REFUERZO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA EL. AREA METROPOLITANA

TOMO IDE YV

TUTORES:
ING. JUAN SANGUINETTI ARTURO CASTAGNINO
ING. EUGENIO LORENZO BRUNO VOMERO

ING. MAGDALENA CRISCI
ING. JIMENA ALONSO



Indice general

2

3

INAICE GENEIAL. .ttt ettt et e e et e et e e e et e e s b e e e raaeaesenes 2
Rpe [ol =N SR =] o1 = L= 6
Rpe o e SR CIr- Ll I 8
Yo (10X (=R aile [ L= TR TP T TP 9
JAN e | = =T T 0 =T | o0 1 11
Aol e o111 4T X3 PP 12
1 1 e ¢ [T o of ' Y s 1 |
1.1 Definicion del Area Metropolitana ....covii i e 14
Estudio de la demanda de agua.........ccvvrvervemrimrne i s s sssmssnssnssnsnasnasns 19
P22 N @1 ¢ <Yol [ 01T o} e e [=Y F=TH o Yo ] 1= o ] o 19
2.1.1  Generalidades ..vviiiiiii i e 19
2.1.2 Informacion censal disponible .......ccviiiiiiiiiiii 20
2.1.3 Resultados de la evolucién de poblacién de cada localidad ...........ccceeveeeee. 22
2.1.4 Analisis de la poblacion de Montevideo ........ccvviiiiiiiii i 27
2.2 Calculo de la demanda PiCO ...uiiiiiiii i e e eaas 33
2.2.1 Demanda de hOgares . .uuui ittt i e e e ar e 33
2.2.2 Demanda industrial ........oviuiiiiii 34
2.2.3 Agua elevada por OSE ..ot e e 35
2.2.4 Escenarios de evolucion de la poblacidn considerados ...........coovvviivinennnnn. 36
2.2.5 Evolucion de la demanda........cooeveiieiiiieiiiiii i 41
2.3 Anadlisis de incidencia de pérdidas en la demanda pico .......coovvvieiiiiiiiiiiinnenns 42
2.3.1 Destinos del agua aducida a Aguas COorrientes .....ccevviiiiiiii it iiiaeenns 42
2.3.2 Destinos con reduccion de pérdidas........ccviiiiiiiiiiiiiii i 43
Umbrales de servicio, fallas y riesgos asociados........ccvemrvnmrnnnrsnnsnnnnn 45
0 R G5 Y [T o1 o 1 45
0 A = I o P 45
3.1.2  Umbral de Fallo ... e 45
I B T 1T -1 | - T PP 46

Diciembre 2014 2



~——y

-l
1mmiia
3.2 Valores adoptados de umbrales de falla y garantia........ccoovviiiiiiiiiiiiiine e, 46

4 Modelo de balance hidrico primario .....ccciiiviiircnnn s e 48

4.1 GeNeralidades . ..oouieiti i e 48
4.2 Informacion utilizada para el MOdelo ....oiiiiiiiii i i i 50
A N o 1T [ ] [ Yo 1= T 50
4.2.2  TOPOGIAfia «viriitiiiii et 52
4.3 DescripCidn del MOdEl0. . ..ouiiuii i 53
4.4 Resultados de la Modelacion .......cvieieieiiiiii 54
4.4.1 Evaluacion de la situacion actual con y sin caudal de estiaje............ccovevnens 54
4.4.2 Evaluacidn de la situacion actual para distintas demandas ........................ 57
4.4.3 Evaluacion afio horizonte de proyecto (2040) ....cvviiiiiiieiiiiiiieieineineinens 60
4.4.4 Volumen a embalsar para satisfacer demanda futura con 98% de garantia y
(YO L= T [T =1L V7= I PP 60
4.5 Conclusiones fiNales ... ..c.viiiiiiii i e 61

5 Estudio de localizaciones viables para la reserva de agua..................63

5.1 Principales criterios adoptados.....cvviiiiiiiiii i 63
5.2 Sitios potenciales de reserva de agua - Plan Director de OSE ...........cccvviiinnee. 64
5.3 Preseleccion de sitios potenCiales .....viiiiiiiii i i 65
5.3.1 Viabilidad segun existencia de areas de préstamo de materiales y condiciones
o LI 10T o 1= Lol T o P 65
5.3.2 Metodologia apliCada ....oeiviiiiiiiiiiii e 66
5.3.3 A° Casupd (‘EStacion La PiCada’) ....iiiiieiiiiiiieiiieiiie i i sieenneenneraneenns 68
5.3.4 Rio Santa Lucia (*Picada de AIMeida’) ...covviiiiiiiiiiiiiiii i 74
5.4 Comparacidon de Costos entre las alternativas ‘Casupd’ y ‘Picada de Almeida’..... 81
5.4.1 Principales costos cONSIAerados .....ovviviiiiiiiiie i e eaes 81
5.4.2 Costo estimativo de la presa en 'Casupa’.....ccvvieiiiiiiiiiiiiii i enen 84
5.4.3 Costo estimativo de la presa en 'Picada de Almeida’......ccovvvviiiiiiiiiiiiiinnns 87
5.5 Comparacion de alternativas bajo la 6rbita ambiental ..........ccoviviiiiiiiiinnnne, 92
5.5.1  INtrOQUCCION .. ettt ettt ettt e e e et e s et e e e e e e e e rneeanenens 92
5.5.2 Analisis comparativo de impactos ambientales..........ccoviiiiiiiiiii i, 92
5.5.3 Conclusion final — perspectiva ambiental..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 97
5.6 Seleccion del punto de localizacidn de la presa .....ccvvevviiiiiiiiiic e, 98

Diciembre 2014 3



~——y

oy
1mhba
5.7 Matriz MUIICHEEMIO v et e 99
6 Visita al sitio de emplazamiento de la presa .........cccvvemviemniesssnnnnnnns. 100
7 Balance Hidrico a los embalses........c.cociiiiimiiiiicniiinsninnseieesa. 104
7.1 ANteCeAENEES .. e 104
7.2 Metodologia implementada.......ccooviiviiiiiii i 104
7.2.1 Consideraciones realizadas ......c.ooevviiiiiiiiiiii i 104
7.2.2 Método de 1a CUrva de MaSaS ... ..uvvuiueiuiniiiiteiiataeiteae e eeeeneaaeneaneens 105
7.2.3 Carencias del balance hidrico primario.......ccvevieiiiiiiii i 108
7.2.4 1Incidencia de la precipitacion y evaporacion ......c.ccveviviieiieiiiiiniinennenneane, 109
7.3 Descripcion del nuevo modelo de balance hidrico......covvviiiiiiiiii i 110
7.3.1 Alternativas de gestion de embalses.........ccvvviiiiiiiiiiiiii 112
7.3.2 Resultados obtenidos ... ..ovuuiiiiiii e 113
8 Alternativas de conexion del agua al sistema metropolitano ...........115
8.1 Presentacion de alterNativas. ......cvuvuieiiiiiiii i 115
8.2 Ventajas y desventajas de las distintas alternativas ........ccooevviiiiiiiiiiiiinnnnn, 115
8.2.1 ENtubado - Ventajas ..cciieii i i e 115
8.2.2 ENtubado — DeSVENTAJaS . iii ittt it e e 116
8.2.3 Conduccion por el cauce — VENLAJAS .vuvvvivriiiiiiiiiiiiieitiinsiieneieraneeennns 116
8.2.4 Conduccidn por el cauce — DesSVeNtajas. ....vveviviiiiiieiiiiiiiienenenaen 116
8.3 Anadlisis econdmico entre las alternativas..........cocvviiiiiiiiiii 116
tS9C 7 R @(o] o Yo [ /ol o o o Yo g =1 =1 ¢ 01 Y/ J P 116
8.3.2 CondUCCION POr tUDEIMAS cu vttt e 119
9 Caudales extremosS......cciccvimrierimnnmsnsimsin s ssassnssnssnssassnnssnssnssnsnnssnnses 126

.1 Metodologia apliCada.....o.iuiieii i e 126
1S 20 A A o o =] o (< = o{ [0 = 126
9.1.2 Resultados intermedios de la metodologia aplicada..........cccovvivvviiiinnnne. 130
9.1.3 Transito de avenidas sobre un embalse - Piscina nivelada ...................... 131
9.1.4 Transito de avenidas sobre un cauce — Muskingum-Cunge ...........cvevvvennns 132
9.1.5 Esquemas de representacion €n HEC-HMS .....ccviiiiiiiiiii i i eiee e 135

9.2 Resultados obtenidos ......o.viviiiiiiii i 136
9.2.1 Efecto de la laminacion sobre el cauce de la subcuenca 3.............ceeeevinens 136

Diciembre 2014 4



~——y

iy
L L ]
1mria
FACULTAD DE INGENIERIA Estudios basicos y anteproyecto de presa en Casupa - Informe Final
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA Refuerzo del sistema de abastecimiento de agua potable para el Area Metropolitana
9.3 Tabla comparativa de resultados . ...viiiiiiiiiiiii i i e 137

10 Diseno de la presa en CasupPa ...cccvvrvmrerrnierssssersssssssssssssasassssssasess 138

110 A o o Yo [l T Y o I PP 138
10.1.1 Prefactibilidad econémica del vertedero de excedencias...........c.c.cevvne. 138
10.2 Tipo de presa SeleCCioNadO . uuieiu i i i s i s e i e sanee e ranneaanneeras 139
10.3 Caracteristicas geoldgicas de la presa en Casupad y alrededores.................. 140
10.3.1 Zonas de aporte de materiales .....ccoiiiii i 140
10.3.2  FUNAACION Lttt e et 144
10.4 Dimensionado A€ @ PrESa .uuvruieriiiie s it s raitereeraarerereaaaresrrnrneeees 145
10.4.1 Calculo de cota de Vertido.....couvueiriiiiii it 145
10.4.2  Calculo cota coronNamiento ..u.eiuiee i 145
10.4.3 Ancho del coronamiento ...c.oiieiiiiiiiiii i 147
10.4.4  NUCIEO CONLIAL. . iuuii it e e aenes 147
O S = | [ T [P 147
O G T I ' =Y 1= 149
10.5 Estudio de la infiltraCion . ........viiie i 150
10.5.1 Infiltracién por debajo del cuerpo de la presa......coovvveviiiiiiiiiiiiiiinnnnns 150
10.5.2 Infiltracion en el cuerpo de la PreSa....ccoviviiiiiii i eae e, 151
10.5.3  REgIa de Lan@ ..ottt i e 153
10.6 Estabilidad de taludes.........coouviiiiiiiiii 154
10.6.1 Operacidn normal de [a PreSa....c.viieiiiiiiii i i i 154
10.6.2 Vaciado rapido del embalse.......cvviiiiiiiiiiiii i e 155
10.6.3 Una vez terminada la CONStrUCCION ...vviueiiiitiiiii i enaenes 156
10.7 Dimensionado de la obra de toma.......ooviiiiiiiiiiii 159
10.7.1 Estructura de entrada .......cooiiiiiiiiiiiiiii i 159
10.7.2  TUD B ettt e e 160
10.7.3 Estructura de salida........cooviiiiiiiii 163
10.8  Caudal de EStiaie .vvuriiiiii ittt it s et e 163
O T = o = 1= o 165
10.9.1  Generalidades. ... ..coiiiiiiiii i 165
10.9.2 Disefo del Vertedero ... ..ooueieiie i 166
10.9.3 Calculo del ancho del vertedero ........o.vieiiiiiiiiiiiie e 167

Diciembre 2014 5



~——y

oy
1mha
10.9.4 Consideraciones estruCturales .......cooiviiiiiiiiiii i i e e 167
10.9.5 Estabilidad del vertedero ......ccevviiiiiiii e 169
10.9.6 FUEIZAs aCtUantes ..ot e e e e s e e e aaneeeaeanns 169
10.9.7 Estabilidad al VUEICO ...uvviiiiiii i i e 170
10.9.8 Estabilidad al deslizamiento ......ccoeviiiiiiiiii i 171
10.9.9 Estabilidad al vuelco con zampeado .....ccovviiiiiiiiiiiiiic i 172
10.9.10 Estabilidad al deslizamiento con zampeado ........coviviiiiiiiiiiiiiieeenn, 172
10.10 Estructura de disipacién de energia - Trampolin dentado .............cccveeennnens 174
10.10.1 Transicion hacia el arroyo aguas abajo .....ccoviviiiiiiiiiiiiiiiii e, 179
10.10.2 (1= 1= = P 180
3 0 O 5 1]/ 1 181
10.12 Seguridad €N 1@ PreSa...ciiieeiiii i ie s e s ae e i e sanee e eaaneeaas 182
Bibliografia y otras referencias.......cccuvverirsicrirnrs i s s s s s s s snass 183
Listado de piezas graficas.......cccririmimrrimisiransisriasses s ssssasassssnsasassnsasanns 185
Indice de tablas
Tabla 1-1: Localidades que componen el Area Metropolitana..........cc.eeeeereennns. 15
Tabla 2-1: Informacion censal por localidad .......ccovviiiiiiiiiiii e, 22
Tabla 2-2: Poblacion proyectada por localidad.......ccoeviviiiiiiiiiiiici e, 27
Tabla 2-3: Poblacion de Montevideo (CENSOS Y ProyeCcCioNeS) ..cvvvvvvrererirennennenn. 30
Tabla 2-4: Demanda industrial ........cooeiiiiii e 34
Tabla 2-5: Agua elevada por OSE .....oiiiiiiiii e 35
Tabla 2-6: Evolucidon de la demanda, €scenarios 1 Y 2...cceviiiiiiiiiiiieiieeieennennenn. 37
Tabla 2-7: Evolucidn de la demanda, €scenarios 3 Y 4...cvviiiiiiiiiiiiiieeinennennenn. 38
Tabla 4-1: Datos de estaciones de aforo.......c.ccviiiiiiiiiii e 50
Tabla 4-2: Datos de embalses existentes......ccooiviiiiiiiii e 52
Tabla 4-3: Resumen del modelo de balance hidrico.........ocovviiiiiiiiiiiea, 53

Tabla 4-4:
Tabla 4-5:
Tabla 4-6:
remanso..

