33 45
Gravas arenosas 35 50
Arena limosa 27-33 30-34
Limo inorgénico 27-30 30-35
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VIILIV.Il Dren longitudinal

Para el disefio de los drenes que permitan la disminucién de las presiones de poros y
aumenten la resistencia efectiva del suelo se comparan dos tipos:

e Dren tipo colchén
¢ Dren interno con tuberias de descarga

La comparacion entre estos dos tipos de drenes se realiza dado que el material de
colocacion en los drenes (piedra partida o arena) es una limitante en la obra, y se busca
evaluar si existe una mejora significativa en la colocacion de un dren extendido tipo
colchon respecto a un dren de dimensiones acotadas como un dren interno.

Disefo de dren tipo colchén

Considerando que incluso para el caso de que no se coloque dren (Figura 15-60), se
observa que la linea de saturacion desciende de manera “rapida” por lo cual un dren a
lo largo de la fundacién del cuerpo de la presa logra interceptar sin necesidad de la
colocacion de una “chimenea” apoyada sobre el nucleo arcilloso.

Se toman para este tipo de dren las siguientes consideraciones:

e Se extiende por todo el talud de aguas abajo.

e Se debe “conectar” con la atmosfera el dren a la salida logrando que la carga en
la salida coincida con la cota de descarga, esta conexién se con un material
granular en el pie de talud.

e Se debe interceptar la fundacion para evitar falla profunda por debajo de la base
del dren.

En la Figura 15-53 se presenta el esquema de la disposiciéon de dren tipo colchdn en la
seccion de mayor altura resultado del predisefio presentado en la seccion 0.

Figura 15-53: Esquema de dren tipo colchdn sobre presa definida en el predisefio que es utilizada en
estudio de estabilidad para comparacién de drenes.

Diserfio de dren interno

El dren interno se disefia con un filtro de geotextil que “envuelve” el dren como se
esquematiza mas abajo en la Figura 15-56. Se definen entonces las dimensiones del
dren interno en base a las dimensiones del geotextil que lo envuelve, que de acuerdo
con la informacion disponible por distintos proveedores se venden en:
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e Rollos de 2,3 y 4,6 m de ancho por 200 metros de largo ofrecido por los
proveedores Sika Uruguay S.A% o BIDIM?L,

¢ Rollos de largo entre 3,5y 4 m con largos entre 150 y 180 metros ofrecido por el
proveedor PVACO?%

Ademas, se establece que el dren interno tendra 0,5 m de ancho y que la “envoltura”
con el geotextil incluye 0,2 m de solape. Considerando que se utiliza el ancho del
geotextil para envolver el dren y que se busca evitar un corte longitudinal del geotextil,
entre las diferentes opciones si se considera el ancho de 0,5 m, los 0,2 m de solape y
que el dren estd inclinado con el talud del nucleo (1H:2V):

e Conrollos de 2,3 y 4,6 metros de ancho se obtienen capas drenantes de 0,49 y
1,52 metros de altura respectivamente.

e A partir de 3,5 metros de ancho se obtienen capas drenantes de 1,03 metros de
altura o mas.

De los cuales se opta por disefiar con drenes de 2,3 y 4,6 metros del proveedor BIDIM,
dado que permiten combinando capas drenantes de 0,49 y 1,52 metros de alto cubrir
una altura de dren suficiente para el proyecto con mayor largo de capa drenante y a su
vez se asegura que la permeabilidad del geotextil no varia por tratarse del mismo
proveedor.

Para lograr una mayor altura de dren hacia el centro de la presa se colocan de a varias
capas de 50 cm de anchoy 0,49 y/o 1,52 m de altura envueltas en geotextil. Por ejemplo,
para el centro de la presa se colocan dos capas (una de 0,49 m y otra de 1,52 m)
obteniendo un dren de 2,01 metros de altura y 50 cm de ancho.

En la Figura 15-53 se presenta el esquema de la disposicién de dren interno en la
seccion transversal de mayor altura resultado del predisefio presentado en la seccién 0

Figura 15-54: Esquema de dren interno sobre presa definida en el predisefio que es utilizada en estudio
de estabilidad para comparacion de drenes.

Comparacién de drenes disefiados

La comparacion entre los dos tipos de drenes se realiza a partir de los resultados de
estabilidad de taludes de la presa para la seccion transversal de mayor altura, en
particular se utiliza las secciones mostradas en la Figura 15-53 y Figura 15-53, con las
hipotesis de los materiales establecida en la seccién 9.3.2 y en términos de estabilidad
de taludes se evalla el comportamiento ante el escenario normal de embalse lleno a

20 https://ury.sika.com/
21 https://bidimwavingeossinteticos.com/
22https://pavcowavingeosinteticos.com/
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corto y largo plazo definido en la seccion 9.3.3. El resultado de la estabilidad de taludes
en esta seccion para los dos tipos de drenes se presenta en la Tabla 15-46.

En funcion de los resultados de estabilidad se opta por disefiar un dren interno dado
gue, si bien colocar un dren tipo colchon logra un alivio de presiones tal que la resistencia
efectiva del suelo mejora, este efecto no es significativo en términos del factor de
seguridad, pero representa un volumen significativo en la cantidad del material granular.

Tabla 15-46: Resultados de factor de seguridad de estabilidad de talud en la seccion del predisefio para
diferentes tipos de drenes para embalse lleno a corto y largo plazo.

Factor de seguridad con embalse lleno en escenario normal
Tipo de dren A corto plazo A largo plazo
Tipo colchén 1,41 1,39
Interno 1,37 1,37

Modificacion del ndcleo y del dren interno a disefiar

Para ambos drenes propuestos en la evaluacion (interno o tipo colchén) se observa que
entre el dentellén y la fundacion por debajo del nicleo se genera una concentracion de
flujo como se muestra en la Figura 15-55 para el flujo de agua con un dren interno en la
seccion establecida en el predisefio. Considerando que el material que se encuentra
entre el ndcleo y la fundacion de roca es dispersivo segln los cateos realizados, se
decide realizar una modificacion del nucleo y del dentellén.

Flujo de Agua

O =0 - 1e-07 m¥seg/m?
O 1e-07 - 2e-07 mé/seg/m?
[ 2e-07 - 3e-07 m¥/seg/m?
O 3e-07 - 4e-07 m/seg/m?
O 4e-07 - 5e-07 m/seg/m?
O 5e-07 - 6e-07 nmf/seg/m?
[ 6e-07 - 7e-07 mé/seg/m?
O 7e-0T - 8e-07 n/seg/m?
O = 8e-07 mffseg/m?

3

Figura 15-55: Flujo de agua a través del cuerpo de la presa de la seccién del predisefio con dren interno.

Se opta por cambiar el disefio a un ndcleo de taludes 1H:2,5V que se extienden hasta
la fundacién eliminando el dentellén. Entonces, manteniendo la configuracion de las
capas drenantes envueltas en geotextil con el solape de 0,2 m, ancho de 0,5 m y
apoyado en el nucleo ahora de mayor talud, se obtienen capas de drenes de 0,51y 1,58
m de altura considerando geotextiles de 2,3 y 4,6 m de ancho respectivamente.
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Detalle del dren interno a disefiar

Definidas los diferentes tipos de capas que conforman el dren interno de la presa, se
establecen las diferentes configuraciones de dren posible a disponer en la presa en la
Tabla 15-47.

Tabla 15-47: Diferentes configuraciones de drenes a colocar en la presa.

ID Ancho de geotextil (m) | Ancho del dren (m) Altura dren (m)
Dren tipo 1 4,6 0,5 1,58
Dren tipo 2 46+ 2,3 0,5 2,09

Considerando que hacia las margenes de la presa la altura de agua disminuye
significativa se opta por colocar el dren tipo 2 en la parte central y el dren tipo 1 hacia
los lados de la presa. Considerando las progresivas a lo largo de la presa mostradas en
la Figura 5-2, Figura 9-1 y en las laminas del proyecto se selecciona la disposicion de
los drenes que se muestra en la Tabla 15-48.

Tabla 15-48: Disposicion de drenes definidos con progresivas referidas al corte de la Figura 5-2, Figura
9-1y las laminas del proyecto. Se indica la caudal por metro lineal que evacua cada dren.

Progresivas Margen Dren | Altura de agua | Caudal por Longitud
(m) minimay dren (m®'s/m) | del dren (m)
maxima (m)
160 — 215 Izquierda | Tipo 1 4-8 7,2 % 1077 55,0
215 — 361,950 Zona Tipo 2 8-13,6 6,1 x 107 151.2
central
364,050 — 399 | Derecha | Tipo 1 4-8 1,4 x 107 34,1

(*): Discontinuidad por disposicion del dren longitudinal de la obra de toma

El caudal que evacua cada dren se calcula utilizando el médulo Seep 2D de Geostudio,
donde:

e El caudal de los drenes tipo 1 se calculé para la seccion transversales de las
progresivas 215 y 362,5 metros, correspondientes a las secciones de maxima
altura de agua (8 metros) con dren tipo 1 de cada margen de la presa, en la
Figura 15-61 y Figura 15-64 se muestra el flujo a través de la presa para estas
dos secciones transversales.

e El caudal del dren tipo 2 se calculé utilizando la seccion transversal de maxima
altura (13,6 metros) con dren tipo 2 correspondiente al punto mas alto de la
presa, en la Figura 15-63 se muestra el flujo a través de la presa en esta seccién
transversal.

Disefio de tuberias de descarga de drenes internos

Se plantea el uso de tuberias perforadas en el extremo que se conectan al dren
interno utilizando un tubo dren longitudinal como se muestra en el esquema de la
siguiente figura.
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Tubo dren

Figura 15-56: Esquema de conexion de tuberia con dren interno.

El tubo dren corresponde a una Unica tuberia perforada, considerando las dimensiones
del dren se opta por colocar un tubo dren de PEAD corrugado @110 mm de diametro
nominal. No se establece un criterio de flujo en la tuberia dado que el flujo no se da
Gnicamente por la tuberia, sino que existe un lujo transversal a través del material
granular del dren.

Por otra parte, para establecer la disposicion de las tuberias transversales se tienen en
cuenta las siguientes restricciones:

e En el punto mas bajo de la presa (progresiva 297 m) necesariamente debe haber
una tuberia de descarga.

e A ambos lados de la obra de toma de la presa colocan tuberias de descargas
como se esquematiza en la Figura 15-57, que permiten aliviar la descarga del
dren interno “de arriba” y ayudan a limitar el flujo preferencial entre la obra de
toma y el suelo entorno a esta.

Figura 15-57: Esquema de drenes internos y tuberias de descarga en torno a la obra de toma.

Considerando las restricciones se tienen un total de nueve tuberias ubicadas como se
indica en la Tabla 15-49.
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Tabla 15-49: Disposicion de tuberias de descarga.

ID Tuberia Progresiva de ubicacion (m) Observacion
1 187 -

217 -

247 -

277 -

297 Tuberia del punto mas bajo

317

347
361,65 Tuberia “antes” de la OT®
9 364,35 Tuberia “después” de la OT®

(*): obra de toma

OINO|OBAWIN

Luego el caudal que conduce cada tuberia es el caudal del tramo de dren interno que
se encuentra por encima de la cota de la tuberia y que a su vez no es conducido otra
tuberia ubicada a mayor altura. Considerando la disposicién de tuberias y la disposicion
de drenes planteada se obtiene el tramo de cada dren que aporte a cada tuberia a partir
de la ecuacion 15-37.

Qtuberia = eren,tipol ' Laporte,tipol + eren,tipoz ' Laporte,tipoz
15-37

Siendo

@

*  Qarentipoi € caudal por metro lineal evacuado por el dren tipo “i” desde la presa
determinado en la Tabla 15-48.

* Laportetipoi €l 1argo de dren tipo

cuyo caudal se conduce por la tuberia.

Tabla 15-50: Disposicion de tuberias de descargas del dren interno.