Resultados situacién actual con caudal de estiaje (con y sin remanso)55
Resultados situacién actual sin caudal de estiaje (con y sin remanso) 56
Resultados del modelo con infraestructura actual para el afio 2040 sin

60

Diciembre 2014 6



—

L~

L

1mhba

Tabla 4-7: Resultados del modelo con infraestructura actual para el afio 2040 con

=] 1 =1 1 T 0 Y 60
Tabla 4-8 Calculo de garantia (infraestructura y demanda actual)..................... 61
Tabla 4-9 Caélculo de garantia (infraestructura actual y demanda futura) ........... 62
Tabla 5-1: Sitios potenciales de reservas de agua (Plan Director de OSE) .......... 64
Tabla 5-2: Ubicacidn de los cierres preseleccionados.....ccvvvvviieviiiieiieeieennennenn. 67
Tabla 5-3: Resumen de datos de interés - Presa CasuUpd......ccevvvueinerieninennennenn. 73
Tabla 5-4: Resumen de datos de interés - Presa Picada de Almeida .................. 79
Tabla 5-5: Resumen costos movimiento de suelos Casupad.......ccovveveviiniiennnnnnnn. 84
Tabla 5-6: Resumen calculo de volumen de movimiento de suelos Casupa......... 87
Tabla 5-7: Resumen costos movimiento de suelos Picada de Almeida................ 87
Tabla 5-8: Resumen calculo de volumen de movimiento de suelos Picada de

FAY 0 =] [ = PP 90
Tabla 5-9: Resumen comparacion d& COSEOS....uuuiriiiiitiitiiiiiie i eiaenneanenns 91
Tabla 7-1 Imagen simplificada del balance hidrico en excel............ccvevvvvennnn.. 111
Tabla 7-2 Resultados de las alternativas de gestion de embalses.................... 113
Tabla 9-1 NUmeros de curva para distintos grupos hidroldgicos...................... 129
Tabla 9-2 Resultados de NC y Abstraccion inicial para distintas alternativas..... 130
Tabla 9-3 Tiempos de concentracion y datos de las cuencas........ccvvvvvvvinenennn. 130
Tabla 9-4 Comparacion de resultados del modelo hidrolégico de eventos extremos

.............................................................................................................. 137
Tabla 10-1 Materiales utilizados en la construccidon de la presa..........cccvvvvenn. 144
Tabla 10-2 Resumen de valores de Cota ......oovviiiiiiiiiii i e 146
Tabla 10-3 Requisitos del eNroCado......cvviieiiiiiiiiiie i raaeaaes 148
Tabla 10-4 Resumen de factores de seguridad de estabilidad obtenidos........... 157
Tabla 10-5 Coeficientes de seguridad al deslizamiento .........cooeviiiiiiiiiinnnnn. 173

Diciembre 2014 7



Indice de Graficos

Grafico 2-1: Evolucion poblacidén Montevideo y proyecCiones.......cvvvvviveinennennens 31
Grafico 2-2: Evolucidn del consumo industrial ......c.ocvviiiiiiiiiiiccirec e 35
Grafico 2-3: Evolucién de la demanda, poblacidon de Montevideo decreciente ..... 37
Grafico 2-4: Evolucion de la demanda, poblacidn de Montevideo constante........ 39
Gréfico 2-5: Evolucion de la demanda del Area Metropolitana .........ceevevevevennnss. 41
Grafico 2-6: Destinos del agua aducida a Aguas Corrientes........ccvvvvevvnenennnnnns 42
Grafico 2-7: Destino del agua con reduccion de pérdidas........cocoevvviiiiiiiininnnnns 43
Grafico 4-1: Evolucidn de la garantia para distintas demandas con caudal de

LS o = = 57
Grafico 4-2: Dias por debajo de reserva minima para distintas demandas con
(or= U Ta =1 I L= =T = P 58
Grafico 4-3: Dias con embalses vacios para distintas demandas con caudal de
LTS o = L= 58
Grafico 4-4: Evolucién de la garantia para distintas demandas sin caudal de estiaje
................................................................................................................ 59
Grafico 4-5: Dias por debajo de reserva minima para distintas demandas sin
CaUdal dE BSHIAJE vt e 59
Grafico 5-1: Casupa - Perfil del terreno en punto de cierre......c.coovvviiviiiiininnnnns 68
Grafico 5-2: Casupd - Curva Volumen-AltUra ......ceoevevriieiiiiei i eeneenennenens 69
Grafico 5-3: Casupa - Curva Area inundada-AltUra.........c.oeeeeeeeeeeeeieeeeieeeeaans, 69
Grafico 5-4: Picada de Almeida - Perfil del terreno en punto de cierre ............... 74
Grafico 5-5: Picada de Almeida - Curva Volumen-Altura .......ccoevivvrviiiiinnniennnnnns 75
Gréafico 5-6: Picada de Almeida - Curva Area inundada-Altura .......ooceevveveevennnnn. 75
Grafico 5-7: Perfil de la presa Casupa con barras utilizadas en calculo de
MOVIMIENTO AE SUEBIOS ..t e e e e eanes 85
Grafico 5-8: Perfil de la presa Picada de Almeida con barras utilizadas en calculo
de MoVvImMIiento de SUEIOS ... .oiiiiii i i e 88
10-1 Geometria del perfil Creager....uo i i i neeaeeas 166
10-2 Grafica de Bradley Yy Peterka ....ccvuiviiiiiiiiiiii i 175
Gréfico 10-3 Abacos para el dimensionamiento del trampolin dentado............. 177
Grafico 10-4 Perfil aguas abajo de la presa ......cocvvviiiiiiiiiiiiic e 179

Diciembre 2014 8



Indice de Figuras

Figura 1-1Mapa esquematico de principales localidades............ccocviiiiiiiinnnnnnnn. 16
[ To 10 ] = T A 1 o ) =)V e =T R PP 17
Figura 1-3 Localidades Caneldn Oeste ......cccviiiiiiiiiiiii e, 18
Figura 1-4 Localidades Caneldn ESte ......cviiiiiiiiiiiiiiii i 18
Figura 4-1: Cuencas asociadas a las estaciones de aforo .........ccocvviviiiiiiiinnnnns 51
Figura 5-1: Secciones estudiadas para posibles cierres de presa.............ccuee..... 67
Figura 5-2: Ubicacion de la cuenca Casupa y su embalse.......ccocevviiiiiiniininnnnnn. 70
Figura 5-3: Embalse Casupa en imagen satelital (Google Earth) ..................... 71
Figura 5-4: Embalse casupa (nivel de coronamiento) .......ccovveviiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 72
Figura 5-5: Embalse Casupa a nivel de coronamiento en imagen satelital (Google

T o o 1 72
Figura 5-6: Ubicacion de la cuenca Picada de Almeida y su embalse.................. 76
Figura 5-7:Embalse Picada de Almeida en imagen satelital (Google Earth)......... 77
Figura 5-8: Embalse Picada de Almeida (nivel de coronamiento) ...................... 78
Figura 5-9: Embalse Picada de Almeida a nivel de coronamiento en imagen
satelital (Google Earth) ..o 78
Figura 5-10: Embalses sobre imagen satelital (Google Earth)...........c.ccoviivininns 80
Figura 6-1 Recorrido realizado hacia el punto de cierre........ccocevviiviiiiieiinnnnn. 100
Figura 6-2 Vista a lo largo del arroyo CasUPa ......vevrviriieiniierieieieeieineneeiennenss 101
Figura 6-3 Punto de Cierre y vista del monte riberefio en la margen Este del arroyo
.............................................................................................................. 101
Figura 6-4 Vista aguas abajo del arroyo ....c.oviviiiiiiii i e 102
Figura 6-5 Vista aguas arriba del arroyo .....coccviiiiii i 102
Figura 6-6 Pendiente lateral del valle (vista al ESte).....cccovviiviiiiiiiiiiiinea, 103
Figura 6-7 Pendiente lateral del valle (vista al oeste) .....ccvvvviiiiiiiiiiiiiinen, 103
Figura 7-1 Subcuencas utilizadas en el modelo de balance hidrico .................. 105
FIgura 7-2 CUIVa 0@ MASaS cuiiitiiitiiiiiiiee ittt aeeseesanesaaeseesanesanesaneaaneaaneanes 106
Figura 7-3 Plano de ubicacion de la estacidn Las Brujas........cccevvevivvnviennnnnnnn. 109
Figura 8-1 Tramo del curso donde se estudian pérdidas de agua .................... 117
Figura 8-2 Ubicacidon de posibles estaciones de aforo .........ccocevvvveviivivinnennnnn. 119
Figura 8-3 Recorrido de la tuberia.......ccooviiiiiiiii e 120
Figura 8-4 Perfil altimétrico de la tuberia........cooviiiiiiiiiiii e, 120
Figura 9-1 Subcuencas consideradas en el modelo hidroldgico de caudales
Q= T L= 127
Figura 9-2 Vertedero de cresta afilada ingresado en el modelo....................... 128
Figura 10-1 Carta geoldgica en la zona de Casupa .....cccvoviiiiiiiiiiiniiiiiienennannn. 141

Diciembre 2014 9



—

-l

1mha

Figura 10-2 Afloramientos rocosos cercanos al curso de agua ..........ccvevvvunnnnn. 143
Figura 10-3 Zonas de préstamo de materiales.........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 143
Figura 10-4 Curva de infiltracion - KOZENY ....ccovieiiiiiiiiii i e 153
Figura 10-5 Falla de pie para presa en condiciones de operacion .................... 155
Figura 10-6 Falla de pie para presa en condiciones de vaciado rapido.............. 156
Figura 10-7 Falla de pie para presa en condiciones de final de construccion ..... 156
Figura 10-8 Falla de pie para presa en condiciones de final de construccion ..... 157
Figura 10-9 Carga minima para evacuar caudal de disefo .........ccccvviiiiininnnnn. 161
Figura 10-10 Simplificacion del perfil del vertedero..........cccoviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 169
Figura 10-11 Simplificacién del perfil del vertedero con zampeado.................. 171

Diciembre 2014 10



Agradecimientos

A nuestros tutores Ing. Juan Sanguinetti, Ing. Eugenio Lorenzo, Ing. Jimena
Alonso e Ing. Magdalena Crisci, por brindarnos su apoyo, sugerencias y
conocimientos a lo largo de esta larga instancia de aprendizaje, adecuandose en
mas de una oportunidad a nuestros, por momentos, horarios limitados. Asimismo,
por ayudarnos a gestionar los tiempos principalmente en las ultimas fases.

A la Ing. Margarita Pintos, por brindarnos la informacién de base necesaria para el
comienzo de los estudios basicos del proyecto.

Al Ing. Bernardo Zannier, por su ayuda en el estudio de costos.

Al Ing. Luis Teixeira, por su disponibilidad para ofrecernos en varias oportunidades
su conocimiento y experiencia en el disefio de presas.

Finalmente, a nuestras familias por su apoyo y compaiia incondicional.

Bruno Vomero
Arturo Castagnino

10 de diciembre de 2014

Diciembre 2014 11



Acronimos

AACC: Aguas Corrientes

CONEAT: Comision Nacional de Estudio Agrondmico de la Tierra
DINAMA: Direccién Nacional de Medio Ambiente

DINAMIGE: Direccion Nacional de Mineria y Geologia
DINAGUA: Direccion Nacional de Aguas

DNH: Direccién Nacional de Hidrologia

DNM: Direccién Nacional de Meteorologia

IMFIA: Instituto de Mecanica de Fluidos e Ingenieria Ambiental
INE: Instituto Nacional de Estadistica

INIA: Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria

MDT: Modelo Digital de Terreno

MGAP: Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca

MIEM: Ministerio de Industria, Energia y Mineria

MTOP: Ministerio de Transporte y Obras Publicas

MVOTMA: Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente

OEA: Organizacion de los Estados Americanos
OSE: Obras Sanitarias del Estado

PRENADER: Programa de Manejo de Recursos Naturales y Desarrollo del
Riego

RENARE: Direccion General de Recursos Naturales Renovables

Diciembre 2014

12



SGM: Servicio Geografico Militar

SIG: Sistema de Informacién Geografica

UDELAR: Universidad de la Republica

Diciembre 2014

13



1 Introduccion

El presente informe es realizado en el marco de la asignatura ‘Proyecto de grado’
de la carrera Ingenieria Civil, perfil hidraulico-ambiental. El objeto del proyecto es
el estudio de un posible refuerzo para el sistema de abastecimiento de agua
potable para el Area Metropolitana, mediante la construccién de una presa.

En esta primera instancia se realizara un analisis que comprendera:

- Estudio de la demanda de agua para los proximos 25 afos (horizonte del
proyecto: ano 2040);

Definicion de umbrales de servicio, fallas y riesgos asociados;

Estudio previo de localizaciones viables para esta reserva de agua,
tomando como base estudios anteriores e informacion actualizada. Para el
mismo se consideraran como aspectos a tener en cuenta: costos, aspectos
ambientales y viabilidad técnica;

+ Seleccion de un punto de localizacion para la presa.

1.1 Definicion del Area Metropolitana

Antes de comenzar el andlisis previamente citado, es pertinente definir el area en
cuestion. El mismo consta, entre otras, de las ciudades de Montevideo, Canelones,
y de diversas localidades de este ultimo departamento.

A continuacién, se muestra una tabla con la totalidad de las localidades.
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AREA METROPOLITANA
AEROPUERTO
AGUAS ALTOS DE LA BARRA DE
INTERNACIONAL CORRIENTES TAHONA CARRASCO BARRIC COPOLA | BARRIO REMANSCO | BARROS BLANCOS CAMPO MILITAR
DE CARRASCO
COLIMAS DE COLIMAS DE COLONIA COSTA Y CRUZ DE LOS CUMBRES DE
CANELONES CERRILLOS CARRAS COD SOLYMAR MICOLICH GUILLAMON CAMINCS CARRASCO
ESTANCQLUE DE FORTIN DE SANTA FRACC., CHNO. FRACC. SOBRE
EL BOSQUE EL PINAR EMPALME OLMOS CANDO ROSA ANDALUZ ¥ R84 | FRACC. PROGRESO RUTA 74
INSTITUTO JARDINES DE
HARAS DEL LAGO ADVENTISTA PANDO JOAQUIN SUAREZ JUANICD LA ASUNCION LA LUCHA L& PAZ
LOMAS DE LOMAS DE
LAGOMAR LAS PIEDRAS CARRASCO SOLYMAR MARINDIA MONTEVIDED MEPTUNIA OLMOS
PAROQUE PINAMAR -
PANDO PARADA CABRERA CARRAS CO PASO CARRASCO PASOESPINCSA | PASC PALOMEQUE | PIEDRA DEL TORO PINEPARK
SAN JOSE DE
PROGRESC SALINAS CARRASCO SALICE SEIS HERMAMOS SHANGRILA SOLYMAR TOLED O
CTORAL DEL WIEID MOLIMN O SAN WILLA WILLA CRESPO Y
sAUCE BERNARDO AEROPRRQUE SAN ANDRES VILLA FELICIDAD | WILLA PAZ 5.A. | WILLA PORVENIR | VILLA SAN JOSE

Tabla 1-1: Localidades que componen el Area Metropolitana

El drea en cuestidén es abastecida por la usina de Aguas Corrientes, para la cual se
cuenta con las reservas del embalse de Paso Severino y de Caneléon Grande. Dado
que estas reservas no son suficientes para satisfacer la demanda actual, cercana a
los 8m> diarios, se debe bombear agua desde el remanso del Santa Lucia, aguas
abajo de Aguas Corrientes, la cual cuenta con los potenciales problemas de

salinidad.

Es en este marco que, para la demanda futura proyectada, el sistema de reservas
asi como de tratamiento se vera superado.
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LOS CERRILLOS
CANELONES

Figura 1-1Mapa esquematico de principales localidades
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MONTEVIDEO

Figura 1-2 Montevideo
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R sen Ref: Localidades
H pertenecientes al
Sistema Metropolitano

Aguas Cormiag

8.4 Hadita
V. San Felipe

Figura 1-3 Localidades Caneldén Oeste

Ref: Localidades
H pertenecientes al
Sistema Metropolitano

5 del Exta

Santa Lug

Figura 1-4 Localidades Caneldn Este
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2 Estudio de la demanda de agua

2.1 Crecimiento de la poblacion

2.1.1 Generalidades

Para realizar un correcto analisis del crecimiento de la poblacién comprendida en
el darea metropolitana (Montevideo y Canelones Metropolitano), deberian
contemplarse aspectos socio-econdmicos, urbanisticos, culturales, migracion e
inmigracion, usos del suelo, planificacion de ordenamiento territorial, etc. a través
de una gran diversidad de indicadores. Sin embargo, un estudio demografico como
el citado escapa al alcance del presente proyecto, dada la magnitud del mismo.
Por tanto, se procedid a estudiar el crecimiento poblacional utilizando los clasicos
métodos matematicos de proyeccién, los cuales toman como base de calculo
Unicamente datos censales de poblacidon e incorporan, a través de sus ecuaciones,
modelos basicos de crecimiento (como ejemplo de lo citado, entre otros, el modelo
de crecimiento logistico supone una poblacién maxima de saturaciéon la cual no
puede superarse dado que, a medida que la poblacién crece, la interaccién entre
los habitantes y los recursos acotados no permiten un crecimiento ilimitado).

A tales efectos, los modelos utilizados son:

+ Proyeccidn basada en lineas de regresion lineal de minimos cuadrados
+ Proyeccidon geométrica

. Logistico

- Proyeccidn de curva de mejor ajuste

En caso de que ningln modelo anterior dé resultados sensatos (esto es, por
ejemplo, se proyecten poblaciones negativas), se mantendra constante el dltimo
dato censal, manteniéndose de ese modo un margen de seguridad.

El criterio de seleccién de uno u otro método para cada localidad sera explicado en
el ‘Anexo A: Calculos - Estudio de la demanda’.
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2.1.2Informacion censal disponible

Se presenta a continuaciéon una tabla con los

INE para el area metropolitana:

censos historicos realizados por el

FRACC. CNO. ANDALUZ Y

Localidad 1963 1975 1985 1996 2004 2011
AEROPUERTO
INTERNACIONAL DE 110 354 305 316 251 90
CARRASCO
AGUAS CORRIENTES 968 1001 1025 1046 1095 1047
ALTOS DE LA TAHONA - - - - 52 168
BARRA DE CARRASCO 519 1797 2815 4306 4747 5410
BARRIO COPOLA - - - 799 780 826
BARRIO REMANSO - - - 190 183 178
BARROS BLANCOS 4590 8311 10585 13464 13553 31650
CAMPO MILITAR 174 374 339 245 255 299
CANELONES 14137 15988 17325 19388 19631 19865
CERRILLOS 1194 1601 1763 1916 2080 2508
COLINAS DE CARRASCO - - - - - 56
COLINAS DE SOLYMAR 127 757 1768 2502 2813
COLONIA NICOLICH 2705 4500 5527 7223 8811 9624
COSTA Y GUILLAMON - - - 562 566 550
CRUZ DE LOS CAMINOS - - - 193 168 279
CUMBRES DE CARRASCO - - - - - 32
EL BOSQUE 88 302 519 888 941 988
EL PINAR 405 1874 3479 10383 17221 21091
EMPALME OLMOS 1988 2108 3144 3815 3978 4199
ESTANQUE DE PANDO - - - 365 641 770
FORTIN DE SANTA ROSA 66 80 88 181 207 296
2390 4512 5635 7192 7145 9295
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Localidad 1963 1975 1985 1996 2004 2011
R.84
FRACC. PROGRESO - - - 140 138 145
FRACC. SOBRE RUTA 74 - - - 1169 1414 1513
HARAS DEL LAGO - - - - - 68
INSTITUTO ADVENTISTA 191 226 208 218 271 183
JARDINES DE PANDO - - - 510 673 756
JOAQUIN SUAREZ 2375 3458 4175 5173 6124 6570
JUANICO 554 662 664 662 1256 1305
LA ASUNCION - - - - 53 184
LA LUCHA - - - 400 537 492
LA PAZ 14353 16175 16209 19547 19832 20526
LAGOMAR 342 3127 4949 7021 7798 8068
LAS PIEDRAS 40987 53331 58288 66584 69222 71268
LOMAS DE CARRASCO - - - - 332 806
LOMAS DE SOLYMAR 139 1266 3974 10843 16018 19124
MARINDIA 116 367 626 1493 2586 3543
MONTEVIDEO 1202757 | 1237227 | 1311976 | 1344839 | 1325968 | 1319108
NEPTUNIA 75 368 743 2050 3554 4774
OLMOS 259 520 561 598 493 662
PANDO 12976 16406 19797 23384 24004 25949
PARADA CABRERA 253 432 294 341 325 409
PARQUE CARRASCO 960 3914 5658 8169 8476 8628
PASO CARRASCO 4934 8592 10278 12174 15028 15908
PASO ESPINOSA - - - 274 305 333
PASO PALOMEQUE - - - 195 132 98
PIEDRA DEL TORO 126 324 337 381 308 332
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Localidad 1963 1975 1985 1996 2004 2011
PINAMAR - PINEPARK 214 654 838 2340 3608 4724
PROGRESO 7065 9612 11245 14471 15775 16244
SALINAS 938 1866 2523 5279 6574 8626

SAN JOSE DE CARRASCO 1006 2591 3967 6068 6886 7288
SAUCE 3252 3911 4294 4932 5797 6132

SEIS HERMANOS 175 245 347 462 553 622
SHANGRILA 342 1057 1758 3014 2902 3195
SOLYMAR 549 3527 6607 13942 15908 18573
TOLEDO 1712 3065 3321 3487 4028 4397

TOTORAL DEL SAUCE 421 763 559 623 745 746

vVie SE'\;S;LND%SAN - - - 231 471 456
VILLA AEROPARQUE - 865 1887 3414 4434 4307
VILLA iEEDSRITEC;Y SAN 2780 4786 6492 8107 8756 9813
VILLA FELICIDAD 380 437 649 791 1238 1344

VILLA PAZ S.A. - - - 476 499 542

VILLA PORVENIR - - - 260 364 507
VILLA SAN JOSE 384 823 893 1229 1407 1419

Tabla 2-1: Informacion censal por localidad

Como medida simplificativa, se optd por sélo considerar los 3 ultimos censos, dado
gue son pocas las localidades para las cuales se cuenta con la serie historica de
poblacion y, a su vez, se entiende que los datos de los primeros censos -dada su
lejania en el tiempo- no son determinantes en la evolucién futura.

2.1.3 Resultados de la evolucion de poblaciéon de cada localidad

A continuacion se expone la tabla con los resultados finales que se obtuvieron en
el estudio de crecimiento poblacional.
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Localidad Método 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Observaciones
seleccionado
Todas las proyecciones
AEROPUERTO indican una disminucion
INTERNACIONAL Constante 90 90 90 90 90 90 de esta poblacion, por lo
DE CARRASCO que se toma el valor de
2011
Todas las proyecciones
AGUAS indican una disminucion
CORRIENTES Constante 1047 1047 1047 1047 1047 1047 de esta poblacion, por lo
que se toma el valor de
2011
ALTOS DE LA . El valor de R2 es mayor a
TAHONA Lineal 234 317 400 483 566 649 0.9 en la proyeccion lineal
BARRA DE . El valor de R2 es mayor a
CARRASCO Lineal 5650 6016 6382 6748 7113 7479 0.9 en la proyeccién lineal
BARRIO COPOLA Geométrica 853 889 926 965 1005 1047
BARRIO . El valor de R2 es mayor a
REMANSO Lineal 175 171 167 163 159 155 0.9 en la proyeccién lineal
Se adopta la proyeccion
BARROS . lineal, ya que las otras
BLANCOS Lineal 32974 38894 44814 50733 56653 62573 proyecciones ofrecen
resultados irreales
CAMPO MILITAR Geomeétrica 327 367 411 461 516 578
. El valor de R2 es mayor a
CANELONES Lineal 19988 20147 20306 20465 20623 20782 0.9 en la proyeccién lineal
. El valor de R2 es mayor a
CERRILLOS Lineal 2610 2805 3000 3195 3391 3586 0.9 en la proyeccién lineal
COLINAS DE Unico valor censo 2011,
CARRASCO Constante 56 56 56 56 56 56 o mErene @ misms
COLINAS DE . El valor de R2 es mayor a
SOLYMAR Lineal 3156 3507 3858 4209 4560 4911 0.9 en la proyeccién lineal
COLONIA . El valor de R2 es mayor a
NICOLICH Lineal 10377 11182 11987 12792 13597 14401 0.9 en la proyeccién lineal
Todas las proyecciones
indican una disminucion
GSI(I).?..II-\I:'II)N Constante 550 550 550 550 550 550 de esta poblacion, por lo
que se toma el valor de
2011
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Localidad sel';":cti‘c’,f“; do | 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Observaciones
Se adopta el mismo valor
CRUZ DE LOS que 2011 ya que las
CAMINOS Constante 279 279 279 279 279 279 proyecciones otorgan
resultados irreales
CUMBRES DE Unico valor censo 2011,
CARRASCO Constante 32 32 32 32 32 32 se mantiene el mismo
. El valor de R2 es mayor a
EL BOSQUE Lineal 1015 1048 1081 1115 1148 1181 0.9 en la proyeccion lineal
. El valor de R2 es mayor a
EL PINAR Lineal 24360 27946 31532 35118 38704 42290 0.9 en la proyeccién lineal
. El valor de R2 es mayor a
EMPALME OLMOS Lineal 4286 4413 4541 4668 4796 4923 0.9 en la proyeccién lineal
ESTANQUE DE . El valor de R2 es mayor a
PANDO Lineal 900 1036 1172 1308 1444 1579 0.9 en la proyeccion lineal
FORTIN DE Ao
SANTA ROSA Geométrica 363 469 605 781 1009 1302
Se adopta la proyeccion
lineal aunque el R2 sea
AI:S:ESZ(;NROS4 Lineal 9427 10111 10795 11478 12162 12846 0.7 ya que las otras
- proyecciones otorgan
resultados irreales
FRACC. o
PROGRESO Geomeétrica 149 155 160 166 172 178
FRACC. SOBRE . El valor de R2 es mayor a
RUTA 74 Lineal 1627 1743 1858 1974 2090 2205 0.9 en la proyeccién lineal
Unico valor censo 2011,
HARAS DEL LAGO 68 68 68 68 68 68 o mErtiEe d misme
Todas las proyecciones
indican una disminucion
:g\?g;-;gsr?‘\ Constante 183 183 183 183 183 183 de esta poblacién, por lo
que se toma el valor de
2011
JARDINES DE . El valor de R2 es mayor a
PANDO Lineal 833 916 998 1081 1163 1246 0.9 en la proyeccién lineal
JOAQUIN . El valor de R2 es mayor a
SUAREZ Lineal 7018 7487 7956 8424 8893 9362 0.9 en la proyeccion lineal
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Localidad

Método
seleccionado

e
“

LAS PIEDRAS

LOMAS DE
SOLYMAR

PARADA
CABRERA

s

Geométrica

Geométrica

1310358

1301705 | 1293052

967 1194

1284398

1275745

1267092

Observaciones

El valor de R2 es mayor a
0.9 en la proyeccién lineal

El valor de R2 es mayor a
0.9 en la proyeccién lineal

El valor de R2 es mayor a
0.9 en la proyeccién lineal

El valor de R2 es mayor a
0.9 en la proyeccién lineal

El valor de R2 es mayor a
0.9 en la proyeccién lineal
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}

Método Observaciones

Localidad seleccionado

. El valor de R2 es mayor a
PASO CARRASCO Lineal 17220 18478 19735 20992 0.9 en la proyeccién lineal
Todas las proyecciones
PASO indican una disfninucion
Constante de esta poblacion, por lo
PALOMEQUE que se toma el valor de
2011
PINAMAR - . El valor de R2 es mayor a
PINEPARK Lineal 6948 0.9 en la proyeccion lineal

Lineal 12664 (I)E.IQVZIr?rladsrﬁieif:igqnam;:l
“ Lineal 0.5 an'a proyeccion neal
El valor de R2 es mayor a

TOLEDO Lineal 0.9 en la proyeccién lineal
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Localidad sel';":cti‘c’,f“; do | 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Observaciones
TOTORAL DEL P
SAUCE Logistica 746 746 746 746 746 746
Todas las proyecciones
indican una disminucion
R N ARbs | Constante 456 456 456 456 456 456 de esta poblacién, por lo
que se toma el valor de
2011
Todas las proyecciones
VILLA indican una disminucion
AEROPAROQUE Constante 4307 4307 4307 4307 4307 4307 de esta poblacién, por lo
Q que se toma el valor de
2011
VILLA CRESPO Y . El valor de R2 es mayor a
SAN ANDRES Lineal 10172 10737 11302 11867 12431 12996 0.9 en la proyeccién lineal
VILLA . El valor de R2 es mayor a
FELICIDAD Lineal 1547 1734 1920 2107 2294 2480 0.9 en la proyeccién lineal
. El valor de R2 es mayor a
VILLA PAZ S.A. Lineal 555 577 599 621 642 664 0.9 en la proyeccion lineal
. El valor de R2 es mayor a
VILLA PORVENIR Lineal 563 645 727 808 890 972 0.9 en la proyeccion lineal
VILLA SAN JOSE Logistica 1421 1422 1422 1422 1422 1422
TOTAL 1724116 1745394 | 1766873 | 1788583 1810558 1832858

Tabla 2-2: Poblacion proyectada por localidad

2.1.4 Analisis de la poblacion de Montevideo

Una vez obtenidos los crecimientos poblacionales para las distintas localidades
conformantes del Area Metropolitana, se observa que la ciudad de Montevideo
presenta un decrecimiento sostenido. Es por ello que merece con particular
atencion analizar el crecimiento de dicha ciudad, dado que la misma es la de
mayor porte dentro del drea de estudio y, por tanto, el valor obtenido sera critico
al momento del calculo total de la demanda al aifo horizonte de proyecto, 2040.

A continuacidon se expone una tabla que compila la informacion existente (valores
histéricos y proyecciones) respecto a la poblacién de Montevideo: datos censales
obtenidos por el INE, proyeccién de la poblacién realizada por el INE en el afo
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1996, proyeccion realizada en el afio 2001 por el consorcio CSI-SAFEGE-SOGREAH
en el marco del plan director de OSE vy, finalmente, la proyeccidon obtenida en el
presente informe.

Poblacién Proyeccion Plan Proyeccion Proyeccién
Afo Censada 4 4 Informe

(INE) Director INE Presente

1975 1237227

1976

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985 1311976

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996 1344839 1375107

1997 1378628
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1998 1380176

1999 1380502

2000 1409343 1379418

2001 1376452

2002 1370308

2003 1361223

2004 1325968 1352984

2005 1434336 1347888

2006 1345010

2007 1342474

2008 1340273

2009 1338408

2010 1439811 1336878

2011 1319108 1335484

2012 1334020

2013 1332472

2014 1330840

2015 1449241 1329123 1310358
2016 1327310

2017 1325386

2018 1323346

2019 1321196

2020 1467373 1318937 1301705
2021 1316562

2022 1314059

2023 1311426

2024 1308657

2025 1475754 1305749 1293052
2026
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2027

2028

2029

2030 1486614 1284398

2031

2032

2033

2034

2035 1510708 1275745

2036

2037

2038

2039

2040 1267092

Tabla 2-3: Poblaciéon de Montevideo (censos y proyecciones)

Realizando un grafico de los valores expuestos, puede verse la informacién con
mayor claridad:
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Grafico 2-1: Evolucién poblacion Montevideo y proyecciones

Del andlisis de la informacidn expuesta, pueden resaltarse algunos puntos
relevantes que podrian otorgar cierto sustento al decaimiento poblacional obtenido
con el ajuste lineal.