Aporte
wheria | gm | '® | Tipom) | Tipoz(m| Q0

1 187 Tipol 28,0 0,0 73
2 217 Tipo 1y Tipo 2 3 27,0 601
3 247 Tipo 2 0 30,0 659
4 277 Tipo 2 0 30,0 659
5 297 Tipo 2 0 40,0 878
6 317 Tipo 2 0 30,0 659
7 347 Tipo 2y Tipo 1 0 15,5 340
8 362,5 - - - -

9 363,5 Tipo 1 35,5 0 179

Se opta entonces por el disefio de un Unico diametro de tuberia, en particular se opta
por tuberias de PEAD de diametro nominal 63 mm (didmetro interno 61 mm) y se tiene
gue la velocidad maxima en las tuberias es de 0,08 m/s, valor de velocidad acorde
considerando un factor de seguridad de 10 respecto a la velocidad méxima en la tuberia.

245



B Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

VILIV.III Dren transversal en la obra de toma

El dren debe permitir drenar el agua que pueda infiltrarse entre la interfaz de la estructura
de hormigoén que abriga la tuberia de toma y el material de faldén, en caso de que el
dren longitudinal sea un dren tipo colchoén se tiene que de manera directa el colchén
logra funcionar como drenaje de la interfaz de la estructura de toma como se
esquematiza en la Figura 15-58.

Figura 15-58: Ejemplo de proteccion de obra de toma con dren tipo colchon con chimenea. Figura
extraida del manual 484 Conduits through Embankment Dams de la FEMA (Federal Emergency
Management Agency).

De acuerdo con el desarrollo presentado en la seccion 9.4 se opt6 por un dren interno
por lo tanto se disefia entonces un dren transversal de arena en torno a la interfaz de la
estructura de hormigdn con el material del faldon. Se establece que el dren debe tener
un espesor de al menos 0,5 m para lograr compactar el material, la compactacion en la
arena del dren resulta necesaria para evitar asentamientos diferenciales.

Por otra parte, considerando que el dren longitudinal interno se encuentra apoyado
sobre el nucleo, se establece que el dren debe cubrir el total del faldén de aguas abajo
hasta la descarga de la tuberia dado que de esta manera se logran interceptar la interfaz
con el faldén en la totalidad de la obra de toma.

Por ultimo, se debe disponer una proteccion en la salida del transversal como proteccion
del dren de arena y a su vez como proteccion del filtro geotextil utilizado, dentro de los
diametros posibles de la cantera mas cercana mencionada en la seleccion de materiales
(pag. 84), se adopta un diametro de 50 mm ofrecido por la cantera.
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VIILIV.IV Filtros

A partir de los ensayos granulométricos presentados en la seccion LIV.III del ANEXO |
se presenta la metodologia de evaluacién y dimensionado de los diferentes filtros
propuestos en la seccion 9.4.2.

De acuerdo con la seleccion de los materiales establecido en la seccion 9.2
considerando las granulometrias presentadas en la seccién LIV.IlII se obtiene para los
faldones, el nacleo y el dentellén los diametros de diferentes porcentajes pasantes Utiles
en el dimensionado de filtros, donde cada didmetro pasante es el promedio de ese
diametro en todas las muestras del mismo material.

Tabla 15-51: Diametros y porcentajes pasantes para material de faldones, ndcleo y dentelldn de la presa.

Elementos Material D15 (mm) Deso (mm) | Dss (mm) | Dgo (mm)
Faldones Granito 0,12 2,10 © 6,42 ) 8,33 )
alterado
Nucleoly Arc_llla 20x104¢ | 2.9x102¢) | 0,08 ® 2130
Dentellén seleccionada

(*): Determinado por interpolacién semilogaritmica de curva granulométrica.

(**): Determinado por extrapolacion semilogaritmica de curva granulométrica.

Dimensionado del Filtro 1: Filtro entre Nucleo y Faldén

El filtro en principio resulta necesario caso sucediera que no se cumpla con los criterios
de filtros granulares:

o Retencién: Las granulometrias son tal que puedan migrar los finos desde el
nucleo a través del faldon.
¢ Permeabilidad: No se pueda disipar el flujo del nicleo a través del faldon.

El criterio de verificacién utilizado para ambas situaciones es el que se presenta en la
ecuacion 15-38, donde la desigualdad de la izquierda corresponde al criterio de
retencién y la desigualdad de la derecha corresponde al criterio de permeabilidad ambos
obtenidos de guias técnicas espafiolas de seguridad de presas (SPANCOLD).

DlS,faldon DlS,faldon

<5
D85,nucleo DlS,nucleo

IA

15-38

Considerando los diametros establecidos en la Tabla 15-51 puede ver que:

D1
° D15faidon _ 0,12<5
D85nucleo

. D15fa1don = 574 > 5
D15nucleo
Por lo tanto, se concluye que para las granulometrias establecidas no es necesario un
filtro entre el ndcleo y faldén dado que segun los criterios considerados no habria
migracion de finos del ndcleo ni un aumento de la presiébn de poros por baja
permeabilidad desde el nacleo hacia el dentellén.

Dimensionado de Filtros 2 vy 4: Entre el dren, el nicleo v el dentellbn

Tanto el dren interno disefiado como el dren longitudinal en la zona de la obra de toma,
de acuerdo con lo establecido en la seccion 9.4.1 (Disefio de drenes de la presa), se
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tiene que ambos drenes estan en contacto con el nicleo y con el dentellon, por lo tanto,
el geotextil a disefiar es el mismo para las dos transiciones.

Como se menciond en la seccion 9.2 (Seleccion de materiales), el material de los drenes
puede es arena fina, se debe disponer entonces un filtro que evite la migracion del
material del ntcleo y de los faldones a través del dren. Se opta por el disefio de un filtro
de geotextil frente a la opcion de un filtro de arena dado que en el predio la arena para
filtros o drenes es un material limitante que comprar y en caso particular del filtro, y para
el caso de la cantera de arena méas cercana no se cuenta con informacion acerca de la
graduacion de la arena.

De la misma forma que para un filtro granular, se tiene en principio dos criterios que
cumplir con el geotextil, un criterio de estabilidad (0 de retencién) y un criterio de
permeabilidad, que para este disefio se obtienen ambos del manual de drenaje de rutas
del Departamento Nacional de Infraestructura y Transporte de Brasil (DNIT, Brasil,
2006). El criterio de permeabilidad se define en funcion de la permisividad (¢):

Ke e 9 _Ks'ls
t AH ~ AH

(_p:
)

siendo

e K¢y kg la permeabilidad del geotextil y del medio respectivamente en m/s.

e t, el grosor del geotextil en metros.

e g el caudal por unidad de ancho que atraviesa la zona del geotextil en m3/s/m.
o AHla perdida de carga de pasaje en el geotextil en metros.

e i el gradiente hidraulico en el suelo vecino al geotextil adimensional.

Se establece entonces un factor de correccién “A” a cumplir con la permisividad del
geotextil a colocar tal que:

_ kgigA
Pgeo =2@-A= AH

15-39

Siendo A el factor de correccién como producto de términos de correccion prefijados
que contempla:

e Alteracion de la colocacion en el medio: factor de seguridad FS,
e Compresion de sobrecarga: factor de seguridad FSg,

e Gradiente hidraulico maximo en el suelo vecino: is < ig max

e Perdida de carga admisible: Ay 4qm

e Factor de seguridad global FSq

Con esto la ecuacion 15-40 se transforma en:

> ks ' is,max ’ FSC ’ 1:"Ssc ’ I:SG
Pgeo = AH,adm
15-40
Finalmente, de acuerdo con las recomendaciones considerando que se trata de una
“obra de alto nivel de seguridad” del manual de drenaje de rutas del Departamento

Nacional de Infraestructura y Transporte de Brasil (DNIT, Brasil, 2006) la ecuacion 15-41
se transforma en:
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Pgeo > 10° - Ks
15-41

y tomando en cuenta la permeabilidad del material del faldon como material de mayor
permeabilidad de los dos posibles segun lo establecido en la seccion 9.3.2 (Hipotesis
de los materiales), se tiene que el criterio de permeabilidad para la geotextil resulta:

Pgeo = 0,78
15-42

Por otra parte, el criterio de retencion que debe cumplir el geotextil se establece en la
15-43.

Of S C * D85
15-43
Siendo

e Of la abertura de filtracion considerada como 04, del geotextil.
e Dgs el diametro con 85% pasante del suelo vecino al filtro de menor diametro
gue en este caso es el material del ndcleo.

Mientras que C es la constante de la correccion calculada como:
C:C1'C2'C3'C4:0,24
Siendo

- (€, = 0,8 si granulometria uniforme o C; = 1 si granulometria es bien graduada.
En el caso del nucleo, la granulometria es uniforme.

- (€, = 0,8 para suelos blandos y €, = 1,25 para suelos densos compactados. En
este caso, el ndcleo es un suelo denso y compactado.

- (3 =0,5 si el gradiente hidraulico es menor a 5, C; = 0,8 si esta entre 5y 20, C3
= 0,6 si se trata de un flujo inverso (desde el talud hacia la atmosfera). En este
el gradiente hidraulico méaximo en el suelo a la entrada al filtro igual a 7,5
calculado utilizando la caida de carga mostrada en la Figura 15-59.

- (€, =0,3silafuncién es ser un filtro drenante o C, = 1 si la funcién es ser un filtro
estabilizador sin flujo. En este caso se trata de filtro drenante.

Se tiene que el criterio de retencién resulta entonces:
090 < 0,23 mm

15-44
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Carga /Altura (H)

O 44,4 -454m
O 454 - 46.4m
— 01 46,4 - 47.4m
” [1474-484m

0484 -49.4m

' O 49,4 - 50.4 m

0 504 -51.4m

\ O 51.4-52.4m

O 524 -53.4m
0 534 -54.4m
[ 54.4 - 554 m
O 554 - 56.4 m
O 56,4 - 57.4m
O 57.4 -58.4m
O 584 -50.4 m

7 A N L T

Figura 15-59: Distribucion de la carga hidraulica en la seccién més alta de la presa funcionando a
embalse lleno.

Dimensionado del Filtro 3: Filtro entre Faldén y Enrocado

De la misma manera que para el Filtro 2, se opta por el disefio de un filtro de geotextil
frente al disefio de un filtro granular. Los criterios y la metodologia empleada son los
mismos que los presentados en el disefio del Filtro 2 de geotextil anteriormente.

Para el caso de la permeabilidad (ecuacion 15-41) se evalla la permeabilidad del flujo
desde el faldén hacia el talud de aguas abajo por lo tanto el criterio resulta el mismo
dado que anteriormente se utiliz6 como permeabilidad la maxima correspondiente al
faldon:

(.pgeo 2 0,78
15-45

Luego el criterio de retencion (ecuacién 15-43) se ve modificado dado que cambia el
diametro Dgs que en este caso corresponde al del material del faldon, pero también
cambia la constante de correccion C=0,75 siendo:

- (; =1 lainfluencia de la granulometria bien graduada del faldén.
- C, = 1,25 la influencia de un suelo denso y compactado en el faldon.

- (3 =0,6 la influencia del gradiente hidraulico, que para este caso corresponde a
proteccion de un flujo inverso.

- (4, = 1lainfluencia de la funcién de filtro.

Por lo tanto, se obtiene que el criterio de la retencion del filtro de geotextil en este caso
resulta:

090 < 4,8 mm

15-46
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VIII.V Resultados de estudio de estabilidad de presa

En la presente seccion se presentan en detalle los resultados obtenidos en el estudio
de la estabilidad de flujo y de taludes de la represa disefiada.

VIIL.V.I Resultado de condiciones de flujo

Resultados de flujo utilizados en la seleccién del tipo de dren longitudinal de la presa

Flup ce Agus
O £0-10-07 m¥seg/m?
O 1207 - 2607 m¥seg/m*
[ 2007 - 3007 m¥seg/m?
3207 -4e-07 m¥seg/m*
4807 - 5207 m¥seg/m*
~_ | 0 5207 - 6e-07 m¥seg/m*
> [1 6207 - 7e.07 m¥seg/m?
O 7207 - 8207 m¥seg/m*
[ > 8207 m¥seg/m?

Figura 15-60: Flujo de agua y linea de saturacion para el flujo a través de la presa establecida en el

(o2}
(6)]

1 (M)
8 8 8

predisefio sin dren.