- es un hecho real que la poblacién de Montevideo ha decaido en forma sostenida
desde el ano 1996, puesto que ello surge de los datos proporcionados por el INE
en sus tres ultimos censos

la proyeccion realizada por el INE con horizonte al afo 2025 efectivamente
pronostica un decaimiento poblacional para la referida region

puede observarse en el grafico que la proyeccion efectuada en el presente
informe muestra una evolucion similar a la realizada por el INE, presentando esta
ultima valores levemente superiores a los obtenidos por ajuste lineal

- respecto a lo anterior, merece atencidon el hecho de que la proyeccion realizada
por el INE -en el afio 1996-, ha sobreestimado la poblacién respecto a los ultimos
3 censos, por tanto, cabria la posibilidad de que la proyeccion del INE en el
intervalo 2015 - 2025 también se encuentre por encima de lo que efectivamente
sea censado en las futuras instancias, por lo que, en consecuencia, los valores
poblacionales podrian encontrarse aun mas proximos a los estimados linealmente.
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. por ultimo, es pertinente observar la gran diferencia existente al comparar la
proyeccién realizada por OSE en su Plan Director, respecto a la realizada
linealmente en este informe. A modo de ejemplo, puede observarse que OSE
estimd una poblaciéon de 1,510,708 habitantes en el ano 2035, mientras que con el
ajuste lineal se obtuvo 1,275,475 para el mismo ano, evidencidndose una
relevante diferencia. A los efectos de mostrar que OSE sobreestimé las
poblaciones futuras, es contundente observar que dicho organismo estimé para el
ano 2010 una poblacién de 1,439,811 habitantes (y en pleno crecimiento), siendo
que el INE censd (en el 2011, o sea, un afio luego), una poblacién de 1,319,108 (y
en pleno decrecimiento), esto es, la proyeccion de OSE estimé mas de 120,000
habitantes, conformando un error algo superior al 9%.

En tanto, se entiende que hay elementos de juicio como para no desestimar la
proyeccién obtenida linealmente.

Sin embargo, como ha sido expuesto en el presente item, estimar el crecimiento
poblacional de una ciudad como Montevideo a través del mas simple de los
métodos matematicos sin considerar en absoluto la inmensa cantidad de indices
demograficos, puede implicar caer en considerables errores.
Es por ello que, si bien se trabajara con los valores de proyeccion obtenidos, el
calculo de la demanda para el Sistema Metropolitano deberda ser analizado en
profundidad, a los efectos de obtener margenes de seguridad apropiados, dada la
incertidumbre inherente que presenta la evolucién de una poblacidn.
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2.2 Calculo de la demanda pico

2.2.1 Demanda de hogares

Una vez obtenida la proyeccion de la poblacidon para el Area Metropolitana, resta
calcular las necesidades futuras de agua para el horizonte de 2040.

Para dicho calculo, es necesario conocer para cada ciudad/localidad los guarismos
de porcentaje de cobertura, consumo per capita, valores de pérdidas fisicas,
demandas industriales, coeficiente de pico, etc. Dichos valores se extrajeron del
propio plan director elaborado por el consorcio SOGREAH-SAFEGE-CSI para OSE,
en el ano 2001.

A los efectos de simplificar y prescindir de las unidades en las cuales las variables
implicadas se presentan, la demanda pico puede obtenerse facilmente del
siguiente modo:

Coef _dia_pico . cpc. poblacién. cobertura ] ]
+ demandas_industriales

D da pico =
emanda pico 1 — pérdidas_fisicas

Donde:

Consumo per capita (cpc): el consumo per capita es la cantidad de agua
consumida por un usuario en un dia, incluyendo la parte no medida de su consumo
correspondiente a las pérdidas ‘comerciales’.

Cobertura: corresponde al cociente entre el niumero de viviendas servidas y el
numero de viviendas totales.

Pérdidas fisicas: corresponde al agua perdida entre la salida de la planta de AACC
y los medidores de los hogares.

Pérdidas comerciales: son aguas efectivamente recibidas por los usuarios, pero no
son facturadas.

Coeficiente de dia pico: El coeficiente de dia pico es la relacion entre la produccién
del dia del afo de mayor produccion y la produccidon promedio del afio.
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Es pertinente observar que el Plan Director tenia como horizonte de proyecto el
afio 2035, a diferencia del presente estudio, en el cual el horizonte corresponde al
ano 2040. En consecuencia, no se cuenta con algunos de los valores implicados en
el calculo de la demanda pico.

En virtud de ello, se procedié a mantener constantes las variables ausentes, esto
es, se tomaron los mismos valores de coeficiente de pico, cpc y cobertura (salvo la
poblacion, que si fue estimada) que fueron estimados en el Plan Director en el afo
2035.

2.2.2 Demanda industrial

No se procedié de igual modo para estimar la demanda industrial, para la cual se
realizé una estimacion lineal a partir de los datos de evolucion extraidos del Plan
Director, puesto que no se cuentan con datos actuales. Se estima que este
proceder estd del lado de la seguridad, dado que, se si bien se prevé un
incremento en el nUmero de industrias a futuro, actualmente existen politicas de
reduccidén del consumo de agua, reduciendo asi la demanda industrial.

Demanda
Afio industrial

(hm?3/afio)
2000 10.90
2005 12.04
2010 13.12
2015 14.56
2020 16.01
2025 17.46
2030 18.90
2035 20.35
2040 21.66

Tabla 2-4: Demanda industrial
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Grafico 2-2: Evolucion del consumo industrial

2.2.3 Agua elevada por OSE

Se cuenta con datos suministrados por OSE del agua elevada desde AACC, para el
periodo 2007 - 2013, los cuales seran luego presentados en los graficos de
evolucion de la demanda.

Agua elevada
Ano desde AACC
(hm3/afio)
2007 207.6
| 2008 209.2 |
2009 207.6
| 2010 207.5 |
2011 209.7
| 2012 219.8 |
2013 216.8

Tabla 2-5: Agua elevada por OSE
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2.2.4Escenarios de evolucion de la poblaciéon considerados

Para el cdlculo definitivo de la demanda del Area Metropolitana, se plantean
diversos escenarios, a los efectos de poder evaluar cual de los mismos podria
representar la situacion futura con mayor grado de exactitud.

Estos escenarios contemplan la posibilidad de que el nivel de pérdidas se

mantenga constante (lo cual es algo que en el Area Metropolitana se ha

constatado en los ultimos afios) y también contemplan la posibilidad de una
reduccidon en las pérdidas (propuestas en el Plan Director):

En tanto, los escenarios son los siguientes:

1) Poblacién de Montevideo proyectada linealmente, conservando la evolucién
de pérdidas estimadas en el Plan Director

2) Poblacién de Montevideo proyectada linealmente, manteniendo el nivel de
pérdidas constante (pérdidas efectivas en el afio 1998, suministradas por

OSE)

3) Poblacidon de Montevideo constante (censo del INE, afio 2011), conservando
la evolucidon de pérdidas estimadas en el Plan Director

4) Poblacién de Montevideo constante (censo del INE, afio 2011), manteniendo

el nivel de pérdidas constante (pérdidas efectivas en el

suministradas por OSE)

Los escenarios 1) y 2) toman los valores que se observan en la siguiente tabla:

Demanda (informe .
. Demanda (informe
Demanda presente, evolucion resente con
Afio Plan Director de pérdidas del . p
3 . pérdidas constantes)
(hm*/afio) Plan Director) (hm*/afio)
(hm?3/afio)
2000 223.50 - -
2005 242.30 - -
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2010 244.90 - -

2015 251.10 227.94 242.2
2020 256.70 230.27 244.6
2025 259.60 232.35 246.7
2030 263.00 234.44 248.8
2035 269.30 237.2 251.7
2040 - 241.9 255.8

Tabla 2-6: Evolucidén de la demanda, escenarios 1y 2

A continuacion, la grafica de los resultados:

Evolucidon de la demanda del Area Metropolitana
Proyeccion lineal decreciente de Montevideo
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Grafico 2-3: Evolucion de la demanda, poblacion de Montevideo decreciente
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Los escenarios 3) y 4) toman los valores que se observan en la siguiente tabla:

Demanda Demanda (informe .
L. Demanda (informe
o Plan presente, evolucidn de g
Ano . . presente con pérdidas
director perdidas del Plan constantes) (hm?/afio)
(hm?/afio) Director) (hm3/afio
2000 223.50 - -
2005 242.30 - -
2010 244.90 - -
2015 251.10 229.1 243.4
2020 256.70 232.5 246.9
2025 259.60 235.6 250.2
2030 263.00 238.8 253.5
2035 269.30 242.6 257.4
2040 - 247.7 262.7

Tabla 2-7: Evolucion de la demanda, escenarios 3y 4

A continuacion, la grafica de los resultados:
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Grafico 2-4: Evolucion de la demanda, poblacion de Montevideo constante

Analizando en conjunto los 4 escenarios, pueden realizarse las siguientes
observaciones:

En primera instancia, se observa un sustancial sobredimensionamiento por
parte del Plan Director, lo cual se evidencia al comparar la proyeccién
estimada en el mismo, con el agua efectivamente elevada desde AACC
(datos reales suministrados por OSE). Este sobredimensionamiento, como ya
fue expuesto, también se vio manifestado en la proyeccidon del crecimiento
de Montevideo

En cuanto a la comparacién entre la proyeccién efectuada en el Plan
Director con la realizada en el presente informe, se observa una amplia
diferencia entre las mismas, la cual también puede ser justificada por las
diferencias obtenidas en las proyecciones de crecimiento poblacional de
Montevideo
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« En relacion a la demanda calculada con pérdidas constantes, se observa que
la misma toma valores intermedios entre las otras proyecciones y podria
constituir el escenario mas realista a futuro, dado que no se ha constatado
en los ultimos tiempos reducciones apreciables en las pérdidas. Este ultimo
argumento implicaria que los escenarios posibles serian el 2) y el 4)

+ Se observa una diferencia del entorno del 10% entre el agua elevada por
OSE y la demanda con pérdidas constantes. La diferencia se puede explicar
considerando que el agua elevada por OSE mide la demanda real de la
poblacidon, mientras que la demanda con pérdidas constantes supone Cpc
para cada localidad, lo cual podria sobredimensionar levemente el consumo
real.

A raiz de las observaciones anteriores, se considera que el escenario mas probable
-y que a su vez otorga margenes de seguridad- es el niumero 2 (pérdidas
constantes y comparacion con el agua efectivamente elevada). Dicha decisién, se
ampara en lo expuesto en el estudio de crecimiento poblacional de Montevideo, en
el cual la poblacidén decrecera hacia el aino horizonte de proyecto.

En consecuencia, el valor estimado de demanda para el Area Metropolitana para el
afio 2040 es de: 255.8 hm3/afio

En virtud de que el tratamiento en la planta de Aguas Corrientes tiene una
eficiencia cercana al 90%, se tiene finalmente que el volumen anual de agua que
debe suministrarse a dicha planta es de: 281.4 hm3/afo
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2.2.5Evolucion de la demanda

A continuacion, la evolucién de dicha demanda:

Evolucién de la demanda del Area Metropolitana con
pérdidas en tratamiento (10%)
C ]
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Grafico 2-5: Evolucion de la demanda del Area Metropolitana
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2.3 Analisis de incidencia de pérdidas en la demanda pico

A continuacién se expondra un breve analisis de como podria reducirse la
demanda a través de un plan de reduccion de pérdidas (fisicas y comerciales).

2.3.1Destinos del agua aducida a

Aguas Corrientes

e Agua elevada por Aguas Corrientes: Se compone del agua facturada y no

facturada

e Agua facturada: se compone del consumo de hogares y consumo industrial

e Agua no facturada: se compone de

comerciales

las pérdidas fisicas y pérdidas

En la siguiente figura se muestra cudl es el destino del agua que llega a Aguas
Corrientes segun datos obtenidos del Plan Director. En el mismo, se estima una
pérdida del 46.4% del agua elevada, la cual representa un 42.2% del agua que

ingresa a Aguas Corrientes.

44.8

Destinos del agua aducida a AACC

3.9

9.1

<

O Agua perdida en AACC

I Agua no facturada

B Agua facturada (hogares)

W Agua facturada (industrias)

Grafico 2-6: Destinos del agua aducida a Aguas Corrientes

Del grafico anterior se observa que el agua no facturada mas el agua perdida en
AACC representa mas del 50% del total del agua aducida a dicha planta, por lo
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que podria estudiarse si hay posibilidad de satisfacer la demanda para el horizonte
de proyecto con una mejora en la eficiencia del sistema. Dicho estudio no se
realizard en profundidad en el marco del presente proyecto, dado que se
encuentra fuera del alcance del mismo.

Actualmente el 8.7% de lo que se factura es consumo industrial.

El consumo industrial es relativamente pequefio comparado con el consumo de
hogares, por lo que haber considerado un incremento lineal del mismo en la
estimacion de la demanda, no introduce un error considerable.

2.3.2Destinos con reduccion de pérdidas

En el grafico siguiente se muestran los destinos del agua aducida a Aguas
Corrientes considerando una reduccién en las pérdidas (tanto comerciales como
fisicas) hasta un 20% del agua elevada.

Destinos del agua aducida a AACC

con reduccion de pérdidas del agua elevada
3.9

9.1

OAgua perdida en AACC
Agua no facturada, recomendado
M Agua facturada (hogares)

B Agua facturada (industrias)

Grafico 2-7: Destino del agua con reduccién de pérdidas

Si resultase que fuera posible una reduccién de pérdidas, la demanda actual -que
es aproximadamente de 6.87 m3/s - pasaria a ser de 4.61 m3/s, la cual podria
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satisfacerse con la infraestructura existente sin necesidad del bombeo del remanso
aguas abajo de Aguas Corrientes.

Como ya fue expuesto, para el afio 2040 la demanda del Area Metropolitana -
manteniendo el porcentaje de las ‘pérdidas’ actuales- seria aproximadamente de 9
m3/s. Si se adoptara el plan de reduccidn de pérdidas citado anteriormente, la
demanda seria de 6 m>/s, por lo que se estaria en mejores condiciones respecto a
la actualidad para lograr satisfacer la misma.

Para estos calculos estimativos se tuvo en cuenta la relacidon entre aguas
facturadas antes de la aplicacién del plan de reducciéon de pérdidas y las aguas
facturadas luego de concluido dicho plan.
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3 Umbrales de servicio, fallas y riesgos asociados

3.1 Concepto

A los efectos de estudiar el comportamiento del sistema de abastecimiento de
agua al area metropolitana, a través de la regulacién de caudales en la cuenca del
rio Santa Lucia, se introduciran los conceptos de ‘Garantia’, ‘Fallo’ y ‘Umbral de
Fallo’.

Dichos conceptos son novedosos en nuestro pais en cuanto a su aplicacion a los
sistemas de distribucién de agua potable y, su aplicacion, es considerada necesaria
a los efectos de un mayor control cuantitativo de los recursos hidricos.

3.1.1Fallo

Inicialmente, debe definirse el concepto de Fallo. En cuanto al mismo, se dice que
un sistema se encuentra ‘en Fallo’ o que el sistema ‘Falldé’, cuando -en el caso de
estudio- el volumen de agua actual embalsado en el sistema ha descendido por
debajo de un cierto nivel. Es en este nivel en el que las autoridades sanitarias
consideran que se entrd en una instancia de contingencia o ‘Riesgo’.

El concepto de riesgo -en su sentido amplio- denota la probabilidad de ocurrencia
de algun dafio.

Este riesgo implica entonces, en lo que respecta al abastecimiento de agua por
parte de un cierto sistema, la sefial de que se estd ante una considerada
probabilidad de que las necesidades hidricas no logren ser satisfechas, ya sea
parcial o totalmente.

En sintesis, se puede decir que un sistema falla cuando el volumen embalsado en
el sistema desciende a un nivel tal que existe un margen certero de probabilidad
para que la demanda de agua no pueda ser garantida con confiabilidad. A su vez,
debe especificarse que se define un afio de falla, cuando al menos un dia de ese
ano el sistema fallo.

3.1.2Umbral de Fallo

Este nivel de agua es definido propiamente como ‘Umbral de Fallo’, ya que éste es
justamente el valor limite entre la situacion de inminente contingencia y la de
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seguridad de abastecimiento. En la practica, este nivel es asociado con un
volumen, también llamado ‘Volumen de Reserva’.

Corresponderia a las autoridades sanitarias -en nuestro caso OSE- fijar este
Volumen de Reserva, el cual debe ser comprendido como un volumen que logre
atender las demandas hidricas durante un periodo determinado, ante el eventual
caso de ocurrencia de una sequia extrema, esto es, prescindiendo de una
definicion rigurosa para este ultimo término, un periodo extendido sin lluvias.

3.1.3 Garantia

Por altimo, resta definir el concepto de ‘Garantia de Abastecimiento’. El mismo,
que también responde a un concepto probabilistico, significa la probabilidad de no
ocurrencia de Fallos en el sistema. Para un sistema en particular, una vez definido
el Volumen de Reserva, la Garantia de Abastecimiento puede calcularse del
siguiente modo:

N° Fallos Anuales

- Longitud de la Serie Temporal en aflos

G=1

En tanto, para el caso de un sistema en el cual durante 100 afhos de
funcionamiento, soélo 1 afio falld, puede decirse que el mismo presenté -y
presentara suponiendo la demanda constante y que la serie de aportes se repita-
una Garantia del 99%.

3.2 Valores adoptados de umbrales de falla y garantia

Para el sistema en estudio, se propone en el presente proyecto una
Garantia del 98% (lo cual significa un fallo cada 50 afos) y un Volumen
de Reserva de 60 dias, siguiendo asi los lineamientos que se adoptan en
distintas confederaciones hidrograficas de rios en Espafa. El volumen citado, a
efectos de fijar ideas, se repartira entre los Embalses de Paso Severino, Canelén
Grande y el embalse necesario para satisfacer las necesidades en el horizonte de
proyecto, en forma proporcional a sus volumenes. Esto es, la importancia del
volumen reservado radica en si misma y no en su procedencia.

Al margen de lo expuesto, corresponde manifestar que planificaciones mas
realistas implicarian la definicién de una serie de umbrales o volumenes, a partir
de los cuales la autoridad sanitaria pueda actuar, en primera instancia, en forma
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preventiva (por ejemplo, solicitando la reduccién del consumo voluntariamente por
parte de la poblacion), luego en una segunda instancia actuando en forma
coercitiva (por ejemplo, imponiendo gravamenes a los consumos desmedidos vy
reduciendo la facturacién de los consumidores responsables) y, en Ultima
instancia, actuando en forma forzosa (por ejemplo, realizando cortes programados
en el suministro). En estas ultimas instancias la autoridad sanitaria también
deberd contar con planes de monitoreo adecuados, dada la posible afectacidon de la
calidad del agua en condiciones de estiaje y los bajos volimenes embalsados que
podrian potenciar el proliferamiento de plantas acuaticas.

En el capitulo siguiente se utilizaran los valores anteriores (Garantia de 98% vy
Reserva de 60 dias) a los efectos de analizar el comportamiento -ante estas
nuevas exigencias a cumplir- de la infraestructura actual sometida a la demanda
actual y a la demanda proyectada, asi como para determinar el volumen necesario
a embalsar que logre satisfacer las necesidades futuras con estos margenes de
seguridad.

Para la demanda proyectada al horizonte, la cual es de 281.4 hm?3/afio, el
volumen de reserva necesario que se debera tener -adoptando el valor de
60 dias de suministro seguro- sera, en consecuencia, de 46.3 hm?.
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4 Modelo de balance hidrico primario

4.1 Generalidades

Con el objetivo de determinar el nivel de satisfaccion de la demanda (actual y en
fin de proyecto, para el nivel de garantia establecido), para distintos escenarios
(actual y fin de proyecto), se realizara un balance hidrico primario en la cuenca de
Aguas Corrientes.

Es un hecho que, actualmente -en general- no hay escasez de agua, salvo en
periodos secos importantes donde se solicita a la poblacidén a realizar un uso mas
responsable de la misma. Esto se logra, en parte, por la existencia de un bombeo
desde aguas abajo de la represa de Aguas Corrientes que cubre el faltante de
agua en caso de necesidad. Se debe evitar al maximo posible dicho bombeo ya
que, en ocasiones, el agua elevada desde el remanso presenta elevado grado de
intrusion salina debido a la incidencia del Rio de la Plata. Por tanto, este modelo
primario sera implementado evaluando la situacién actual considerando el uso del
bombeo de las aguas del remanso y, también, prescindiendo del mismo.

Debe establecerse a priori, sintéticamente el concepto de caudal ecoldgico, el cual
puede definirse como el caudal que debe circular por un rio para que éste pueda
conservar sus valores ecosistémicos. Para su cuantificacion deben tenerse en
consideracién -entre otras variables- los ecosistemas presentes, al margen de que
también existen metodologias basadas exclusivamente en aspectos hidroldgicos
de la cuenca de aporte. Es por ello que se entiende que la cuantificacién de este
caudal supera el alcance del proyecto, pero es pertinente recalcar que aguas
debajo de cada represa se deberia permitir circular este caudal.

En consecuencia, el caudal ecoldgico no sera cuantificado y el caudal que se
permitira circular aguas debajo de las represas sera el correspondiente al de
estiaje, el cual ya no refleja necesidades ecosistémicas, sino un valor estadistico
frecuencial.
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El caudal de estiaje sera estimado considerando un caudal especifico de 0.4
L/s/km? de cuenca. El valor de 0.4 L/s/km? surge a partir de cuencas aforadas,
y corresponde al 80% en la curva de frecuencias, es decir, este caudal especifico
es superado el 80% del tiempo.

Asimismo, los modelos serdn implementados evaluando la situacién actual con
caudal de estiaje y sin el mismo.

Para cada modelo implementado -en sus distintas configuraciones- se realizara un
estudio de la evolucidon de los niveles de garantia -con la infraestructura existente-
para distintas demandas de OSE.

Como caso particular se presenta el estudio de la situacion en el afo horizonte de
proyecto (2040), que implica un aumento de la demanda para el abastecimiento
del Area Metropolitana. Se propone para el mismo la evaluacién con la
infraestructura actual -para determinar las consecuencias de no realizar ninguna
obra- y, en caso de que dicha evaluacién arroje como resultado la necesidad de
tomar medidas para atender la problematica (como es claramente de esperarse),
se determinara el volumen a embalsar que satisfaga la demanda para el aino 2040
considerando el caudal de estiaje y sin tener en cuenta el aporte del bombeo
aguas abajo de Aguas Corrientes.
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4.2 Informacion utilizada para el modelo

4.2.1 Hidrologia

4.2.1.1 Estaciones de aforo

Se cuenta con el ‘Inventario Estaciones Santa Lucia’ de DNH, en el cual se listan
las estaciones de aforo dentro de la cuenca en cuestidon, cada una de ellas con su
ubicacién, cuenca asociada, longitud de serie de datos, etc.
A continuacién se muestran las estaciones de interés, con su ubicacidon y cuenca
asociada.

Coordenadas Coordenadas Cuenca Caudal
Estacion Curso de agua latitud Sur (gg longitud oeste (gg > estiaje!
(Km*) 3
mm) mm) (m?/s)
Aguas Corrientes Rio santa lucia 34 31 56 24 9,139 3.66
Paso Pache Rio santa lucia 34 22 56 15 4,916 1.97
Paso Severino Rio santa lucia 34 16 56 18 2,492 1.00
chico
Florida Rio santa lucia 34 06 56 12 1,750 0.70
chico
Caneldn Grande Caneldn Grande 34 27 56 16 284 0.12

Tabla 4-1: Datos de estaciones de aforo

En la siguiente figura se muestran las cuencas asociadas a las estaciones en
cuestién generadas en ArcGIS:

! Se calcula considerando 0.4 L/s/km” de cuenca
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Represa Paso Severino
Represa Caneldn Grande
Planta Potabilizadora AACC

>

Referencias

[ |Forda
- Pasoserverino

0 5610 20 30 40
o e wem Kilometers - Pasopache

|:| Canelongrande
Aguascomientes

Figura 4-1: Cuencas asociadas a las estaciones de aforo

4.2.1.2 Embalses existentes
Volumen embalse (hm?) . 22.5 75
Volumen no utilizable (hm?) 10.5 9
Volumen atil (hm?) 12 66
Caudal de estiaje (hm?3/dia) 0.01 0.086
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Tabla 4-2: Datos de embalses existentes

4.2.1.3 Datos de aforo

Para la implementacién de los modelos, se cuenta con registros diarios de caudal
en las cuencas de Florida y Paso Pache. El periodo de registros comprende los
anos 1983 a 2011 y la fuente de los mismos es DINAGUA.

Durante la serie historica se encontraron algunos dias aislados en los que no habia
registro, por lo que se procedid a considerar el promedio entre los dias adyacentes
para completar la serie histodrica.

Se entiende que dichas series -en cuanto a su longitud- son apropiadas para ser
utilizadas en los modelos, dada su apreciable extensidén. Asimismo, se observa que
las mismas cuentan con periodos secos de gran relevancia en los ultimos afios, los
cuales podrian garantizar obtener resultados con cierto margen de seguridad si es
que dichas instancias no se repiten -o incluso- se superan en el futuro, lo cual no
podria predecirse no solo debido a la intensa variabilidad climatica que se ha
manifestado en los Ultimos afos, sino a la inherente cualidad estocastica que
presentan las variables climatoldgicas.

4.2.2 Topografia

Se cuenta con un Modelo Digital del Terreno (MDT) extraido del SIG del RENARE,
asi como con las cartas del SGM. Sin embargo, sera utilizado exclusivamente el
MDT dadas las prestancias que ofrece el mismo en el uso del software ArcGIS.
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4.3 Descripcion del modelo

El mismo es un modelo de balance hidrico diario que considera la regulacién de
aportes por parte de los embalses de Paso Severino y Caneléon Grande. Como soélo
se dispone de datos de caudal para las cuencas aforadas mencionadas
anteriormente, se procede a realizar una ponderacién por areas de las mismas
para estimar los caudales que ingresan a los embalses de Paso Severino y Caneldn
Grande.

A continuacidn se muestra una parte del modelo realizado en Excel, con una

posterior descripcidon leve del mismo.

" A A Almacenamiento q Q Canel6n
Q hacia AACC salvo PS Almacenamiento . Q PS para cubrir Q entrada prom Q vertido
y Canelén Grande QlentradajpsiiibemandajARce actual atil PS QjvertidolpS demanda Canelén Grande actlual utl Canelén Grande Gr?nde (=
Fecha Canelon Grande cubrir demand
hm?/dia hm®/dia hm?/dia hm® hm?/dia hm?/dia hm®/dia hm® hm?/dia hm?/dia
01/01/1983 0,071 0,027 1,180 66,000 0,000 0,928 0,003 12,000 0,000 0,111
02/01/1983 0,071 0,027 1,180 65,100 0,000 0,928 0,003 11,075 0,000 0,928
0,071 0,027 1,180 64,199 0,000 0,928 0,003 10,151 0,000 0,928
03/01/1983

04/01/1983 0,071 0,027 1,180 63,299 0,000 0,928 0,003 9,226 0,000 0,928
05/01/1983 0,071 0,027 1,180 62,398 0,000 0,928 0,003 8,301 0,000 0,928
06/01/1983 0,071 0,027 1,180 61,498 0,000 0,928 0,003 7,377 0,000 0,928
07/01/1983 0,071 0,027 1,180 60,598 0,000 0,928 0,003 6,452 0,000 0,928
08/01/1983 0,071 0,027 1,180 59,697 0,000 0,928 0,003 5,527 0,000 0,928
09/01/1983 0,071 0,027 1,180 58,797 0,000 0,928 0,003 4,603 0,000 0,928
10/01/1983 0,071 0,027 1,180 57,896 0,000 0,928 0,003 3,678 0,000 0,928

Referencias:

Tabla 4-3: Resumen del modelo de balance hidrico

'‘Q hacia AACC salvo PS y Caneldn Grande’: Caudal diario que llega a Aguas
Corrientes perteneciente a la porcion de su cuenca no regulada. Este es estimado
con proporcionalidad de cuencas, considerando los datos de aforo de Paso Pache.

'‘Q entrada PS’: Caudal de ingreso al embalse de Paso Severino, estimado por
proporcionalidad de cuencas, considerando la cuenca aforada de Florida.

‘Demanda AACC’: Demanda de la planta de Aguas Corrientes mas el caudal de
estiaje en dicho punto.

‘Almacenamiento actual util PS’: Volumen almacenado en Paso Severino.

'Q vertido PS’: Caudal erogado por el vertedero de excedencias de Paso Severino,
una vez que se supera el volumen uatil del mismo.

Diciembre 2014 53



~——y

-l

® s

1mhba

'‘Q PS para cubrir demanda’: Caudal regulado por Paso Severino para cubrir la
demanda de Aguas Corrientes. Se determina considerando por un lado que se
debe mantener el caudal de estiaje en el caso que no haya vertido suficiente vy,
por el otro, debe cubrir lo que la cuenca no regulada de AACC no logra satisfacer
de la demanda. Para este Ultimo caso, se considera que el caudal que aportan
Paso Severino y Caneldn Grande es proporcional al volumen Gtil de cada embalse.

'‘Q entrada Canelén Grande’: Caudal de ingreso al embalse de Caneldn Grande,
estimado por proporcionalidad de cuencas, considerando la cuenca aforada de
Paso Pache.

‘Almacenamiento actual Util Caneldon Grande’: Volumen almacenado en Caneldn
Grande.

‘Q vertido Caneldn Grande’: Caudal erogado por el vertedero de excedencias de
Caneldén Grande, una vez que el volumen del embalse supera el volumen util del
mismo.

'‘Q Caneldén Grande para cubrir demanda’: Caudal regulado por Canelén Grande
para cubrir la demanda de Aguas Corrientes.

4.4 Resultados de la modelacion

4.4.1 Evaluacion de la situacion actual con y sin caudal de estiaje

Como se menciond anteriormente, se analizard la situacién actual del
abastecimiento al Area Metropolitana, teniéndose en cuenta las siguientes
consideraciones que a continuacién seran expuestas.

4.4.1.1 Analisis considerando caudal de estiaje (con y sin remanso)

 En la demanda por parte de OSE para el abastecimiento, se tienen en cuenta
las pérdidas en la planta de AACC por lavado de filtros, purgado y limpiezas
de unidades, las cuales representan un 10% del caudal que efectivamente
ingresa a la planta. Es decir, el caudal en AACC que debe garantizarse
corresponde a las necesidades hidricas de la poblacidon junto a un 10% de
ese valor, por pérdidas en el tratamiento. Este caudal total sera el
finalmente asociado como ‘demanda de OSE’.
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« Umbral de fallo: reserva de 60 dias de demanda de OSE.