Fiya ce Agus
O < 0-1e-07 mYseg/m?
O 1e-07 - 2e-07 m¥segim®
2e07 -3e-07 m¥seg/im*
[ 3007 - 4007 m¥segim?
4e-07 - 5e-07 m¥seg/im®
O 5807 -6e-07 m3sea/m?
[ 6007 - 7207 m3seg/m?
O 7e07 -8e-07 m¥segin?®
O > 8207 m¥seg/m*

Figura 15-61: Flujo de agua y linea de saturacion para el flujo a través de la presa establecida en el
predisefio con dren tipo colchon.
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Fluo de Agua
O =0 - 1e-07 mYseg/m?

1e07 - 2e-07 m¥seg/m?
2e07 - 3e-07 m¥seg/m?
[ 3e07 - 4e-07 m¥/seg/m*
4e07 - 5e-07 m¥seg/m*
O 5607 - 6e-07 m¥seg/m?
[ 607 - 7e-07 m¥seg/im?
O 707 - 8e-07 m¥seg/m?
@ > 8e-07 m¥seg/m?

60 —

Figura 15-62: Flujo de agua y linea de saturacion para el flujo a través de la presa establecida en el
predisefio con dren interno.

Resultados de flujo utilizados en el disefio del dren interno vy las tuberias de descarga
de la presa

Flujo de Agua

O <0 - 1207 m3¥seg/m*
O 1807 - 2807 m¥segim*
65 0 2807 - 3807 m¥segim*
O 3007 - 4807 m¥segim?
O 407 - 5207 m3segim®
0 5007 - 6607 msegim?
60 ~7 0 8807 - 7807 m¥segim?
y \ [ 7807 - Ba-07 m¥segim*
[ Be07 - 9207 m¥segim*
O 9007 - 1806 m3seg/m?
.| @ 2 1e-06 msegim*

Figura 15-63: Flujo de a través de la presa disefiada en la progresiva 214,6 m utilizada para
determinacion del caudal en los drenes internos tipo 1 en la margen izquierda.
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Flujo de Agua

[ < 0+ 1207 m¥segim*
[ 1607 - 2007 m¥segim®
65 — [ 2007 - 3007 m¥sagim®
L 3e07 - 1207 m¥segim?®
O 407 - 5207 m¥segim’
[ 507 - 5a-07 m¥segim’
60 [ 6607 - 70-07 m¥segim?
£ 7407 - Be-07 m¥seq/im’
[ 807 - 9007 m¥segim’
] 907 - 1206 m¥segim’®

E 55 s B 2 1e-06 m¥segin?®
@ 50 [— x
i
40 —
% | | 1 | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Distancia (m)

Figura 15-64: Flujo de agua a través de la presa disefiada en la progresiva 297,3 m utilizada para
determinacioén del caudal en los drenes internos tipo 2.

Flujo de Agua

@ =0 - 1e-07 m¥seg/im?
O 1e-07 - 2e-07 m¥seg/m?
65 S [ 2e-07 - 3e-07 m¥seg/m®

O 3e-07 - 4e-07 m¥seg/m?
[ 4e-07 - 5e-07 m¥seg/m*
[ 5e-07 - 6e-07 m¥seg/m?
60 — O 6e-07 - 7e-07 m¥seg/m?
— [ 7e-07 - 8e-07 m¥seg/m?
[ 8e-07 - 9e-07 m¥seg/m?
E [ 9e-07 - 1e-06 m¥seg/m?
- 55 (— B 2 1e-06 m¥seg/m*
_mﬁ \
o 50 — / \
O
45 —
. EE T T S G ERE
40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia (m)

Figura 15-65: Flujo a través de la presa disefiada en la progresiva 365 m utilizada para determinacion del
caudal en los drenes internos tipo 1 en la margen derecha.

VIILV.II Resultados de estabilidad de presa ante escenarios normales

Se presentan los resultados gréaficos de los tres escenarios presentados como
escenarios normales en cuanto a solicitaciones que puede recibir la presa, se presentan
los resultados para la seccién propuesta en principio y para la seccion finalmente
definida luego de los resultados de la propuesta en principio. En todos los casos los
drenes considerados corresponden a los finalmente disefiados.
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Facur de Segaicad

W 137-147
@ 1.47-157
O 157-167
o 1.67-177
| 1.77-1.87
m 1.87- 197
M@ 1,97-207
@207-217
m217-227
m=z227

Figura 15-66: Resultado de modelacién en Geoslope de escenario N1: Seccion de maxima altura
establecida en principio. Se indica linea de saturacion y superficie de falla.

Pl o Dbt

|134-144
@144-154
O154-1864
0D164-174
m174-184
@184-154
01.54.204
D204-214
W234-224
Wm=z224

Figura 15-67: Resultado de modelacion en Geoslope de escenario N2. Seccion de maxima altura
establecida en principio. Se indica linea de saturacion y superficie de falla.
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Figura 15-68: Resultado de modelacién en Geoslope de escenario N3. Seccion de maxima altura
establecida en principio. Se indica linea de saturacién y superficie de falla.

Figura 15-69: Resultado de modelacién en Geoslope de escenario N1. Seccion de maxima altura con
berma a cota 50,6 m. Se indica linea de saturacién y superficie de falla.
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Figura 15-70: Resultado de modelaciéon en Geoslope de escenario N2. Seccion de méaxima altura con
berma a cota 50,6 m. Se indica linea de saturacién y superficie de falla.

Figura 15-71: Resultado de modelaciéon en Geoslope de escenario N3. Seccion de maxima altura con
berma a cota 50,6 m. Se indica linea de saturacion y superficie de falla.

256



B Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

Figura 15-72: Resultado de modelacion en Geoslope de escenario N1: Falla del talud aguas abajo una
vez culminada la construccion de la presa sin agua en el lago. Cambio de seccién por encima de berma a
cota 50,6 m. Se indica linea de saturacion y superficie de falla.

Figura 15-73: Resultado de modelacion en Geoslope de escenario N2: Falla del talud aguas abajo con el
embalse a su nivel maximo al corto plazo. Cambio de seccion por encima de berma a cota 50,6 m. Se
indica linea de saturacién y superficie de falla.
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Figura 15-74: Resultado de modelacion en Geoslope de escenario N3: Falla del talud aguas abajo con el
embalse a su nivel maximo al largo plazo. Cambio de seccion por encima de berma a cota 50,6 m. Se
indica linea de saturacion y superficie de falla.

VIILV.III Resultados de estabilidad de presa ante escenarios accidentales

Se presentan los resultados gréaficos de los dos escenarios presentados como
escenarios accidentales en cuanto a solicitaciones que puede recibir la presa para la
seccion finalmente definida luego de los resultados de la propuesta en principio. En
todos los casos los drenes considerados corresponden a los finalmente disefiados.
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Figura 15-75: Resultado de modelacion en Geoslope 2D de escenario Al: Falla del talud aguas arriba en
situacion de desembalse rapido el ultimo dia. Secciéon de maxima altura con berma a cota 50,6 m. Se
indica linea de saturacion y superficie de falla.

Figura 15-76: Resultado de modelacion en Geoslope 2D de escenario A2: Falla del talud aguas arriba en
situacion de desembalse rapido el ultimo dia. Seccién de maxima altura con berma a cota 50,6 m. Se
indica linea de saturacion y superficie de falla.
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Figura 15-77: Resultado de modelacion en Geoslope 2D de escenario Al: Falla del talud aguas arriba en
situacion de desembalse rapido el tltimo dia. Cambio de seccién por encima de berma a cota 50,6 m. Se
indica linea de saturacion y superficie de falla.

Figura 15-78: Resultado de modelacion en Geoslope 2D de escenario A2: Falla del talud aguas arriba en
situacion de desembalse rapido el tltimo dia. Cambio de seccién por encima de berma a cota 50,6 m. Se
indica linea de saturacién y superficie de falla.
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VIIL.VI Calculo hidraulico de Obra de tomay de descarga de fondo
VIILVLl Funcionamiento hidraulico de la obra de toma

Se presenta en esta seccidn la metodologia empleada en la verificacion de los diametros
de tuberias y presiones minima en la entrada de las bombas para el caudal de disefio
de 448,1 I/s.

Para esto se considera que el caudal de disefio atraviesa el tramo 1y parte del tramo 2,
mientras que el entrante a cada derivacion queda definido por el caudal maximo de riego
(328,1 I/s) considerando que cada bomba eleva a un pivot diferente, por lo tanto, las
cuatro elevan el mismo caudal (82,03 I/s).

Velocidad maxima en la tuberia

El caudal de disefio es el que atraviesa el Tramo 1y 2 (Figura 9-7) y por ende donde se
dan las mayores velocidades y se debe verificar la velocidad maxima admisibles, para
este caso se utilizan los valores de referencia de Manual de hidraulica (Netto, 2015),
donde para tuberias de 600 mm, la velocidad maxima admisible segun diferentes
autores se encuentran entre 1,6 y 1,7 m/s, mientras que para tuberias de 400 mm las
velocidades maximas recomendadas se encuentran entre 1,25y 1,35 m/s.

El Tramo 1 se materializa en una tuberia de PVC, entonces para el diametro comercial
@630 mm seleccionado (599,2 mm de diametro interno) la velocidad maxima de disefio
es aproximadamente 1,6 m/s que cumple con los criterios considerados, cabe destacar
que el siguiente didmetro comercial @ 500 mm no cumple con los criterios establecidos.
Mientras que en el Tramo 2 al utilizarse una tuberia de acero @600 mm también se
obtendr& una velocidad acorde, por ser el diametro nominal mayor que el de la tuberia
de PVC.

Por ultimo, también se verifica una velocidad aceptable en la tuberia de acero @400 mm
luego de las derivaciones a 45°, con la velocidad maxima en la llegada a las bombas de
0,65 m/s para la condicion de disefio.

Presidon en el bombeo

Se verifica la carga hidraulica y la presion manométrica en la entrada de la bomba mas
comprometida (la méas alejada) para niveles bajos en lago, se detalla el procedimiento
de calculo que depende de la configuracién de bombeo, que en el caso de este proyecto
no se realiza el disefio de estas unidades, pero se asume que se trata de las cuatro
bombas en paralelo como se muestra en la lamina LO6 del ANEXO X.

Para la verificacion de la presion en el bombeo se utiliza la ecuacion de Bernoulli en
2

términos de la carga hidraulica H = f + Z—g + z aplicada como se muestra en la ecuacion

15-47

Hlago = AHjoc + AHgi5s + Hpomba
15-47
siendo

e Hyg, la carga hidraulica coincidente con la cota en el lago.

e AH,,. las pérdidas de carga hidraulica localizadas en las conducciones
e AHy;, las pérdidas de carga hidraulica distribuidas a lo largo de las conducciones
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e Hy,mpa la carga hidraulica antes de la bomba debe donde se debe verificar la
presidn que en este caso corresponde a la bomba “mas alejada”.

Las pérdidas de carga localizadas en las conducciones se calculan como la sumatoria
en todos los elementos que inducen pérdida de carga:

v?
AHpoe = z k; E

15-48

siendo

e k; el coeficiente de pérdidas de carga localizada en cada elemento “i

XLl

o y; = % la velocidad en la conduccion asociada a cada elemento “i”.
e g =981m/s? la aceleracién gravitatoria.

Considerando que las pérdidas de carga localizadas hasta la bomba mas alejada son:

a) Pérdida de carga en la reja de entrada a la tuberia:

El coeficiente de perdida de carga se calcula de la expresion Kr = 1.45-0,45 -

(;‘_’;) _ (j—’;)z obtenida de (U.S.B.R, 2007).

Se obtiene para la reja proyectada en una condicién de reja limpia Kr = 0,70 con

A 0,87 . . P .
ﬁ = 15 siendo la velocidad a través de la reja de 0,52 m/s, por lo tanto, la

pérdida de carga localizada en la reja es 0,01 m.