 El caudal del bombeo del remanso es de aproximadamente 1 m3/s. Para este
estudio preliminar, este caudal se le restara a la demanda directamente. Sin
embargo, es pertinente aclarar que, en la practica, el bombeo se utiliza en
caso de necesidad y no de forma continua.

e El caudal de estiaje se calcula considerando 0.4 L/s/km? de cuenca.

Demanda Garantia Cantidad de Total de dias
OSE dias por debajo con embalses
(m3/s) de reserva vacios
minima
Sin bombeo 7.7 55% 12.0% 19 de 10,000
remanso
Con bombeo 6.7 69% 5.8% 9 de 10,000
remanso

Tabla 4-4: Resultados situacion actual con caudal de estiaje (con y sin remanso)

Se observa que, actualmente, los niveles de garantia se encuentran lejanos a la
meta propuesta para sistemas de abastecimiento a grandes poblaciones (98%),
tanto con bombeo como sin el mismo. Adicionalmente, se visualizan dias en que
los embalses se encuentran vacios. En la realidad esto no ocurre, puesto que ante
casos de tal entidad no se permitiria -con cierta antelacion- la circulacién hacia
aguas abajo de Aguas Corrientes del caudal de estiaje, el cual representa,
aproximadamente, el 50% de la demanda de OSE.

Debe remarcarse que, a su vez, al no tener OSE una politica rigurosa de umbrales
de alerta, los episodios de exhortacidon a la poblacidn de un uso responsable del
agua y eventuales cortes de suministro no son tan frecuentes como quiza lo
debieran ser, dada la escasa regulacidon de los aportes en la cuenca del rio Santa
Lucia en AACC y el sostenido crecimiento de la demanda.

Cabe destacar que existen actualmente problemas de calidad de agua (asociados a
un nivel bajo de reservas y al aporte por escorrentia de nutrientes provenientes de
diversas fuentes, entre otros), como ser el crecimiento de algas por aparicién de
zonas lénticas en el rio. Dichas zonas no existirian en caso de niveles de reserva
elevados ya que se utilizaria parte de la misma para realizar un ‘lavado’ del curso
de agua y, de esta forma, no favorecer el crecimiento de algas, el cual trae
complicaciones al momento del tratamiento.
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Para determinar el volumen que estaria faltando para satisfacer la demanda actual
y cumplir con un nivel de garantia superior al 98% con una reserva minima de 60
dias de demanda -no considerando el bombeo del remanso y permitiendo el pasaje

del caudal de estiaje- se considera -a efectos simplificativos de calculo- un

incremento_en_el volumen del embalse de Paso Severino _en el modelo
hasta lograr el citado nivel de garantia.

El modelo indica que, permitiendo la totalidad del tiempo el pasaje del
caudal de estiaje aguas abajo de AACC y suprimiendo el bombeo del
remanso por _su salinidad, con la infraestructura y la demanda actual,

estarian faltando 75 hm>® de reserva para satisfacer el nivel de garantia
propuesto.

4.4.1.2 Analisis sin considerar el caudal de estiaje (con y sin remanso)

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos en la modelacién:

Demanda Garantia Cantidad de Total de dias
OSE dias por debajo con embalses
(m3/s) de reserva vacios
minima
Sin bombeo 7.7 93% 1% 0
remanso
Con bombeo 6.7 100% 0.0% 0
remanso

Tabla 4-5: Resultados situacion actual sin caudal de estiaje (con y sin remanso)

Puede observarse cuan determinante es el pasaje del caudal de estiaje, puesto
que si éste fuese omitido se alcanzarian niveles de garantia extremadamente
superiores. Sin embargo, es claro que analizar esta situacion -desestimacion
del caudal de estiaje- es a efecto meramente ilustrativo, puesto que no es

una alternativa valida en lo absoluto, al margen de que, como ya ha sido
expuesto, este caudal no representa el ecolégico.

Se observa que los niveles de garantia son considerablemente mejores que
teniendo en cuenta el caudal de estiaje, incluso llegando al 100% con el bombeo
del remanso. Los embalses no se vacian durante todo el periodo considerado.
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4.4.2 Evaluacion de la situacion actual para distintas demandas

Con el fin de estudiar la evolucion que tendra el sistema de abastecimiento con la
infraestructura actual, se presentan a continuacién los resultados del modelo para
distintas demandas.

4.4.2.1 Infraestructura actual considerando el caudal de estiaje

Garantia vs Demanda

90

80

70 -

60 -

40 -

30 -
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6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Demanda OSE (m3/s)

Grafico 4-1: Evolucidon de la garantia para distintas demandas con caudal de estiaje

Como es de esperarse, el nivel de garantia disminuye con el aumento de la
demanda.
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Grafico 4-2: Dias por debajo de reserva minima para distintas demandas con caudal de estiaje

Total de dias con embalses vacios
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Grafico 4-3: Dias con embalses vacios para distintas demandas con caudal de estiaje
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4.4.2.2 Infraestructura actual sin considerar el caudal de estiaje
Garantia vs Demanda
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Grafico 4-4: Evolucion de la garantia para distintas demandas sin caudal de estiaje

Dias por debajo de reserva minima (%)
_ 14
g
£
E 10
S
@ 8
g
g 6
2
S 4
<
S 2
‘g 0 I - . l
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Demanda OSE (m3/s)

Grafico 4-5: Dias por debajo de reserva minima para distintas demandas sin caudal de estiaje

No se presenta el grafico de total de dias con embalses vacios (cada 10000 dias),
puesto que para todas las demandas, los embalses en ningln momento son
vaciados.
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Nuevamente, se observa la incidencia del caudal de estiaje en los distintos
guarismos.

4.4.3 Evaluacion aio horizonte de proyecto (2040)

4.4.3.1 Evaluacién con infraestructura actual sin bombeo del remanso y
considerando el caudal de estiaje

Nivel de Garantia 41%
Cantidad de dias por debajo

;. 16.1%
de la reserva minima

Tot:E\I de dias con embalse 0.45%
vacio

Tabla 4-6: Resultados del modelo con infraestructura actual para el afio 2040 sin remanso

4.4.3.2 Evaluacién con infraestructura actual con bombeo del remanso vy
considerando el caudal de estiaje

Nivel de Garantia 55%
Cantidad de dias por debajo

.. 13%
de la reserva minima
Total de dias con embalse 0.22%

vacio
Tabla 4-7: Resultados del modelo con infraestructura actual para el aiio 2040 con remanso

Puede evidenciarse que, de no tomar algun tipo de medida y suponiendo que no
se bombeara las aguas del remanso por su calidad, se estaria en una situacién
comprometida en la cual aproximadamente dos dias al afio los embalses se
vaciarian, con los efectos inmediatos que ello implicaria en la poblacién afectada.

4.4.4Volumen a embalsar para satisfacer demanda futura con 98% de
garantia y 60 dias de reserva

Mediante el modelo hidrico se determina que, para lograr evitar el
escenario futuro de desabastecimiento y, a su vez, ofrecer una garantia
de suministro del 98% con una reserva de 60 dias, prescindiendo del
bombeo del remanso, se debe implementar un nuevo represamiento, con

un embalse de 102 hm?3.
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4.5 Conclusiones finales

Las mismas se mostraran en forma esquematica para facilitar su comprension.

CALCULO DE GARANTIA

INFRAESTRUCTURA: ACTUAL (PASO SEVERINO &
CANELON GRANDE)

DEMANDA: ACTUAL (8 m3/s)
¢Con Q Estiaje?

Si | No
¢Con Q Remanso?
Si No Si No
69% 55% 100% 93%

Necesidad de crear infraestructura para el caso:
'éCon Q Estiaje? = Si' & 'éCon Q Remanso? = No'

Reserva: 60 dias de demanda actual
Garantia: 98%

IMPONIENDO:

RESULTADO: Volumen embalse: 75 hm?

Tabla 4-8 Calculo de garantia (infraestructura y demanda actual)

Se aclara que la serie histérica utilizada en el modelo (29 anos), no permite
obtener garantias del 98% exactamente ya que se requiere mayor cantidad de
afnos de medicion. Esto es por la forma de calculo de la garantia explicada
anteriormente. Por lo que se considera como volumen del embalse el primer
volumen que cumple con garantia 100%.

Claramente se observa que con la infraestructura actual y la demanda actual,
suponiendo el pasaje del caudal de estiaje asi como el no uso del agua del
remanso -lo cual es lo recomendado-, necesariamente se estara en condiciones de
baja garantia, por lo que deberia embalsarse un volumen de 75 hm?

Sin embargo, el objeto del presente proyecto es dotar al area metropolitana para
sus necesidades en el 2040, por lo que el analisis debe realizarse precisamente
con la demanda en el horizonte del proyecto y ya asumiendo el cumplimiento de
permitir el pasaje del caudal de estiaje. Los resultados se muestran a
continuacion.
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CALCULO DE GARANTIA

INFRAESTRUCTURA: ACTUAL (PASO SEVERINO &
CANELON GRANDE)
DEMANDA: ANO 2040 (8.9 m3/s)
¢Con Q Estiaje?
Si
¢Con Q Remanso?
Si No
55% 41%

Necesidad de crear infraestructura para el caso:
'éCon Q Estiaje? = Si' & 'éCon Q Remanso? = No'

Reserva: 60 dias de demanda actual

e Garantia: 98%

RESULTADO: Volumen embalse: 102 hm?

Tabla 4-9 Calculo de garantia (infraestructura actual y demanda futura)

Como se observa, aun bombeando las aguas del remanso se estara en el ano 2040
en condiciones de baja garantia. Es necesario dotar a la cuenca del Rio Santa Lucia
de una presa de embalse de aproximadamente 102 hm?>.
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5 Estudio de localizaciones viables para la reserva de
agua

5.1 Principales criterios adoptados

Los criterios principales a tener en cuenta al momento de realizar el mencionado
estudio, son los siguientes:

La presa no debe ubicarse en lugares donde existan viviendas con ocupacién
permanente o instalaciones industriales proximas al cauce (aguas abajo),
como medida precautoria ante una eventual falla en la estructura.

La ubicacidon debe ser tal que no genere grandes areas de inundacion (dado
el costo implicito en tierras a expropiar y la elevada evaporacién) y a su vez,
en caso de que el embalse tenga baja profundidad, se puede beneficiar el
crecimiento de algas que podrian afectar la calidad del agua e incrementar
los costos en su tratamiento.

Son recomendados sitios en los cuales la seccidn transversal del valle
presenta pendientes laterales pronunciadas, de modo que con un dique de
pequeno volumen se puede maximizar el volumen de almacenamiento.

La disponibilidad de material aceptable para la construccién de la represa es
otro factor muy importante en la seleccion del sitio. Hay una relacion directa
entre la disponibilidad de materiales en el sitio y el disefio de la seccion de la
presa a construir. este disefo debe optimizar el uso de los materiales
disponibles en la cercania del sitio elegido.

Es recomendable que los suelos en la zona a inundar tengan un horizonte
impermeable de espesor suficiente para prevenir una excesiva infiltracion.
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5.2 Sitios potenciales de reserva de agua - Plan Director de
OSE

Dado el volumen estimado necesario a embalsar para satisfacer las necesidades
del drea metropolitana (102 hm?), seglin antecedentes histéricos (Plan Director de
OSE) se procedié a analizar como posibles localizaciones para el embalse la regién
‘Picada de Almeida’ (ubicada sobre el A° Santa Lucia) y la cuenca del A° Casup3,
ya que son las unicas localizaciones que podrian almacenar el citado volumen en la
cuenca del Santa Lucia y en las hipdtesis de este proyecto.

Nombre Curso de Volumen
agua atil

Picada de

. 3
Almeida Santa Lucia 250 Mm

La Picada | A° Casupa 100 Mm°®

Los Padres Los Padres 8 Mm®

Mosquitos Mosquitos 15 Mm”®

Sitios Solis Chico | Solis Chico 15 Mm®

Potenciales

Solis Solis 3

Grande Grande 30 Mm
Rincon de San José 30 Mm*

Carvallo
Sauce A° Sauce 4 Mm®

Tio Diego | A° Tio Diego 8 Mm®

Tabla 5-1: Sitios potenciales de reservas de agua (Plan Director de OSE)

Como se observa en la tabla anexa, en Picada de Almeida se podrian embalsar 250
hm? vy, en la estacion ‘La Picada’ (A° Casupd), un volumen de 100 hm?.
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5.3 Preseleccion de sitios potenciales

5.3.1Viabilidad segin existencia de areas de préstamo de materiales y
condiciones de fundacion

Segun se expone en el informe ‘Cuenca del Rio Santa Lucia - Desarrollo de los
Recursos Hidricos (OEA)’, la estacidn ‘La Picada’ (Casupd) es uno de los sitios mas
favorables desde los puntos de vista geoldgico y topografico para la instalacion de
la presa. EIl mismo se trata de un valle rocoso y estrecho con excelentes
condiciones de fundacién y retencion del agua, con abundante material de
construccion en la zona. Las condiciones de fundacidén son aceptables, puesto que
la roca cristalina presenta continuidad de afloramiento en ambas margenes y en el
lecho del arroyo.

La zona presenta neises muscoviticos y/o biotiticos, neises anfibdlicos y
anfibolitas, ortoneises acidos y basicos, cuarcitas, leptinitas, esquistos vy
migmatitas de texturas variadas. También se encuentran remanentes de la
formacion Libertad (limos arcillosos). En la desembocadura del A° Casupa se
encuentran materiales finos en cantidades explotables.

En cuanto a la zona ‘Picada de Almeida’, la misma comenzd a estudiarse como
alternativa para ubicacion de una presa ya desde el ano 1951. La margen
izquierda del sitio esta constituida por material sedimentario (limos arcillosos de la
formaciéon libertad). Dicha cualidad llevd a que se estudiara la posibilidad de
proyectar una presa de materiales sueltos como soluciéon. En cambio, en la margen
derecha hay afloramiento de rocas del basamento cristalino. Segun el citado
informe, el perfil de la presa se caracteriza por presentar las laderas mas tendidas
de todos los represamientos estudiados. Desde el punto de vista geoldgico, es la
menos favorable por las condiciones de permeabilidad y de la fundacion de la
presa.

En ambos casos es sugerida la construccidn de una presa de materiales sueltos.
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5.3.2 Metodologia aplicada

En una primera instancia se procedié a ubicar puntos de cierre que verifiquen el
drea minima de aporte necesaria para generar la reserva de 102 hm?, teniendo en
cuenta, a su vez, que dicho area no sea elevada, puesto que ello implicaria
caudales de vertido excesivos y eventuales otros problemas, con la implicancia del
incremento del costo de vertedero de crecidas.

A través de Google Earth se analizaron sucesivas secciones en los arroyos Casupa
y Santa Lucia (Picada de Almeida), para ubicar aquéllas en las cuales el valle
presenta elevadas pendientes laterales.

Para cada uno de estos puntos, se procedid a calcular -mediante el software
ArcGIS- la curva ‘altura de presa - volumen embalse’ y la curva ‘altura de presa -
area inundada’. El drea inundada que se considerara posteriormente en el estudio
de comparacidon de costos se corresponde con la cota de vertido para embalsar el
volumen de agua necesario (102 hm?).