Mientras que para la condicion de reja obstruida (area neta se reduce en un 50%)
se obtiene que Kr = 1,17 con la velocidad a través de la reja de 1,03 m/s se
obtiene una pérdida de carga localizada en la reja de 0,06 m

b) Pérdida de carga en la contraccion de entrada a la tuberia, se asume un
coeficiente de pérdida de cargas K, = 0,5 por tratarse de una entrada de aristas
rectas (Demetrio, y otros, 2017). Por lo tanto, considerando una velocidad en la
tuberia de 1,6 m/s se obtiene que la pérdida de carga localizada en la entrada
es de 0,07 m.

c) Pérdida de carga en la valvula compuerta completamente abierta:

Segun la Tabla 15-52 se tiene K,, = 0,04 para la valvula 100% abierta, con la
velocidad en la valvula de 1,6 m/s, por lo tanto, la perdida de carga localizada en
la valvula resulta despreciable (0,005 m).

d) Pérdida de carga por pasaje directo en las tres derivaciones a 45° con salida
lateral abierta:

El coeficiente de pérdida de carga para cada derivacion se obtiene de la Tabla
15-53 segun cual sea el caudal de salida lateral a cada derivacion (a cada bomba
en paralelo), considerando que el caudal de salida es 82,03 I/s se tiene que la
pérdida de carga localizada en las tres derivaciones es despreciable.
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e) Pérdida de carga por salida lateral de derivacion a 45°:

El coeficiente de pérdida de carga se obtiene de la Tabla 15-53 segun cual sea
el caudal de salida lateral a la bomba respecto al entrante. Considerando el
caudal de 82,03 I/s y el de salida 120 I/s, se tiene que el coeficiente de pérdida
de carga es 0,55 con una velocidad en la derivacion de 0,65 m/s, por lo tanto, se
tiene que la pérdida de carga en la derivacion es de 0,01 m.

Por otra parte, las pérdidas de carga distribuidas en la tuberia se calculan utilizando la

[Tl

ecuacion de Darcy-Weisbach en los “i” diferentes tramos de tuberia considerando el
factor de ficcion f; de cada tramo

L; v}
AHy; = E fogas
15-49

siendo

e D;yL;eldidmetroy largo de cada tramo de tuberia
e v; lavelocidad en cada tramo de tuberia.

El coeficiente de friccion se calcula a partir de la expresion obtenida de (Swamee, y
otros, 1976) que se presenta a continuacion:

0,25

2
€ 5,74
Logio (3’71 D, T Re.0’9>
L

f =

15-50
siendo

e ¢ €elarugosidad absoluta del material interno de la conduccion.
D:v; , _ 2 . . . 7.
e Re = lT”‘ el Niomero de Reynolds conv =1 x 10 6mT la viscosidad cinemética
del fluido, que se asume agua limpia a una temperatura de 20°C.

En este caso, la conduccion hasta la bomba mas alejada consiste en:

f) Tramo 1 desde la captacion hasta la ubicacion de la valvula compuerta de 62,16
metros de largo en PVC (e = 0,0015 mm) de diametro interno 599,2 mm,
resultando en f = 0,012 con una velocidad en la tuberia de 1,6 m/s, se obtiene
que la perdida de carga es 0,17 m.

g) Tramo 2 desde la valvula compuerta hasta la derivacion a 45° méas alejada con
de 7,5 metros de tuberia de acero (¢ = 0,05 mm) de didmetro interno 600 mm,
resultando en f = 0,013 con una velocidad en la tuberia de 1,6 m/s. Se asume
gue el maximo caudal se da en todo el tramo hasta la derivacion de la bomba
més alejada, obteniendo una pérdida de carga de 0,01 m.

h) Tramo 3 desde la derivacion a 45° hacia la bomba més alejada, con 1,5 metros
de tuberia de acero de diametro interno 400 mm, resultando f = 0,016 con una
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velocidad en la tuberia de 0,65 m/s se obtiene una pérdida de carga despreciable
(0,001 m)

Se obtiene entonces que, para el caudal de disefio, la pérdida de carga hasta la bomba
mas alejada resulta 0,34 metros. Luego se utiliza la ecuacién 15-47 para determinar la
carga hidraulica y la presibn manométrica en la bomba considerando la cota entrada a
la bomba y la velocidad de entrada a la bomba.

Considerando que la cota del centro de la tuberia de la bomba mas alejada se encuentra
a cota 51,4 m + 0,63/2 m = 51,7 m respecto al cero oficial, se tiene que, la presion
manomeétrica de la tuberia serd positiva si la cota del lago se encuentra por encima de
52,1 m.
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Tabla 15-52: Coeficiente de pérdida de cargas localizadas en tuberias para diferentes piezas, tabla
extraida de (Netto, 2015).

Ampliagao gradual: A;/A, < 1,6 € 2D, <L < 2D,
Ampliagio brusca (90°) (1 - va/vy

Redugdo gradual: Ay/A; < 1,6e2Dy< L <20,
Redugio Brusca (90° 0,01 < (D2/Dy¥ < 0,8

Bocais 0,5 < Do/D; < 0,8 (ver item A-5.2.3/A-5.2.7)

Curva 90° longa

Curva 90° raio curto (cotovelo)

Curva 45° longa

Curva 45° curta

Curva 22,5

Té passagem direta DN, (saida lateral fechada)
Té passagem + saida lateral < 20% @, D, < D,
Té bifurcagio simétrica

Pequenas derivagBes (tipo ferrule) 0,05 < Dy/D; < 0,25

Jungdo a 45°, tipo barrilete

0,10 20,30
1,00 22,00
0,15a1,25
0,15 20,50
2,75 25,00
0,15 a 0,40
0,90 41,20
0,13a0,28
0,302 0,50
0,1020,20
0,5020,70
1,30a 1,60
1,50a2,00
0,03 20,05
0,35 20,50

Valvula de gaveta aberta 100%

Vilvula borboleta aberta 100%

Vilvula de dangulo aberta 100%

Vilvula de disco (globo) aberta 100%

Vilvula controladora de vazio

Vilvula de pé 100% aberta

Valvula retencao portinhola ou disco, sem mola
Crivo

Saida (chegada) aérea (pressio atmosiérica)
Saida (chegada) afogada em reservatério
Tomada (entrada normal), Figura A-7.8.3-a (1)
Tomada (entrada reentrante), Figura A-7.8.3-a (2)
Tomada (entrada em sino), Figura A-7.8.3-a (3)
Tomada (entr. redugio conica), Figura A-7.8.3-a (4)
Medidor Venturi

0,02 a 0,04
0,30a 0,50
5,00

10,00

2,52 10,00
4,00 a 5,00
2,50a12,0
3,00 a 6,00
1,00

0,90a 1,00
0,452 0,55
0,80a1,20
0,04 a 0,80
0,09a0,11
2,50

Tabla 15-53: Coeficiente de pérdida de cargas localizadas por pasaje directo y por salida lateral en
derivaciones y TE'’s, tabla extraida de (Netto, 2015).

n Kd_ q=0Qn 0,25 0,05
aq o, q=Qn 0,40 0,30
q=2xQ/3 0,50 0,55
|: Ks g=Q - 0,90
| Kd q=Qs3 0,00 0,90
Qo ———29 q=Q2 0,01 0,92
&—l I—‘ q=2xQ3 0,12 1,00
a i’ q=Q - 1,30

Kd =Q/3 0,18 Desprezivel
Q-q = Q g=5 g, 11
0,26
0,38
0,55
0,45
0,32
0,40
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VIILVLII Evaluacién de desembalse rapido

Se realiza el analisis del funcionamiento de la descarga de fondo en condiciones de
descarga no controlada (descarga libre), resultante de la apertura de la descarga como
medida preventiva ante una posible falla de los taludes u otros eventos criticos que
puedan comprometer la estabilidad estructural de la represa, o para realizar una
descarga de sedimentos acumulados en el fondo. Se considera la descarga de fondo
definida en el disefio, con una tuberia de PVC ¢630 mm de 62,16 m de largo seguido
de una tuberia de acero de 16 metros de largo ubicada a cota 51,4 m respecto al Cero
Oficial.

Funcionamiento hidraulico

Para la conduccion de descarga libre a través de la tuberia se asume que rige la
ecuacion de descarga libre por un orifico en el fondo de una tuberia, presentada en la
ecuacion 15-51

Q=Cq4-4A- \/29 : (Clago — Csatida)
15-51
siendo:

® Ciago Y Csaiiaa la cota de agua en el lago y la cota de agua en la salida
respectivamente.

e (, el coeficiente de descarga igual a 0,45 en este caso, determinado asumiendo
gue se trata de un tanque con tuberia en el fondo “larga” comparado al diametro
de esta segln la Tabla 15-54.

Tabla 15-54: Coeficiente de descarga para tanques de grandes dimensiones con tuberias “largas” (Netto,
2015). L corresponde al largo de la tuberia y D el diametro nominal. Se indica el rango para este caso.

300 0,33 0,38
200 0,39 0,44
150 0,42 0,48
100 0.47 0,50 0,55
90 0,49 0,52 0,56
80 0,52 0,54 0,58
70 0,54 0,57 0,60
60 0,56 0,60 0,60 0,62
50 0,58 0,63 0,63 0,64
40 0,64 0,66 0,66 0,67
30 0,70 0,70 0,70 0,70
20 0,73 0,73 0,73 0,73
15 0,75 0,75 0,75
10 0,77 0,77 0,77
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Transito de desembalse

A partir de la ecuacion 15-51 que rige el descenso del volumen agua en el lago por una
descarga libre se calcula cual es el descenso del nivel en el lago utilizando las curvas
H-A-V del lago presentadas en la Figura 5-5.

El procedimiento consiste en la resolucion del paso diario, partiendo desde la cota
maxima del lago (C;q4, = 59,0 m) se calcula el descenso de volumen diario a partir del
caudal de descarga a esta cota (ecuacion 15-51) multiplicado por las horas del dia, con
el volumen de descenso se tiene el volumen del lago al siguiente dia y por lo tanto la
cota del lago al siguiente dia (utilizando las curvas H-A-V). El procedimiento se repite,
tomando como C;,g4, €l resultado del paso anterior hasta alcanzar Cy40 = Csgiiga =
51,4 m que coincide con la cota del descargador de fondo. En la Tabla 15-55 se presenta
el resultado de descenso del embalse por descarga libre.

Tabla 15-55: Descenso diario de agua en el lago por descarga libre.

Dia Clago (m) Q (m3/s) Descenso (m)
0 59,00 1,55 0,5
1 58,5 1,49 0,6
2 57,9 1,43 0.6
3 57,3 1,36 0,7
4 56,6 1,28 0,7
5 55,9 1,19 0,8
6 55,1 1,08 0,9
7 54,2 0,94 1,1
8 53,1 0,74 1,2
9 51,9 0,39 1,1
10 50,8 ; _

VIILVLII Disefio de cuenco amortiguador de descarga

El disefio del cuenco amortiguador es determinado a partir del abaco presentado en la
Figura 15-79, Siendo:

e W el ancho del cuenco amortiguador en metros
e D el diametro de la tuberia de llegada al cuenco en metros.
e Vlavelocidad en la tuberia de ingreso al cuenco en m/s.

Considerando entonces una velocidad de disefio de 5,5 m/s obtenida del escenario de
descarga libre en el embalse Tabla 15-55 para un caudal maximo de descarga de
1,55 m3/s en la tuberia de 600 mm de didmetro nominal se obtiene que en nimero de
Froude de disefio resulta 2,27 y por lo tanto el ancho del cuenco amortiguador de disefio
es de 3 metros.

A partir de este ancho del cuenco amortiguador quedan determinada las demas
dimensiones del cuenco segun el esquema del cuenco presentado en la Figura 15-80,
las dimensiones resultantes se presentan en la Tabla 15-56.
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Tabla 15-56: Resumen de dimensiones del cuenco amortiguador

D (m) 0,60
W (m) 3,00
H (m) 2,25
L (m) 4,00
a(m) 1,50
b (m) 1,13
C (m) 1,50
d(m) 0,60
e (m) 0,25
f(m) 0,25
Dgqo (M) 0,15
104
[ | <
-
. 5| X
T 4
5 'ﬂ"'/ 31X
H .r"'-“r
el
4 [o] ﬂ-j,’f
o 0 o‘;r"x 3
E 3 ﬂl/i' |
‘. I
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2
O = .Qbm hidriulica satisfaciorin
o = Obrt bidriulita innzensable
1 ] F g £ 9

M(A4ERD DE FROUDE W/f5D

Figura 15-79: Abaco utilizado en el disefio del cuenco amortiguador (U.S.B.R, 2007).
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Figura 15-80: Esquema de cuenco amortiguador en la tuberia de descarga (U.S.B.R, 2007).

VIII.VII Calculo hidraulico del vertedero de caudal ambiental

En la presente seccidn se presenta en detalles los calculos hidraulicos del sifon y la
camara de aforo proyectado en la represa existente para abastecer el caudal ambiental.