Una vez obtenido el espejo de agua a generar, se procedid nuevamente a utilizar
el software Google Earth para, en este caso, superponer dicho espejo con las
imagenes satelitales y lograr cuantificar las posibles afectaciones (inundacién de
tierras con elevado indice CONEAT, inundacién de infraestructuras de relevancia,
inundacién de caminos o vias, etc.).

Este procedimiento se repitid las veces necesarias, de modo de obtener en esta
instancia preliminar los posibles puntos de localizaciéon que minimicen tanto los
costos como los impactos sociales y ambientales.

Se expone a continuacidon una imagen con diversos puntos estudiados en la cual
puede observarse que también se estudiaron posibles localizaciones fuera de la
cuenca de ‘Paso Pache’. Las trazas rectas representan las secciones sobre los
puntos evaluados.
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Figura 5-1: Secciones estudiadas para posibles cierres de presa

Luego de realizar el citado andlisis, se procedié a elegir como posibles sitios de
emplazamiento -para ser luego analizados mas en profundidad- los siguientes:

e

A° Casupa (‘Estacion La Picada’) 36° 6' 54.67" S
55°33'6.93" W

Rio Santa Lucia ('Picada de 34°12'54.8"S
Almeida') 55°41'2.78" W

Tabla 5-2: Ubicacion de los cierres preseleccionados
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5.3.3A° Casupa (‘Estacion La Picada’)

La obtencion de todas las figuras y graficos que se presentan a continuacion fue a
través del software ArcGIS y un modelo digital del terreno de Uruguay.

El perfil obtenido en la seccidn estudiada es el siguiente:

Casupa - Perfil del terreno en punto de cierre
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Grafico 5-1: Casupa - Perfil del terreno en punto de cierre

En dicho punto de cierre, se obtienen las siguientes curvas ‘altura de presa -
volumen embalse’ y ‘altura de presa - area inundada’:
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Grafico 5-2: Casupa - Curva Volumen-Altura
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Grafico 5-3: Casupa - Curva Area inundada-Altura

Se expone a continuacién la cuenca de aporte asociada al presente punto de
cierre, asi como el area a inundar (en cota de vertido de 18 metros, obtenida a
través de la curva ‘volumen - altura’):
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Figura 5-2: Ubicacion de la cuenca Casupa y su embalse
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En la siguiente figura puede observarse el area a inundar superpuesta en imagen
satelital de Google Earth:

<

~ |Bunto.cierrelCasupa

Figura 5-3: Embalse Casupa en imagen satelital (Google Earth)

Suponiendo una altura de coronamiento de 25 metros (altura de lamina de
vertido: 4 metros, revancha: 3 metros), se generaria obviamente un espejo de
agua superior, el cual se muestra superpuesto con el espejo generado a cota de

vertido:
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Figura 5-4: Embalse casupa (nivel de coronamiento)

A continuacion la misma superposicidon pero en imagen satelital de Google Earth:

/""’
/"\. Sl /-
V4
30

{

Figura 5-5: Embalse Casupa a nivel de coronamiento en imagen satelital (Google Earth)

W& Punto.cierre Casupa

Diciembre 2014 72



~——y

-l

® s

1mhba

A través de las curvas ‘altura de presa - volumen embalse’ y ‘altura de presa -
area inundada’ se obtienen los siguientes resultados, en los cuales se ha incluido

algunas suposiciones para el predisefio (como ser la altura de coronamiento asi
como el talud de 2.5):

Presa en 'Casupad’

Volumen embalsado (hm?3) 105
Cuenca de aporte (km?) 672
Longitud de cierre (m) 1226
Talud 1V:mH 2.5
Altura de presa (hasta nivel 18
de vertido) (m)
Area inundada (hasta nivel 17.3
vertido) (km?)
Altura de lamina de vertido 4
(m)
Revancha (m) 3
Altura de coronamiento (m) 25
Area inundada (hasta nivel 36.6

coronamiento) (km?)

Tabla 5-3: Resumen de datos de interés - Presa Casupa
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5.3.4 Rio Santa Lucia (‘Picada de Almeida’)

El perfil obtenido en la seccidén estudiada es el siguiente:

Picada de Almeida - Perfil del terreno en punto de cierre

60
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RVAVAN

4 \% \——"‘\

i: \ ya\u
. \ | -~

Altura (m)

1000
2000
3000
5000
6000

4000

Progresiva (m)

Grafico 5-4: Picada de Almeida - Perfil del terreno en punto de cierre

En dicho punto de cierre, se obtienen las siguientes curvas ‘altura de presa -
volumen embalse’ y ‘altura de presa - area inundada’:
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Picada de Almeida - Volumen vs Altura
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Grafico 5-5: Picada de Almeida - Curva Volumen-Altura

Picada de Almeida - Area inundada vs Altura
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Grafico 5-6: Picada de Almeida - Curva Area inundada-Altura

Se expone a continuacion la cuenca de aporte asociada al presente punto de
cierre, asi como el area a inundar (en cota de vertido de 14 metros, obtenida a
través de la curva ‘volumen - altura’):
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Figura 5-6: Ubicacion de la cuenca Picada de Almeida y su embalse
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En la siguiente figura puede observarse el area a inundar (en cota de vertido)
superpuesta en imagen satelital de Google Earth:

Fray/Marcos,
o

Lk

Figura 5-7:Embalse Picada de Almeida en imagen satelital (Google Earth)

Puede observarse que la Ruta N° 40 seria inundada por el represamiento.

A continuacién se muestra el espejo de agua generado con una altura de
coronamiento de 21 metros (altura de lamina de vertido: 4 metros, revancha: 3
metros), superpuesto con el espejo generado a cota de vertido (14 metros):
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Figura 5-8: Embalse Picada de Almeida (nivel de coronamiento)

A continuacion la misma superposicidon pero en imagen satelital de Google Earth:

E Buntocierre|Ricadajde/Almeida

Figura 5-9: Embalse Picada de Almeida a nivel de coronamiento enimagen satelital (Goole Earth)
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A través de las curvas ‘altura de presa - volumen embalse’ y ‘altura de presa -
area inundada’ se obtienen los siguientes resultados, en los cuales se ha incluido

algunas suposiciones para el predisefio (como ser la altura de coronamiento asi
como el talud de 2.5):

Presa en 'Picada de Almeida’
Volumen embalsado
(hm?) 101
Cuenca de aporte
(km?) 2671
Longitud de cierre (m) 1854
Talud 1V:mH 2.5
Altura de presa (hasta 14
nivel de vertido) (m)
Area inundada (hasta 532
nivel vertido) (km?) ’
Altura de lamina de 4
vertido (m)
Revancha (m) 3
Altura de
. 21
coronamiento (m)
Area inundada (hasta
nivel coronamiento) 61.7
(km?)

Tabla 5-4: Resumen de datos de interés - Presa Picada de Almeida

Finalmente, se exponen a continuacidon los espejos de agua a generarse (a cota de
vertido) simultdneamente:
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5.4 Comparacion de Costos entre las alternativas ‘Casupa’y
‘Picada de Almeida’

Una vez obtenidas las areas inundables y las longitudes de los diques para los
puntos de cierre propuestos, se procede a estimar los costos principales que
implicarian cada una de las propuestas. Dicho estudio no se realiza en forma
rigurosa, ya que es a los efectos de obtener érdenes de magnitud y poder
cuantificar cual de las obras serd mas conveniente desde el punto de vista

estrictamente econdémico.

5.4.1 Principales costos considerados

Los costos a estimar en esta etapa preliminar son:

« Area a expropiar
« Movimiento de suelos
« Vertedero de excedencias

Se entiende que los costos considerados son los mas importantes y, dado que se
estd en una instancia meramente comparativa, no se estimaran los costos
restantes implicados en la construccidn.

5.4.1.1 Metodologia de Calculo: Area a expropiar

Es pertinente aclarar que el calculo de area a expropiar, a efectos estimativos, se
realizara solamente para las tierras afectadas por el lago a la cota de vertido de
diseno, y no para las tierras afectadas por una tormenta de 20 afios de periodo de
retorno, lo cual es lo usualmente recomendado, pero en esta instancia no se

considera necesario.

A los efectos de cuantificar el costo de expropiacidon, se considera que el costo de
la hectarea es de U$S 6000 segun relevamiento de precios en la zona.
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5.4.1.2 Metodologia de Calculo: Movimiento de suelos

Para el cdlculo de movimiento de suelos, en primera instancia se obtuvo el perfil
de la presa a través del software ARCGIS, el cual lo otorga en coordenadas (X,Y).
La coordenada ‘X’ representa la ubicacién de un punto a lo largo del eje de la
presa, y la coordenada 'Y’ la altura del punto respectivo. El ‘paso’ o distancia entre
los puntos de coordenada ‘X’ predeterminadamente es de aproximadamente 29.9
metros. A efectos simplificativos, se utilizd esta discretizacién en el eje x para
realizar el calculo del volumen total mediante el cdlculo de los volumenes parciales
constituidos por estas ‘barras’ de 29.9 metros. Se considerd un talud 1V:2.5H, una
sobreelevacion por vertedero de excedencias de 4 metros y una revancha de 3
metros, por lo que a las alturas obtenidas para las presas propuestas, se les
deberan sumar un total de 7 metros. El ancho de coronamiento se supuso de 7
metros.

Diciembre 2014 82



—

-l

® s

1mhba

5.4.1.3 Metodologia de Calculo: Vertedero de excedencias

Segun se expone en el informe '‘Desarrollo de los recursos hidrico de la cuenca del
Santa Lucia’ de la OEA, en cuanto a las condiciones geoldgicas de ambas
alternativas, se constata que éstas son similares (presencia del basamento
cristalino), por lo que las alternativas posibles para el vertedero de excedencias se
reducen Unicamente a la construccion de un vertedero central.

En consecuencia, el costo a estimar correspondera al derivado de la construccion
de vertederos centrales de hormigén.

Las crecientes de disefio son, segun el informe ya citado, 1670 m3/s y 5900 m3/s
para Casupa y Picada de Almeida respectivamente.

Habiendo ya calculado el costo del vertedero central en la presa de Casupa -como
se vera mas adelante en el presente informe-, el cual se estimé en U$S
8:800,000, se procede a estimar el costo del vertedero en Picada de Almeida -
esquematicamente- del siguiente modo:

En primer lugar, se considera que el caudal unitario en ambos vertederos son
similares, lo cual implica que la lamina generada por la creciente es similar. Sin
embargo, tal suposicion deberia estudiarse con mayor profundidad, mediante un
estudio de eventos extremos. Dado que, como también se verd mas adelante, la
longitud del vertedero para la presa en Casupa es de 80 m, al suponerse el caudal
unitario el mismo, se tendra que el largo del vertedero en Picada de Almeida es de
280 m.

Dado que la altura del vertedero en Casupa es de 18 m y en Picada de Almeida es
14 m, se obtienen para perfil Creager 170 m? de seccién transversal para Casupa
y 110 m? para Picada de Almeida. Por tanto, los volimenes estimados para los
vertederos son:

Casupa: 13,600 m?
Picada de Almeida: 30,800 m?

Por tanto, conociendo el costo del vertedero en Casupa (U$S 8:800,000), se
obtiene por proporcionalidad de volimenes un costo de: U$S 19:900,000.
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5.4.2 Costo estimativo de la presa en ‘Casupa’

54.2.1 Expropiacién

El drea estimada a inundar -hasta cota de vertido- es de 17.3 km?. Por lo tanto el
costo total de expropiacion es de U$S 10:380,000.

5.4.2.2 Movimiento de suelos

Se presentan a continuacidon los datos resumidos, el perfil de la presa con las
‘barras’ (se aclara que en el grafico éstas no representan su ancho, pero
esquematiza la discretizacién utilizada en el calculo) y, por ultimo, la tabla con los

calculos.

Cogto

Anchode Altura tatal : : Vdumen Unitario  CostoTozl
; Caade povertedse Revacha b as Talud 1V:mH  Longitud de i dola i etk

(m) vetido(m) de E"‘Eﬁtﬁ {m) (m) (m) cierre(m) presa (m3) del,aé,l.m de Suslos
7 18 4 3 25 2.5 1226 838585.56 7 5870099

Tabla 5-5: Resumen costos movimiento de suelos Casupa
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Grafico 5-7: Perfil de la presa Casupa con barras utilizadas en calculo de movimiento de suelos

Ancho de Progresiva Altura de Volumen
barra (m) (m) Barra (m) Barra (m?)
14.95 15 0.00 0.00
29.9 45 1.06 304.52
29.9 75 2.01 724.48
29.9 105 2.90 1234.72
29.9 135 3.75 1835.89
29.9 164 4.64 2576.34
29.9 194 5.74 3661.55
29.9 224 7.86 6263.54
29.9 254 10.34 10162.07
29.9 284 12.64 14588.12
29.9 314 14.22 18088.29
29.9 344 14.90 19705.29
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29.9 374 15.03 20039.49
29.9 404 14.93 19775.27
29.9 434 14.76 19377.02
29.9 463 14.76 19380.41
29.9 493 15.27 20635.41
29.9 523 16.69 24301.77
29.9 553 18.65 29892.09
29.9 583 20.78 36635.55
29.9 613 22.74 43406.78
29.9 643 24.26 49073.09
29.9 673 24.98 51865.64
29.9 703 24.97 51825.82
29.9 733 24.59 50346.79
29.9 762 23.91 47746.37
29.9 792 22.68 43198.09
29.9 822 21.16 37898.78
29.9 852 19.42 32247.77
29.9 882 17.53 26641.75
29.9 912 15.89 22200.08
29.9 942 15.18 20407.70
29.9 972 14.80 19475.97
29.9 1002 14.30 18268.53
29.9 1032 12.97 15290.42
29.9 1061 11.49 12282.42
29.9 1091 10.05 9645.02
29.9 1121 8.57 7282.07
29.9 1151 7.08 5226.64
29.9 1181 5.51 3427.10
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29.9 1211 3.41 1583.13

14.95 1226 0.52 63.81

Tabla 5-6: Resumen calculo de volumen de movimiento de suelos Casupa

En sintesis, el costo total de movimiento de suelos para ‘Casupad’ seria de U$$
5:870,099.

5.4.2.3 Vertedero de excedencias
Como fue manifestado anteriormente, y se expondrd en un capitulo posterior
estudio (costos del anteproyecto), el costo del vertedero es de U$S 8:800,000

Sumando todos los costos, se obtiene un valor total de U$S 25:050,099.

5.4.3 Costo estimativo de la presa en 'Picada de Almeida’

5.4.3.1 Expropiacion

El 4rea estimada a inundar -hasta nivel de vertido- es de 23.2 km?. Por lo tanto el
costo total de expropiacién es de U$S 13:920,000.

5.4.3.2 Movimiento de suelos

Se presentan a continuacion los datos resumidos, el perfil de la presa con las
‘barras’ (se aclara que en el grafico éstas no representan su ancho, pero
esquematiza la discretizacion utilizada en el calculo) y, por ultimo, la tabla con los
calculos.