Verificacion del funcionamiento hidraulico del sifén

Al igual que para la obra de toma, se utiliza la ecuacion de balance de cargas de
Bernoulli (ecuacién 15-47) en este caso planteada entre la captacion y los puntos mas
comprometidos en términos de cavitacion, y también se consideran las pérdidas de
carga hidraulica en la tuberia localizadas y distribuidas como en las ecuaciones 15-48 y
15-49 respectivamente utilizando para los accesorios las recomendaciones establecidas
en la Tabla 15-53.

Se como punto de mayor probabilidad de cavitacién la TE ubicada en el punto mas alto
a cota 40,0 m y la ademéas se verifica en el ingreso a la curva ubicada a cota 39,7 m
aguas abajo en el tramo 2, dado que si bien esta segunda no corresponde al punto mas
alto se evalula el efecto de la pérdida de carga en un punto alto.
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Se plantea entonces, para la condicién de disefio con el nivel en el lago igual al minimo
de captacion (38,05 m) cual es la carga hidraulica en los dos puntos de verificacion de
la cavitacion a partir de la ecuacion:

(o2
L _ T —
Hrgg = 38,05m — (Krej + Kyret + Krgp + f - a4 TEE) . 4
(Lamsy?
L. _ T =
Heyrpq = 38,05m — (Krej + Kyret + Krge + f CapDcurva> . 2;

Siendo

e Hrpp Y Heoupg 1@ carga hidraulica enseguida después de la TE y el punto antes
de la curva mencionados.

e K,..j= 45 el coeficiente de pérdida de carga de la rejilla que se asume igual a
una criba segun la Tabla 15-52.

e K,re = 7,5 €l coeficiente de pérdida de carga en la valvula de retencion segun
la Tabla 15-52.

e Krgg = 0,6 por pasaje directo con la salida lateral cerrada segun la Tabla 15-52.

e f el coeficiente de friccion, tomado como Unico valor dado que se trata de un
solo didmetro del mismo material (PEAD, € = 0,0015 mm) dependiente del caudal
circundante segun la ecuacién 15-50.

e L.qp-reg la distancia del tramo de tuberia entre la captacion y la TE igual a 23,6
metros.

* Leap—curva 12 distancia del tramo de tuberia entre la captacion y el inicio de la
curva igual a 29,4 metros.

Luego la presiéon absoluta en cualquier punto de la tuberia resulta de la siguiente
ecuacion:

(Lo
- T

—z+4+10,33m.c.a
29

Pps(m.c.a) = H —

Siendo

e 7 lacota piezométrica del punto, que en este caso resulta 40 y 39,7 metros para
la TE y el punto antes de la curva respectivamente.
e 10,33 m.c.ala presion atmosférica.

Considerando entonces el didmetro interno de la tuberia de PEAD de 107,3 mm, para
el caudal ambiental a abastecer presentado en la seccion 6.2.2, en la Tabla 15-57 se
presentan los resultados del funcionamiento hidraulico del sifén para cada mes a la
minima cota de captacion.
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Tabla 15-57: Funcionamiento a caudal ambiental del sifén para la cota minima de captacion.

Q_amb V(m/S Pabs,TEE Pabs,curva
Mes | “iss) ) b | Hres (M) | Heurva (M) | "0y | (mic.a)
Ene 1,6 0,18 0,026 38,0 38,0 8,3 8,6
Feb 3,7 0,41 0,021 37,9 37,9 8,2 8,5
Mar 4.4 0,49 0,021 37,8 37,8 8,2 8,4
Abr 4,3 0,48 0,021 37,9 37,8 8,2 8,5
May 7,9 0,87 0,018 37,4 37,4 7,7 8,0
Jun 7,6 0,84 0,018 37,5 37,4 7,7 8,0
Jul 7,5 0,83 0,018 37,5 37,4 7,8 8,0
Ago 9,3 1,03 0,018 37,2 37,1 7,4 7,7
Set 8,7 0,96 0,018 37,3 37,2 7,6 7,8
Oct 14,2 1,57 0,016 36,0 35,9 6,2 6,4
Nov 9 1,00 0,018 37,2 37,2 7,5 7,7
Dic 3,2 0,35 0,022 37,9 37,9 8,3 8,6

Funcionamiento hidraulico del vertedero triangular

Se presenta el desarrollo de seleccidén de dimensiones del vertedero y la determinacion
de la férmula de la cual se define para cada mes cual es la medida de altura que se
traduce en el caudal ambiental del correspondiente mes, el desarrollo presentado se
basa en la Guia de Medicion de Caudal para Plantas de Efluentes (MVOTMA,
DINAMA,DCA,DEA, 2004). Para la determinacion de la ecuacion que relaciona el caudal
de salida con la altura de agua en la zona de aproximacién se utiliza la férmula de
vertederos triangulares presentada en la siguiente ecuacién

8
Q=Co-15t9(0) /29" he>/?
15-52

Siendo

3
¢ Q el caudal de descarga en la seccién de control en mT

e g la aceleracion gravitatoria en m/s?.

¢ he =h + K|h altura efectiva en m.

e haltura en la seccién de medicién en m.

¢ Kh coeficiente de correccion por viscosidad en m.

e Ce el coeficiente de descarga.

¢ \theta el angulo del vertedero triangular, donde se tiene que la férmula es valida
para angulos entre 20 y 100°.

Considerando el esquema geométrico del vertedero de la Figura 15-82 el coeficiente de
descarga Ce para 6 = 90° se determina segun el abaco de la Figura 15-81, que para el
rango de variacion de h/p y p/B mostrado en este abaco se tiene Kh = 0,00085 m.

Entonces, seleccionando:

e Angulo recto de vertedero rectangular 6 = 90°
e Altura desde el fondo a la base del vertedero p = 0,5 m.
e Ancho de la cAmara B =0,9 m.

Segun la guia de medicion de caudales utilizada, la formula resulta:
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3
Q (%) = 1,365 [ h (m) + 0,00085]5/2

15-53

Considerando que para obtener esta férmula se ajusta una curva entre el coeficiente Ce
y h segun la Figura 15-81 resultando en un error en la formula inferior a 0,5%.

Ademas, h corresponde al tirante en la zona de medicion que se ubica a una distancia
de 4 a5 hy,qy (Figura 15-82), siendo h,,,, = 0,16 m (calculado para el caudal ambiental
de octubre de 14,2 I/s) se establece la zona de medicion a 0,7 metros del vertedero. Por
altimo, la distancia del canal debe ser al menos de 10 h,,,, (Figura 15-82), por lo tanto,
se establece en 1,6 metros, mientras que la altura minima del canal resulta
Hpin=02 + p + 1,2 hypg, = 1,0 metros.

ez [ | I ‘ ; |
RN
0,61
& 0,60
@
-
50.59
0,58
0,57
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Valor de hip

Figura 15-81: Valores de Ce experimentales para Ce igual a 90”.

Figura 15-82: Seccion tipica de medicidon de vertedero triangular (MVOTMA, DINAMA,DCA,DEA, 2004).
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VIILVIII  Calculo del enrocado de la presa

En la presente seccion se presentan los detalles del modelo implementado para el
calculo del dimensionado del enrocado a partir del Fetch en el embalse y una velocidad
del viento de disefio.

VIILVII.I Calculo de la altura de ola

Para la estimacion de la altura de ola se utilizan las formulaciones establecidas en el
manual para la determinacion de la revancha de la agencia Bureau of Reclamation®, de
donde se obtiene que la altura de ola significativa generada en el embalse se puede

estimar como
pl23 . F1/2

Hs(m) = 873
Siendo

e v lavelocidad del viento de disefio en m/s
e F el fetch de disefio en km

Se obtiene entonces para el fetch estimado como se presenta en la seccién VIIIL.1.I de
este anexo, las alturas de ola significativas de disefio que se presentan a continuacion:

Tabla 15-58: Alturas de ola significativas de disefio

Cota (m) Fetch (km) v (km/h) Hg (m)
59,00 (N.M.N) 1,05 120 0,88
59,63 (N.A.P) 1,11 80 0,55
VIILVIILII Modelo para la determinacién del tamafio del enrocado

Se utiliza la recomendacion de la guia espafiola de seguridad para presas de materiales
sueltos (SPANCOLD), partiendo de la formula de Hudson (15-54), modelo que simplifica
diferentes aspectos del oleaje en un coeficiente determinado coeficiente de estabilidad
Kb, que engloba caracteristicas del oleaje como el tipo de rotura de la ola y
caracteristicas de permeabilidad del talud.

prgH®

Wso = ——o——
0™ K, A3cot (@)

15-54
Siendo:

e p, ladensidad del material asumida en 2600 kg/m?3

e H es laaltura de la ola significativa en metros.

¢ A esla densidad aparente de la roca saturada

e cot(a) es la pendiente del talud aguas arriba.

e Kp es el coeficiente de estabilidad.

e Wos es el peso de una roca en el cuantil 50 del enrocado (kg). Analogamente,
Dso es el diametro del cuantil 50 (m)

23 (U.S.B.R, 1992)
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La guia recomienda una simplificaciéon del modelo de Hudson, fijando un valor de Kp en
3 para enrocado de tipo rip-rap y utiliza la siguiente férmula para la determinacion del
diametro medio para altura de ola significativa menor a 1,5 m (CIRIA, 2007):

1,27 H
A 3/(Kpcot ()

50 =

15-55

Considerando entonces una densidad aparente del enrocado de 1,6 y que la roca se
coloca en el talud de aguas arriba con «a = 18,4° se obtiene para la atura de ola
significativa de disefio de 0,88 metros que el diametro medio del enrocado de disefio
resulta D5, = 0,33 metros.
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ANEXO IX. Calculos del disefio de toma del rio San Salvador

En el presente anexo se describen en detalle todas las metodologias aplicadas durante
el disefio de la estacion de bombeo y la conduccion de impulsién desde el rio San
Salvador hacia la represa disefiada.

IX.I  Célculo de niveles de operacion en el rio San Salvador y dentro del
pozo de bombeo

En la presente seccién se presenta el célculo los niveles de disefio en el rio San
Salvador y en el pozo de bombeo. Se calculan:

¢ Niveles minimos de disefio a los cuales se puede operar considerando el caudal
ambiental minimo que se debe mantener aguas abajo, utilizados para determinar
la méaxima altura geométrica y la curva del sistema a “vencer’, que permite
seleccionar los equipos que operen incluso a la mayor altura geométrica.

¢ Niveles elevados de baja frecuencia de disefio, que permite verificar que el
sistema de bombeo se pueda regular para abastecer los caudales establecidos
incluso a las menores alturas geométricas.

¢ Niveles minimos de operacion mensual calculados de manera similar que los
minimos de disefio, pero en este caso para todos los meses segun el caudal
ambiental a abastecer y el caudal de operacién correspondiente, y no solo para
el caudal ambiental minimo a abastecer.

Los dos primeros puntos corresponden a los niveles de disefio del sistema, mientras
gue el tercero corresponde a los niveles de operaciéon mensual. Para el calculo de estos
es necesario estimar la batimetria del rio San Salvador en la zona, para luego a partir
de la ecuacién de Manning calcular el nivel en el rio para cualquier caudal.

IX.I.I Estimacién de la seccion transversal del rio San Salvador en la zona de
captacion.

A partir del modelo digital del terreno de IDEuy se traza un perfil de elevacion transversal
al rio San Salvador obteniendo como resultado el corte que se muestra en la Figura
15-83, a partir de este perfil de elevacién se realiza la estimacion de la seccion
transversal del cauce como trapezoidal siendo los taludes laterales 2H:1V en la margen
izquierda y 2,5H:1V en la margen derecha.
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Figura 15-83: Perfil de elevacion transversal en el rio San Salvador obtenido del MDT del IDEuy.

Luego se estima cual es la cota del lecho y el ancho del fondo del cauce, para esto se
asume gue durante el relevamiento en el cauce escurria el caudal de 50% de
permanencia que para este punto resulta 3,0 m3/s.

Se utiliza entonces la ecuacion de Manning con el caudal de 3m3/s, los taludes
mencionados, un nimero de Manning de 0,035 y una pendiente longitudinal de 0,001 y
se determina el ancho de la base del canal y el tirante normal de tal manera que el ancho
superficial coincida con el ancho de la superficie del agua en el relevamiento del MDT
(Figura 15-83). El ancho de la base resulta 6,15 metros y el tirante normal 0,66 metros,
por lo tanto, considerando la cota de la superficie libre a 30,42 metros se obtiene que la
cota del lecho se encuentra a cota 29,76 metros. La seccion transversal estimada se
resume en la siguiente tabla:

Tabla 15-59: Seccion transversal del cauce en la obra zona de captacion.

Talud margen izquierda (H:V) 2:1
Talud margen derecha (H:V) 2,51
Ancho de base (m) 6,15
Cota del lecho (m) 29,76
Pendiente longitudinal (m/m) 0,001
Numero de Manning 0,035
IX.I.Il Niveles de disefio en el rio San Salvador

Con la geometria del cauce definida, se estiman los niveles de disefio en el rio San
Salvador. Los niveles minimos permiten disefiar la estacién de bombeo de tal manera
que exista un funcionamiento adecuado con la méaxima altura geométrica “a vencer”,
mientras que un nivel alto de baja frecuencia de ocurrencia permite verificar que los
dispositivos de regulacion instalados puedan ajustarse para cumplir con los criterios de
bombeo establecidos (80 I/s en zafra y 120 I/s fuera de zafra) y particularmente cumplir
con la normativa establecida por DINAGUA.

Niveles minimos de operacidon
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Los niveles minimos de operacidn corresponden a dos escenarios de escorrentia segun
los caudales de bombeo proyectados en zafra y fuera de zafra:

e En zafra: Se proyecta captar 80 /s asegurando el caudal ambiental de 586,6 I/s
aguas abajo de la toma, correspondiente al mes de enero como el minimo en
zafra (Seccion 6.2.1). Por lo tanto, el caudal minimo de escorrentia requerido en
el rio San Salvador para operar en zafra resulta 586,7 + 80 I/s.

o Fuera de zafra: Se proyecta captar 120 /s asegurando el caudal ambiental de
1.042,2 |/s aguas abajo de la toma, correspondiente al mes de octubre como el
minimo fuera de zafra (Seccion 6.2.1). Por lo tanto, el caudal minimo de
escorrentia en el rio San Salvador para operar fuera de zafra resulta 1.042,2 +
120 I/s.

Con los caudales de escorrentia de cada uno de estos escenarios, a partir de la ecuacion
de Manning se determinan los niveles de la superficie del agua en el rio San Salvador a
considerar para el disefio de la estacién de bombeo.

Tabla 15-60: Niveles minimos de operacién en el rio San Salvador.

Situacion Caudal (I/s) Cota del pelo de agua (m)
En zafra 586,6 + 80 30,04
Fuera de zafra 1.042,2 + 120 30,14

Nivel de baja frecuencia

Por otra parte, el nivel de la superficie libre de baja frecuencia de ocurrencia se
determina con la misma metodologia que para los minimos, pero con el caudal de baja
frecuencia obtenido de la serie de datos de escorrentia en el punto de la toma de
extraccion estimados a partir de la serie de datos en Paso Ramos (seccion 2.3.7.1).
Considerando como baja frecuencia el caudal de 5% de permanencia, se obtiene
entonces el nivel elevado a verificar en la estacion de bombeo.

Tabla 15-61: Nivel elevado de baja frecuencia en el rio San Salvador.

Permanencia (%) Caudal (I/s) Cota del pelo de agua (m)
5 42.600 32,47
IX.L.LIII Niveles de disefio en el pozo de bombeo

A partir de los niveles minimos de operacion y el nivel alto de baja frecuencia en el rio
San Salvador, se calculan los niveles respectivos en el pozo de bombeo considerando
las pérdidas de carga durante la operacion aplicando el método descripto en la seccion
VIILVILI del ANEXO VIl y utilizando los coeficientes de pérdida de carga localizadas
presentados en la Tabla 15-62.

Se obtienen entonces los niveles minimos de operacién a considerar en el disefio del
bombeo al embalse nuevo durante zafra y fuera de zafra, presentados en la Tabla 15-63.
A su vez, se obtienen los niveles de baja frecuencia en el pozo de bombeo segun cual
sea el caudal de bombeo presentados en la Tabla 15-64.
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Tabla 15-62: Coeficiente de pérdidas de carga en la tuberia de captacion del rio San Salvador.

Elemento K
Reja 1,37
Entrada a la tuberia 0,50
Salida a la tuberia 1,00

Tabla 15-63: Niveles minimos de operacién en el pozo hiimedo dependiendo del caudal bombeado.

Cota SS Cauda(lllt:))mbeo v (m/s) Re f Cota pozo (m)
30,04 80 0,45 214.260 0,016 30,00
30,14 120 0,68 321.390 0,015 30,06

Tabla 15-64: Niveles elevado de baja frecuencia de permanencia en el pozo hiimedo dependiendo del
caudal bombeado.

Permanencia | Caudal bombeo
(%) (I/s) v (m/s) Re f Cota pozo (m)
5 80 0,45 214.260 | 0,016 32,43
5 120 0,68 321.390 | 0,015 32,39

IX.I.IV Niveles de operacion mensual

En los puntos anteriores (secciones IX.LII 'y IX.L.III) se presenta el calculo del nivel en el
rio San Salvador y luego considerando pérdidas de carga cual es el nivel en el pozo de
bombeo a partir de diferentes escenarios de escorrentia. En la presente seccion se
repite la metodologia para determinar los niveles minimos de operacién en cada mes,
pero la escorrentia queda determinada por el caudal ambiental que se debe mantener
aguas abajo en cada mes y el caudal de captacion de 120 I/s fuera de zafra'y 80 I/s en
zafra. Cabe destacar que esto se realiz6 en los puntos anteriores, pero Unicamente para
el caudal ambiental minimo en zafra y fuera de zafra que definen los niveles minimos
de operacién en todo el afio.

En la Tabla 15-65 se presenta en las columnas los resultados intermedios y el resultado
final de la metodologia aplicada.
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Tabla 15-65: Detalle del célculo de los niveles minimos de operacién en el pozo para cada mes.

ambiental bombeo | Cotario SS Cota
Mes | 9 (I/s) o (I/s) (m) e F | pozo (m)
Ene 586,6 80 30,04 214.260 | 0,016 30,00
Feb 896,7 80 30,11 214.260 | 0,016 30,07
Mar 706,6 80 30,06 214.260 | 0,016 30,03
Abr 1.143,6 80 30,15 214.260 | 0,016 30,12
May 1.824,0 120 30,27 321.390 | 0,015 30,19
Jun 1.673,8 120 30,25 321.390 | 0,015 30,17
Jul 1.907,8 120 30,29 321.390 | 0,015 30,20
Ago 1.256,8 120 30,18 321.390 | 0,015 30,10
Set 1.096,2 120 30,15 321.390 | 0,015 30,07
Oct 1.042,2 120 30,14 321.390 | 0,015 30,06
Nov 1.121,9 80 30,15 214.260 | 0,016 30,11
Dic 764,6 80 30,09 214.260 | 0,016 30,05

IX.Il Céalculo del funcionamiento estacionario

En la presente seccion se presenta en detalle los calculos realizados para el
funcionamiento estacionario previsto en zafra y fuera de zafra del sistema de bombeo,
se desarrolla:

e El célculo de la curva de operacién del sistema de la impulsién dependiente del
caudal de bombeo y de los niveles de operacion en el pozo

¢ La modificacion de la curva caracteristica de la bomba utilizando variadores de
frecuencia.

IX.Il.I Calculo de la curva del sistema

Se presenta en esta seccidn la metodologia implementada para determinar la curva de
operacion del sistema, esto es, la altura manométrica total del sistema en funcién del
caudal que transita por la misma. Esta altura manométrica es la que determina la carga
“a vencer” por la bomba y queda definida por la siguiente expresion:

H = ngometrica + AI_Idistribuida + AI_Ilocalizadas
15-56
Siendo:

e H = Altura manométrica total (m)

e H geométrica = Altura geométrica (m)

e AH gisviuida = Pérdida de carga debido a la friccion en las tuberias (m)
e AH aizadas = Pérdidas de carga en piezas especiales (m)

Altura geométrica

Corresponde a la diferencia geométrica existente entre el punto de descarga (cota 59,60
m) y la cota de agua dentro del pozo de bombeo.

Para los niveles minimos de operacion en el pozo previo a la zafra y durante la zafra
(Tabla 15-63) se obtienen las alturas geomeétricas méaximas de operacion en zafra y
fuera de zafra mostradas en la Tabla 15-66. Estas alturas geométricas definen las
curvas del sistema que se utlizan para verificar que los equipos de bombeos
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seleccionados funcionen incluso a los minimos niveles de operacién elevando la maxima
altura geométrica.

Tabla 15-66: Altura geométrica del sistema para niveles minimos de operacién dependiendo de caudal de
bombeo en zafra y fuera de zafra.

Cota en el pozo (m) Caudal de bombeo (I/s) Altura geométrica (m)
30,00 80 29,60
30,06 120 29,54

Por otra parte, las alturas geométricas resultante durante un nivel elevado de baja
frecuencia de permanencia en el pozo previo a la zafra y durante la zafra (Tabla 15-64)
se presentan en la Tabla 15-67. Estas alturas geométricas definen la curva del sistema
utilizada para verificar que los equipos de regulacién permiten operar a los caudales de
bombeo establecidos y que a su vez se cumpla con la normativa de volumen y caudal
instantdneo maximo aprobado.

Tabla 15-67: Altura geométrica para nivel elevado de baja frecuencia dependiendo del caudal de bombeo
en zafra 'y fuera de zafra.

Cota en el pozo (m) Caudal de bombeo (I/s) Altura geométrica (m)
32,43 80 27,17
32,39 120 27,21

Pérdidas de carga

La pérdida de carga distribuida se determina a través de la férmula de Hazen — Williams.
AHgistribuida =J L
] =10.643 - Q185 . C~185. =487
Siendo:

e AH giswibuida la pérdida de carga debido a la friccién en las tuberias (m)
e ] la pérdida de carga por longitud (m/m)

e L lalongitud geométrica de tuberia (m)

e (Q el caudal (m?%s)

e ( el coeficiente de Hazen — Williams

e (@ el didmetro de la tuberia (m)

Para la determinacion de las pérdidas de carga distribuidas, se asume un coeficiente de
Hazen — Williams C = 130 para tuberias de acero y de 140 para tuberias de PEAD.

Por otra parte, las pérdidas de carga localizadas son determinadas a través de la
siguiente expresion:

\/2

2% Q

AH =K x

localizada

Siendo:

e AH ocaizada la pérdida de carga localizada (m)
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e K el Coeficiente de pérdidas de carga localizadas para las distintas piezas
utilizadas

e v lavelocidad (m/s)

e g la aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

En la Tabla 15-68, se presentan los valores adoptados para el calculo de las pérdidas
de carga localizadas y distribuidas de las tuberias.

Cabe destacar que dependiendo de la condicidn establecida para la altura geométrica
cambia las pérdidas de carga consideradas. Dado que, si la diferencia de nivel entre el
cauce y el pozo de bombeo se determina para un caudal de operacion de 120 I/s,
corresponde aplicar la pérdida de carga de todos los tramos de tuberia, mientras que,
si se utilizé un caudal de operacion de 80 I/s, la pérdida de carga corresponde a la de
dos salidas de bombas y de dos ramales y no de los tres posibles dado que corresponde
a la operacion con dos de las tres bombas instaladas.

Tabla 15-68: Caracteristicas de las tuberias de la impulsion.

Elemento Material DN @ int (mm) L (m) K
Salida bomba (x3) | Acero 100 mm 100,0 0,9 0,7
Ramal bomba (x3) | Acero 8" 209,5 6,4 6,3
Manifold Acero 14" 342,9 2,2 2,5
Linea Impulsion PEAD 400 mm 352.6 1.152,0 2,3
IX.ILII Modificacién de la curva caracteristica de la bomba con variador de
frecuencia

En la presente seccion se describe el efecto que tiene la modificacion en la velocidad
de giro del rotor inducida por un variador de frecuencia instalado en una bomba. Siendo
Vpase 1@ velocidad nominal de giro del rotor de la bomba, con Hg la curva caracteristica
del rotor dependiente de Qg el caudal de operacion.

Se tiene entonces que, si la velocidad de giro del rotor se modifica a V;,,04; S€ tiene que
el caudal con el cual opera varia a razén lineal respecto a la velocidad de base nominal
del rotor:

Vinoair

QB,moaif = Up - v
base

15-57

Mientras que para el caso de la carga hidraulica que esta elevando la bomba, esta varia
a razén cuadrética respecto a la velocidad de base nominal del rotor:

Vmodif 2

H ¢=H ( )
Bmodif B Vbase
15-58

IX.ILIII Calculo de valvulas de purga de aire

Para el dimensionado de las valvulas de purga de aire en la operacién estacionaria del
sistema, es necesario conocer la diferencia de presiéon entre el interior de la tuberia
donde se desea colocar la valvula y la presion atmosférica, y el caudal de aire a evacuar.

281



Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

El caudal de aire se puede estimar como el 2% del caudal de agua que circula por la
tuberia. Para un caudal bombeo de 120 L/s, se tiene 2,4 L/s de caudal de aire a evacuar.

La diferencia de presion en un punto de la tuberia se calcula como:
AP = AHgeom + AHloc + AHdist
Donde,
e AHgeom, diferencia de cota entre el punto se quiere evaluar con el punto de la
descarga.
e AHloc, pérdidas de carga localizadas en la tuberia.
e AHdist, pérdidas de carga localizadas en la tuberia, calculadas con la formula
de Hazen-William.

Con esto, se obtienen las diferencias de presiones en la tuberia para el dimensionado
de las vélvulas de purga de aire.

Tabla 15-69: Resultados calculo diferencia de presién en la tuberia.

Cota | Q %) v AHgeom | AHLoc |AHDistr| AP
(m) |(L/s)| (mm) | (m/s) (m) (m) (m) | (m)
550 | 600 | 57,32 | 120 | 352,6 | 1,23 |1,0] 2,68 0,24 2,17 | 51
375| 775 | 50,14 | 120 | 352,6 | 1,23 |1,0] 9,86 0,24 2,80 |12,9
200 | 950 | 39,46 | 120 | 352,6 | 1,23 |1,0] 20,54 0,24 343 | 24,2

0 [1150] 34,31 | 120 | 352,6 | 1,23 |1,9] 25,69 0,46 4,16 | 30,3

Pk. |L (m)

IX.Ill Estudio de transitorios hidraulicos en Allievi

En esta seccion se presenta el estudio la generacion de onda de sobrepresiones y
subpresiones dentro de la tuberia, que al encontrarse con obstaculos es reflejada y
transmitida, conocida comunmente como golpe de ariete. Luego de transcurrido cierto
tiempo, la onda de subpresion se disipa debido a la pérdida de energia por friccion.

El estudio de los distintos escenarios se realiza modelando en el software Allievi:

1. Modelacién sin proteccion, parada brusca (Figura 15-84)

2. Modelacién sin proteccion, 3 bombas funcionando y se apaga 1 (Figura 15-85)

3. Modelacion sin proteccion, 3 bombas funcionando, la primera se apaga a los 10
segundos y la segunda se apaga a los 100 segundos (Figura 15-86)

4. Modelacion sin proteccion, 3 bombas funcionando, la primera se apaga a los 10

segundos, la segunda se apaga a los 100 segundos Yy la tercera se apaga a los

200 segundos (Figura 15-87)

Modelacion con ventosas, parada brusca (Figura 15-88)

Modelacion con ventosas, 3 bombas funcionando y se apaga 1 (Figura 15-89)

7. Modelacién con ventosas, 3 bombas funcionando, la primera se apaga a los 10
segundos y la segunda se apaga a los 100 segundos (Figura 15-90)

8. Modelacién con ventosas, 3 bombas funcionando, la primera se apaga a los 10
segundos, la segunda se apaga a los 100 segundos Yy la tercera se apaga a los
200 segundos (Figura 15-91)

oo
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Para esto, los parametros utilizados para correr el modelo en el software se presentan

a continuacion segun el material de tuberia de la impulsién en la Tabla 15-70 y para la
bomba en la Tabla 15-71.

Tabla 15-70: Parametros adoptados para las tuberias de la impulsion.

Material PEAD
@ interno (mm) 352,6
Espesor predes (mm) 23,7
Largo (m) 1152
Rugosidad (mm) 0,0025
Coeficiente material 100
Celeridad de la onda (m/s) 252,66
Material Acero
@ interno (mm) 209,54
Espesor predes (mm) 4,78
Largo (m) 6,5
Rugosidad (mm) 0,01
Coeficiente material 0,5
Celeridad de la onda (m/s) 1187,4
Material Acero
@ interno (mm) 342,9
Espesor predes (mm) 6,35
Largo (m) 2,2
Rugosidad (mm) 0,01
Coeficiente material 0,5
Celeridad de la onda (m/s) 1.146,2

Tabla 15-71: Parametros de la bomba

Carga, pmr (m) 42.4
Caudal, pmr (m) 35.9
Potencia nominal (kw) 24
Eficiencia (%) 62,2
Velocidad nominal (rpm) 2.920
Cota bomba (m) 29.1

Para el depésito de succién se define un tanque de grandes dimensiones, con la cota
de pelo de agua en 30,06 metros respecto al Cero Oficial. Para el depésito de descarga
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se define un tanque de pequefas dimensiones, tipo vertedero, de seccién 2m x 2m con
la cota de descarga en 59,50 metros respecto al Cero Oficial.

Estacion de Bombeo  Steady . - Minimum — Cavitation:
- San Salvador Maximum . Nodes

Pressune {m)

i 17 234 351 468 585 T0Z 14 935 1053 1170
Distance {m)

Figura 15-84: Modelacién sin proteccion, parada brusca.

~ Estacion de Steady -
Bombea - San
Salvador

M"mfmum: - Cavitation
Maximum - Nodes «

Pressure (m)

e P I E Y Y R E R R R R R R R R R R R R R I R RN RN R R R R RN RN E R R
1 h 1 h

i 117 234 351 455 385 T 819 936

1.053  1.170
Distance {m)

Figura 15-85: Simulacion sin proteccion para las 3 bombas funcionando y una para a los 10 s.
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Estacion de Bombso Steady Minimum - Cavitation
- San Salvador Maximium. Modes .

Pressure (m)

—1'”' --".‘""-‘ J‘I‘l‘.‘l‘.‘.h‘.".".l-'- -- l;l L -L."".i"".'+.'.‘.'.‘.i.‘.'.‘.'.‘l-: - ...

0 117 234 351 458 535 o2 219 935 1.053  1.170
Distance (m)

Figura 15-86: Simulacion sin proteccion para las 3 bombas funcionando, una para a los 10 segundos y la
segunda a los 100 segundos.

Estacion de Bombeo  Steady. . Minimum - Cavitation
- San Salvadar Muximum Nodes

Pressure (m)

-18 1 S | S| S S| S NS | NS NS N -
1] 117 234 351 468 585 702 813 936 1.053 1170
Distance (m)

Figura 15-87: Simulacion sin proteccion para las 3 bombas funcionando, una para a los 10 segundos, la
segunda a los 100 segundos y la tercera a los 200 segundos.

285



B Proyecto de Grado - 2024
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO EN CUENCA DEL RiO SAN SALVADOR

Pressure (m)

Pressure (m)

Estacion de Bombeo . Steady . Minimum Mir valves
San Salvador Moximum - - Nodes Cavitation

_'."."'.'".'"."."..'i"'."'."'."'.'.;h."."."."

117 234 351 488 585 102 815 536 1053 1170
Distance {m)

Figura 15-88: Simulacion con vélvulas de aire, parada brusca.

Estacion do fombeo - Steady - Minimum - . Alr valves
San Salvador Maximum Nodes « Cavitation

Iil“llli‘lliﬂ:ﬂllll III-iIIIII‘Q:IIII-iIIIIII
R (e e e o e s e Y [ T

i "7 234 331 468 385 To2 8189 936 1.053°  1.170

Distance {m)

Figura 15-89: Simulacién con valvulas para las 3 bombas funcionando y una para a los 10 s.
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Pressure (m)

— -

0 117 234 351 458 L85 702 519 936 1.053 1.170
Diistance (m)

Figura 15-90: Simulacién con valvulas para las 3 bombas funcionando, la primera paraalos 10 sy la

Pressure (m)

segunda a los 100 segundos.

— — ¥

1053 1.170

o -
&

0 117 234 351 468 585 Th2 819 a
Distance (m)

Figura 15-91: Simulacion con vélvulas para las 3 bombas funcionando, la primera para alos 10 s, la

segunda a los 100 s y la tercera a los 200 s.

Se puede observar en los graficos anteriores que las sobrepresiones estan siempre por
debajo del limite soportado por la tuberia de 60 m, llegando al limite en una parada
brusca sin medidas de proteccion.

Por otro lado, se observa que las subpresiones ante una parada brusca alcanzan valores

inferiores a -10 m lo que podria llegar a generar la falla dentro de la tuberia que no

alcanza a soportar dichas subpresiones. Incluso en la operativa hormal con 3 bombas,
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al apagar la ultima bomba de manera intercalada se llega al limite de subpresiones que
soporta la tuberia.

IX.1l.I Disefio de protecciones

En esta seccidn se presenta el disefio de las protecciones instaladas en la tuberia de
impulsién, que consiste en:

e Valvulas ventosas para regular subpresiones
¢ Un macizo de hormigén en el codo a la salida de la estacién de bombeo.

Valvulas ventosas

Como se mencion6 anteriormente, tanto ante el transitorio de parada brusca como una
parada escalonada en la tuberia se alcanza el limite de subpresiones. Por lo tanto, se
proyecta instalar 4 valvulas ventosas para regular estas situaciones, obteniendo como
resultado de la colocacion de estas:

e Las subpresiones no superan el valor de -10 m incluso en la parada brusca
(Figura 15-88).

e Las sobrepresiones en las distintas situaciones no superan el valor de 60 m
soportado por la tuberia a instalar.

Las valvulas de aire son de DN80 para la admision de aire y DN15 para la expulsion de
aire. Las curvas de trabajo utilizadas por el software para cada una se muestran en las
Figura 15-92 y Figura 15-93, respectivamente.

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,00

-0,10

Caudal de aire (m3/h)

& & & o & 9o
~ (o)) (9] D w N
o o o o o o

o
[e]
o

-0,90

-1,00
Diferencia de presion (bar)

Figura 15-92: Curva de admision de aire.
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Figura 15-93: Curva de expulsion de aire.
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Macizo de hormigén

Se disefia un macizo de hormigdén que sea capaz de resistir las sobrepresiones
generadas por el transitorio hidraulico de parada brusca (Figura 10-7), siendo la presién
méaxima en el codo generada por este fendbmeno de 50 m.

Con la presion de disefio, se tiene que el esfuerzo resultante sobre la tuberia se presenta
en la 15-59 para una curva en la tuberia (Netto, 2015).

2

D
R=2'p-n'7-sen(a/2)

15-59
Siendo:

e p la presién de disefio

e D el diametro interno de la tuberia de PEAD es 352.6 mm.

e « el angulo le giro de la tuberia segun el esquema de la Figura 15-94 que para
el codo proyectado es igual a 90°.

Figura 15-94: Esquema de resultante de los esfuerzos en una tuberia a presién. Imagen extraida de
(Netto, 2015).

Siendo el sentido del esfuerzo resultante el indicado en la Figura 15-94, se tiene que el
esfuerzo vertical y horizontal resultan:
Ry, = R, = R - cos(45°) = 4882 kgf

Se define entonces que el esfuerzo que la tension vertical y horizontal que se debe
transmitir al terreno son:

op, = Ry/(a-b) o, = (R, + Wm+Wt)/(c-b)

siendo a, b y c las dimensiones que se indican en la Figura 15-95, y Wm y Wt el peso
del macizo y de la tuberia llena de agua respectivamente.

Las dimensiones se determinan considerando que la tension admisible del terreno sobre
el cual se proyecta es de 3 kg/cm? en vertical y 1,5 kg/cm? en horizontal (Netto, 2015)
para que el macizo pueda transmitir los esfuerzos al terreno. Se proyecta entonces
b=0,55 m, a=0,60 m y ¢=0,60 m.
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k c

Figura 15-95: Esquema de dimensiones del macizo de hormigon.
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ANEXO X. Detalles del analisis econémico

En este anexo se detallan metrajes y costos unitarios de la etapa de construccion del
sistema proyectado presentados en el analisis economico del proyecto (capitulo 12).
Ademas, se presentan los fundamentos aplicados para la cuantificacion de los costos
energéticos anuales de operacion.

X.1 Costos constructivos

En la Tabla 12-1 se presenta un resumen de la estimacion de costos para los diferentes
rubros de la etapa de construccion, donde se identifican los principales items de cada
rubro. A continuacién, en la Tabla 15-72 se presenta el desglose de esta tabla resumen
indicando el metraje asociado a cada uno de los elementos proyectados.

Tabla 15-72: Desglose de estimacién de costos de los distintos rubros de la etapa de construccion del
sistema proyectado.

: : C(.)St(.) Costo total
1 Presa Unidad Metraje unitario (USD)
(USD)
1.1 Desmonte
1.1.1 | Limpieza de terreno m?3 16.551,00 ‘ 2,00 33.102,00
Subtotal 33.102,00
1.2 Terraplén
1.2.1 g"e‘;‘r’ri]rgiemo de suelo faldones y m3 72.838,00 350 | 254.933,00
1.2.2 | Nacleo m?3 34.228,00 5,00 171.140,00
1.2.3 | Suelopasto m3 14.752,00 2,00 29.504,00
Subtotal 455.577,00
1.3 Protecciones
1.3.1 | Arenadren interno m3 245,00 40,00 9.800,00
1.3.2 | Arena dren obra de toma m?3 35,00 40,00 1.400,00
1.3.3 | Geotextil rollo 200 x 2,3 m u 1,00 736,00 736,00
1.3.4 | Geotextil rollo 200 x 4,6 m u 8,00 1.472,00 11.776,00
1.3.5 | Enrocado mS3 2.566,68 50,00 128.334,00
1.3.6 | Tuberia de descarga PVC 63 mm m 250,00 7,00 1.750,00
1.3.7 | Tubo dren PEAD @110 mm m 237,00 3,50 829,50
1.3.8 | Maquinaria e insumos gl 1,00 8.000,00 8.000,00
1.3.9 | Mano de obra gl 1,00 15.500,00 15.500,00
Subtotal 178.125,50
1.4 Obra de toma embalse
1.4.1 | Tuberia de toma PVC @630 mm m 66,00 128,60 8.487,60
1.4.2 | Valvula compuerta 2600 mm u 1,00 4.350,00 4.350,00
1.4.3 | Cabezal de toma con rejilla gl 1,00 300,00 300,00
1.4.4 E%’é”;‘iigé” armado de proteccion m3 31,00 200,00 6.200,00
1.4.5 | Valvula mariposa 600 mm u 1,00 3.420,30 3.420,30
1.4.6 | Losa estacion de bombeo gl 1,00 8.000,00 8.000,00
1.4.7 | Anclajes de hormigén armado m?3 0,56 200,00 112,00
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Ejecucioén y colocacion de manifold

1.4.8 de acero gl 1,00 5.000,00 5.000,00

1.4.9 | Cuenco amortiguador gl 1,00 1.500,00 1.500,00
1.4.10 | Maquinaria e insumos gl 1,00 5.000,00 5.000,00
1.4.11 | Mano de obra gl 1,00 14.500,00 14.500,00

Subtotal 56.869,90
1.5 Descarga ambiental
1.5.1 | Rejilla colador malla de acero inox. gl 1,00 200,00 200,00
1.5.2 | Vaélvula antirretorno 110 mm u 1,00 453,60 453,60
1.5.3 | TEE g110 mm u 1,00 41,00 41,00
Camara de valvula de cebado de

154 tuberia gl 1,00 200,00 200,00

1.5.5 | Vélvula esférica u 1,00 5,00 5,00
Camara de aforo vertedero

1.5.6 triangular 90° gl 1,00 1.000,00 1.000,00
Vaélvula compuerta PE 100 mm

1.5.7 con cuellos u 1,00 484,60 484,60
Excavacion y posterior
terraplenado de suelo para poner 3

15.8 sifon en presa actual (Faldones + m 590,00 10,00 5.900,00
Nucleo)

1.5.9 | Tuberia PEAD 110 mm m 58,49 7,00 409,43
1.5.10 | Maquinaria e insumos gl 1,00 200,00 200,00
1.5.11 | Mano de obra gl 1,00 1.560,00 1.560,00

Subtotal 10.453,63
Subtotal Presa en USD 734.128,03
Subtotal Presa + Imprevistos (5%) en USD 770.834,43
Mano de Obra Presa en USD 31.560,00
Leyes Sociales Presa en USD 18.936,00
Cesi Costo total
2 Sistema de bombeo Unidad Metraje unitario (USD)
(USD)
2,1 Estacion de bombeo + Obra de toma rio

2.1.1 | Excavacién en himedo m3 212,00 35,00 7.420,00
2.1.2 | Cabezal de toma con rejilla gl 1,00 300,00 300,00
2.1.3 | Rejatoma u 1,00 300,00 300,00
2.1.4 | Tuberia de ingreso PVC g500 mm m 25,00 86,00 2.150,00
2.1.5 | Compuerta DN 500 mm u 1,00 4.150,00 4.150,00
2.1.6 | Suministro equipos de bombeo u 3,00 10.000,00 30.000,00
2.1.7 | Tuberia DN 8" acero m 15,00 750,00 11.250,00

Vaélvula de retencion tipo clapeta

2.1.8 DN 200 mm u 3,00 1.400,00 4.200,00
2.1.9 | Vélvula mariposa DN 200 mm u 3,00 320,00 960,00
2.1.10 | Manémetro analégico u 1,00 17,00 17,00

Vastago, volante y sujecion de
2.1.11 compuerta gl 1,00 5.000,00 5.000,00
2.1.12 | Tuberia DN 14" acero m 2,10 1.250,00 2.625,00
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2.1.14 | Magquinaria e insumos gl 1,00 2.000,00 2.000,00
2.1.15 | Mano de obra gl 1,00 5.000,00 5.000,00
Subtotal 75.372,00
2,3 Impulsion y descarga a embalse
2.3.1 | Excavacion m?3 2.304,00 2,00 4.608,00
2.3.2 | cama de arena sucia m?3 691,20 10,00 6.912,00
2.3.3 | Relleno m?3 1468,11 3,50 5.138,38
Cémara salida de la impulsion
2.34 200x200 gl 1,00 1.500,00 1.500,00
235 Suministro y colocacion vélvulas gl 5.00 250,00 1.250,00
ventosa
2.3.6 | Macizo de anclaje gl 1,00 400,00 400,00
Suministro y colocacién tuberia
2.3.7 PEAD PN10 2400 mm m 1.152,00 150,00 172.800,00
2.3.8 | Maquinaria e insumos gl 1,00 1.000,00 1.000,00
2.3.9 | Mano de Obra gl 1,00 7.520,00 7.520,00
Subtotal 201.128,38
Subtotal Bombeo Rio (USD) 276.500,38
Subtotal Bombeo Rio + Imprevistos (20%) 331.800,46
Mano de Obra Bombeo Rio (USD) 12.520,00
Leyes Sociales Bombeo Rio (USD) 7.512,00
X.II' Costos energéticos

En la presente seccion se detallan las metodologias y fundamentos utilizado en el
calculo de los costos energéticos correspondiente a los dos bombeos, el bombeo de
recarga desde el San Salvador disefiado en este proyecto y el bombeo a riego que
escapa del alcance de este proyecto.

XLl Pliegos tarifarios

A continuacién, se presenta el costo energético en % obtenidos del pliego tarifario de

UTE correspondiente a medianos consumidores y grandes consumidores utilizados en
la estimacion de los costos energéticos del sistema.

Tabla 15-73: Cargo de consumo, por potencia y cargo fijo para medianos consumidores.

. Precio de energia Potencia maxima medida Cargo
Nivel de S/kwh S /KW Fito
Tarifa tensién e | e njs |
kv Valle Llano Punta Valle Llano Punta ua
Liano S

MC1 | 0,230-0400 | 2,437 | 5,363 | 12,203 10 - - 370,0 550,0

MC2 | 64-15-22 | 2,390 | 4,974 | 6,675 34,2 182,3 | 219,7 - 1.000

MC3 31,5 2,375 | 4,961 | 6,057 28,5 110,6 | 149,8 = 1.100
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Tabla 15-74: Cargo de consumo, por potencia y cargo fijo para grandes consumidores.

; Precio de energia Potencia maxima medida Cargo
el e 5/kwh 5/kw Fijo
Tarifa tensién ; I
kv Valle Llano Punta Valle Llano Punta menssua
GC1 | 0,230-0,400 | 2,340 | 4,217 8,425 43,0 262,0 614,0 5.515
GC2 6,4-15-22 | 2,339 4,048 6,360 49,2 252,0 295,0 5.860
GC3 31,5-63 2,230 | 3,664 | 5,025 54,4 169,7 | 280,0 9.825
GC5 * 110-150 2,229 | 3,661 | 4,884 | 449 134,2 | 179,5 13.914
X1l Desnivel de bombeo ariego
Para la estimacion del costo energético del bombeo desde el rio es necesario definir la

potencia eléctrica de funcionamiento del sistema como se describe en la seccién 12.2.1.
En esta seccidn se presenta el calculo del desnivel geométrico a considerar en el célculo
de la potencia, con la conduccién desde la obra de toma a cota 51,4 metros y hasta el
pivot mas elevado cuyo centro se encuentra a cota 77,6 metros. Considerando que, en
el radio de giro del pivot, este alcanza la cota 81,6 metros, el desnivel geométrico de
disefio resulta 30,2 metros.

Luego estimando la conduccion hacia el pivot como se indica en la Figura 15-96 se
estima la pérdida de carga en la impulsién del bombeo a riego aplicando la metodologia
descripta en la seccion VIILVI.I del ANEXO VIlI, considerando:

Un largo de tuberia de 2.220 metros de PRFV?* (¢ = 0,01 mm).
Diametro nominal de la tuberia de 300 mm.

El caudal de 72,9 I/s determinado con el area del pivot de 50 ha, como la fraccién
252% del caudal de disefio 328,1 I/s calculado con la lamina de riego de 10 mm/d
y un area de riego instantdneo de 225 ha como se describe en la seccién 9.5.1.

Se desprecian las perdidas localizadas

De lo que se obtiene que la pérdida de carga localizada es de 4 metros. Luego ademas
se considera que el pivot debe funcionar con 25 m.c.a de presion, por lo tanto, el desnivel
geométrico a vencer con el bombeo resulta:

H=302m+25m+4m=592m

15-60

24 Sj la tuberia instalada es de PEAD o PVC, la pérdida de carga disminuye y por lo tanto la
potencia estimada sera suficiente también para tuberias de estos materiales.
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CN cada 10 metros IDEuy
e Pivots

@ » Conduccion a pivot

Figura 15-96: Esquema de conduccion desde obra de toma a pivot de a mayor elevacion geométrica.
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ANEXO XI. Léaminas del proyecto
En este anexo se presentan las laminas del proyecto resumidas como se indica en la
Tabla 15-75.
Tabla 15-75: Laminas del Proyecto
Lamina Descripcién
LO1 Ubicacion General del emprendimiento agricola del proyecto
L02 Ubicacion Especifica del emprendimiento agricola del proyecto
LO3 Represa proyectada
LO4 Aliviadero 1 ubicado en la margen derecha
LO5 Aliviadero 2 ubicado en la margen izquierda
LO6 Detalle de la obra de toma de la represa proyectada
LO7 Detalle de la obra de la obra de descarga en la represa existente
LO8 Trazado de la impulsion del bombeo desde el rio San Salvador
L09 Obra de toma y estacién de bombeo en el rio San Salvador
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NORTE NOTAS

LAS COTAS ALTIMETRICAS SON EN METROS, EXPRESADAS RESPECTO AL CERO DE LOS PLANOS

ORIGINALES DE LA REPRESA EXISTENTE DEL PROYECTO DE INGENIERIA PRESENTADO POR “HG2
Agronomia y Riego” en 2013.

LOS ACOTADOS SON EN METROS.
TODOS LOS TRAMOS SE CONSTRUYEN CON EL MISMO TIPO DE TUBERIA INDICADO.
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