(hsho
“alumen Lnitario Thste Total
mwialdela  Modmiente Movimienbo

Sobreslevadan
e otade  porvateders  Revandha ilf?n?;: Taud 1vimH  Longitud de

coronamisnto vertido [m]  deeuwedendas [m)

(m = (m) (m) — deme(m oo(m3) deSuslos deSudos
=]
7 14 <4 3 21 25 1854 JEEEEE.S 7 &7 8430

Tabla 5-7: Resumen costos movimiento de suelos Picada de Almeida
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Grafico 5-8: Perfil de la presa Picada de Almeida con barras utilizadas en calculo de movimiento de

suelos

Ancho de Progresiva Altura de Volumen

barra (m) (m) Barra (m) Barra (m?)
14.95 15 0.00 0.00
29.91 45 1.43 450.17
29.91 75 2.70 1109.14
29.91 105 4.04 2066.16
29.91 135 5.39 3298.55
29.91 164 6.67 4725.95
29.91 194 7.87 6279.11
29.91 224 9.14 8152.95
29.91 254 10.21 9926.87
29.91 284 11.18 11684.75
29.91 314 12.10 13479.17
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29.91 344 12.98 15306.36
29.91 374 13.82 17164.65
29.91 404 14.65 19124.57
29.91 434 15.64 21552.33
29.91 464 16.74 24460.10
29.91 493 17.88 27636.77
29.91 523 18.95 30800.24
29.91 553 19.85 33598.44
29.91 583 20.58 35962.55
29.91 613 20.90 37019.76
29.91 643 21.06 37579.95
29.91 673 21.27 38277.77
29.91 703 21.38 38654.97
29.91 733 20.15 34562.05
29.91 763 17.86 27600.17
29.91 792 15.06 20101.72
29.91 822 13.86 17259.20
29.91 852 13.69 16868.32
29.91 882 14.58 18935.39
29.91 912 14.50 18756.41
29.91 942 13.61 16698.88
29.91 972 12.84 15010.91
29.91 1002 12.28 13838.81
29.91 1032 11.80 12883.27
29.91 1062 11.35 11997.92
29.91 1092 10.87 11114.33
29.91 1121 10.37 10210.71
29.91 1151 9.82 9259.16
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29.91 1181 9.20 8257.57
29.91 1211 8.54 7246.34
29.91 1241 7.89 6303.39
29.91 1271 7.31 5530.56
29.91 1301 6.85 4939.73
29.91 1331 6.47 4479.16
29.91 1361 6.14 4105.26
29.91 1391 5.87 3805.38
29.91 1421 5.66 3579.86
29.91 1450 5.49 3405.75
29.91 1480 5.34 3249.50
29.91 1510 5.18 3086.24
29.91 1540 4,98 2896.87
29.91 1570 4.73 2665.61
29.91 1600 4.42 2383.46
29.91 1630 4.02 2045.87
29.91 1660 3.53 1669.12
29.91 1690 3.02 1316.39
29.91 1720 2.71 1114.17
29.91 1749 2.50 992.20
29.91 1779 2.24 845.25
29.91 1809 1.83 632.94
29.91 1839 1.19 354,52
14.95 1854 0.36 42.08

Tabla 5-8: Resumen calculo de volumen de movimiento de suelos Picada de Almeida

En sintesis, el costo total de movimiento de suelos para ‘Picada de Almeida’ seria
de U$$ 5:378,490.
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5.4.3.3 Vertedero de excedencias

Como ya fue indicado, el costo del vertedero se estima en aproximadamente U$S
19:900,000

Sumando todos los costos, se tiene entonces un costo total de U$S 38:298,403.

Dado lo expuesto, se concluye que -al margen de no haber estimado otros costos

menores-, la_obra en ‘Casupd’ sera mas conveniente desde el punto de

vista econémico.

A continuacién una tabla resumen con la comparacién de costos segun los
distintos rubros analizados.

Picada de
Almeida

Vertedero de | ;.5 19:900,000 | US$S 9:000,000
excedencias

Expropiacion | .5 13.950 000 | U$S 10:920,000

Casupa

de tierras
Movimiento | ;. 5.378 490 | U$S 5:870,099
de suelos
Total U$S 39:198,403 | U$S 25:050,099

Tabla 5-9: Resumen comparacion de costos
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5.5 Comparacion de alternativas bajo la orbita ambiental

5.5.1Introduccion

Si bien una obra como la del represamiento en estudio, con el elevado volumen a
embalsar, merece un estudio de impacto ambiental riguroso -no sdélo por el simple
hecho de estar implicita en el articulo dos del Reglamento de Evaluacion de
Impacto Ambiental que rige en nuestro pais-, en el presente item se pretende
hacer una breve comparacidon entre las alternativas en analisis, en cuanto al nivel
de afectacién ambiental. Dada la ligera implementacion de este analisis
comparativo, algunos de los supuestos pueden ser considerados altamente
subjetivos y otros, incluso, erréneos, puesto que analizar la interaccién entre el
medio -escasamente caracterizado en esta instancia inicial- y la obra, se considera
altamente complejo.

Se realizara el estudio comparativo a partir de considerar los aspectos ambientales
de relevancia, analizando conjuntamente los posibles efectos, tanto en la etapa
constructiva como en la operativa, segun corresponda.

5.5.2 Analisis comparativo de impactos ambientales

5.5.2.1 Aspectos inherentes a la fase constructiva

Se consideran los siguientes posibles impactos derivados de la fase de
construccion:

« contaminacion del suelo o aguas por generacion de residuos sélidos.

« contaminacion del suelo, agua o napa freatica por vertido de efluentes
derivados del lavado de hormigén.

« contaminacion del suelo/agua o napa freatica por vertido de efluentes
domeésticos.

« contaminacion del suelo/agua o napa freatica por derrame de hidrocarburos.

» posible arrastre de los horizontes superiores de suelo removidos.

En cuanto a estos impactos, se entiende que en un primer analisis no habria
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una diferencia significativa entre una obra u otra. Sdlo se destaca que, al
tener ‘Casupa’ menor cuenca de aporte, el caudal de estiaje menor asociado
tendra menor capacidad amortiguadora que el respectivo a ‘Picada de
Almeida’, por lo que, ante cualquier impacto de los citados, puede que la
afectacion en ‘Casupd’ sea levemente mayor, aunque se entiende que la
significancia es baja. Sin embargo, también debe contemplarse que la mayor
cuenca de aporte en ‘Picada de Almeida’ -quiza- implique una obra de mayor
duracion, por lo que la probabilidad de ocurrencia de los impactos también
sea levemente superior.

Afectacion similar

Prosiguiendo con posibles impactos en la fase constructiva:

contaminacién del aire por generacion de PM10.
afectacién por ruido.

generacion de empleo.

riesgo de accidentes viales.

Se entiende que los impactos citados son, ademas de relevante baja
entidad, similares en ambas localizaciones.
Afectacion similar

afectacion a la vegetacion

El espejo de agua generado, tanto en ‘Casupa’ como en ‘Picada de Almeida’
implicard la remocidn de monte nativo ribereno, no pudiéndose determinar
las especies implicadas en esta etapa preliminar. Sin embargo, en el caso de
‘Picada de Almeida’, la remocién serd mayor, lo cual puede ser cuantificado
observando las imagenes satelitales. Asimismo, dicha afirmacion se sustenta
en que, al presentar ‘Picada de Almeida’ un perfil mas tendido que ‘Casupad’,
el primero cuenta con una disponibilidad hidrica en el suelo superior, lo cual
promueve el mayor crecimiento del monte riberefo.
Leve afectacién superior en ‘Picada de Almeida’
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Por ultimo:
« afectacion a la ictiofauna durante el desvio del curso.

Dado que ‘Picada de Almeida’ tiene una cuenca de aporte superior y en tanto
un caudal mayor que en ‘Casupa’, puede que durante la obra de desvio del
curso se presente una leve afectacién superior, pero no hay elementos
suficientes que sustenten dicha afirmacion.
No se concluye

5.5.2.2 Aspectos inherentes a |la fase operativa

Presencia fisica de la presa

Este aspecto ambiental se considera de relevante importancia, dada la diversidad
de impactos ambientales que se derivan del mismo. En forma sucinta, puede
establecerse que:

Dada la cercania entre los lagos, la fauna afectada sera la misma en ambos
puntos. Se considera por tanto que no habra diferencia en la afectacién, al
tiempo que la misma puede que no sea mas que el simple alejamiento.
Afectacion similar

Dado que el espejo de agua en la regidon de Picada de Almeida es superior al
generado en Casupa, puede que el primero genere mayor resistencia social
en el proceso de expropiacidon, ya sea por los propietarios de los padrones
afectados o por vecinos locales. Al tiempo que, en caso de existir diferencia -
en como el proyecto es contemplado en una u otra ubicacion- la misma seria
infima y probablemente sélo podria estar amparada en que los padrones
afectados en ‘'Picada de Almeida’ pertenezcan a una gran cantidad de
propietarios, lo cual en esta instancia se desconoce. Sintetizando lo anterior,
puede que las tierras afectadas en ‘Picada de Almeida’ pertenezcan a pocos
propietarios, por lo que no se puede concluir sobre este item.

No se concluye

El espejo de agua generado en ‘Picada de Almeida’ afecta una ruta nacional
(N° 40), algunos caminos prescindibles y un nimero escaso de casas,
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mientras que el generado en ‘Casupd’, ademas de afectar algunos caminos
también de baja relevancia, podria implicar el realojo de un numero reducido
de vecinos, dada la presencia de algunas casas en la zona a inundar. Sin
embargo, se desconoce si las construcciones -tanto para ‘Picada de Almeida’
como para ‘Casupd’- estan habitadas en forma permanente.

Leve afectacién superior en ‘Picada de Almeida’

» Siguiendo con la presencia de los lagos, se observa que la misma afectara
suelos de mayor productividad en ‘Picada de Almeida’ que en ‘Casupd’. Sin
embargo, esto ya fue contemplado en la comparativa de costos por lo que
no se tendra en cuenta.

No concluyente

« Ambos lagos podrian implicar un atractivo turistico/recreativo para las
ciudades de ‘Casupad’ y para ‘Fray Marcos’ en el caso de ‘Picada de Almeida’.
Afectacion similar

Contingencias

« En caso de rotura de la presa por anomalias constructivas o geotécnicas, el
impacto generado seria extremo en el caso de ‘Picada de Almeida’, puesto
que aproximadamente 4 km aguas abajo de la presa se ubica la localidad de
‘Bolivar’, de area algo superior a las diez hectdreas. Obviamente, es
contundente que éste seria el impacto de mayor entidad, dado el peligro de
vida implicito, a pesar de que el riesgo asociado es infimo, siguiendo
practicas constructivas y de analisis de suelos conforme al estado actual del
arte.

Significativa afectacion superior en ‘Picada de Almeida’

Se presentaran a continuacion dos matrices de valoracion (una para la fase
constructiva y otra para la operativa) en las cuales, ademas de agregar otros
impactos potenciales no citados anteriormente, se sintetiza la comparacion entre
ambas alternativas.
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FASE CONSTRUCTIVA
- 4 A A PICADA DE
PREVISION EVOLUCION
CARACTER| CASUPA ALMEIDA
IMPACTO MAGN. GRADO
CAUSA |INTER. DE . ‘.
EFECTO |ACCIONES EXTEN. |[PERSIST. |[DE PROB. |SIG. LA AFECTACION SERA:
RECUP.
contaminaciéon del suelo
por generacion de|Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
residuos sélidos.
contaminacién del agua
por generacion de|Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
residuos sélidos.
contaminacién del suelo
por vertido de efluentes|y .. Dir Sim Pun Tem Rev Por |- SIMILAR | SIMILAR
derivados del lavado de
hormigdn.
contaminacién del agua
por vertido de efluentes|y .. Dir Sim Pun Tem Rev Por |- SIMILAR | SIMILAR
derivados del lavado de
hormigén.
contaminacién de la napa
freatica por vertido dejp, ;. Dir Sim Pun  |Tem Trv Ppr |- SIMILAR | SIMILAR
efluentes derivados del
lavado de hormigén.
contaminacién del suelo
por vertido de efluentes|Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
domésticos.
contaminacién del agua
por vertido de efluentes|Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
domésticos.
contaminacién de la napa
fredtica por vertido de|Baja Dir Sim Pun Tem Irv Ppr - SIMILAR SIMILAR
efluentes domésticos.
contaminacién del agua
subterranea por
lixiviados producidos en|Baja Dir Sim Pun Tem Irv Ppr - SIMILAR SIMILAR
la acumulacién de
residuos sélidos.
contaminaciéon del suelo
por derrame de|Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
hidrocarburos.
contaminacién del agua
por derrame de|Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
hidrocarburos.
contaminacién de la napa
fredtica por derrame de|Baja Dir Sim Pun Tem Irv Ppr - SIMILAR SIMILAR
hidrocarburos.
contaminacién del agua
por posible arrastre dejg .. Dir Sim Pun Tem Rev Pro |- SIMILAR SIMILAR
los horizontes superiores
de suelo removidos.
contaminacion  del aire|p ;. Dir Sim Pun  [Tem Rev  [Pro |- SIMILAR | SIMILAR
por generacion de PM10.
afectacion por ruido. Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
\F;Zgiltdaal de  cobertura Baja Dir Sim Pun Tem Rev Pro - SIMILAR SIMILAR
afectacion a la fauna Baja Dir Acu Pun Perm Rev Pro - SIMILAR SIMILAR
terrestre.
afectacion a la ictiofauna. [Baja Dir Acu Pun Perm Rev Pro - NO CONCL [ NO CONCL
afectacion al paisaje. Moderada|Dir Sim Pun Tem Irv Pro - SIMILAR SIMILAR
afectacp’n a la Moderada|Dir Sim Pun Perm Irv Cer - INFERIOR | SUPERIOR
vegetacion.
falla de estabilidad. Alta Dir Sim Pun Tem Irv Ppr - INFERIOR | SUPERIOR
expropiacion. Alta Dir Sim Pun Perm Irv Cer - INFERIOR | SUPERIOR
generacién de empleo. Baja Dir Sim Pun Tem Rev Cer + SIMILAR SIMILAR
afectacion a la red vial. Baja Dir Acu Pun Tem Pro - INFERIOR | SUPERIOR
resgo  de  accidentesipaja Dir Sim Pun  |Tem Rev  [ppr |- SIMILAR | SIMILAR
perdida ~del patrimonio|g .. Dir Sim Pun Tem Rev Ppr |- SIMILAR SIMILAR
arqueoldgico.
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FASE OPERATIVA
: 4 ‘ " PICADA DE
PREVISION EVOLUCION
CARACTER| CASUPA ALMEIDA
IMPACTO MAGN. CAUSA |INTER. DE GRADO
EFECTO laccIONES EXTEN. [PERSIST. |DE PROB. |SIG. LA AFECTACION SERA:
RECUP.
contaminacién del agua
en el embalse por|Baja Dir Sim Pun Tem Rev Pro - SIMILAR SIMILAR
residuos sélidos.
contaminacién del agua
por descomposicion|Baja Dir Sim Pun Tem Rev Pro - SIMILAR SIMILAR
organica.
afectacion a la avifauna. |Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
afectacion a la ictiofauna. |Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
afectacion al paisaje. Mod. Dir Sim Pun Perm Irv Cer SIMILAR SIMILAR
pérdida del recurso suelo
por la presencia del[Baja Dir Sim Pun Perm Rev Cer - NO CONCL | NO CONCL
embalse.
procesos erosivos aguas
abajo del embalse por la|Baja Dir Sim Pun Tem Rev Ppr - SIMILAR SIMILAR
retencion de sedimentos.
perdida de conectvidadlgaia  loir  [sim pun  |Perm v [ppr |- INFERIOR | SUPERIOR
incremento de la
disponibilidad del recurso|Baja Dir Sim Pun Perm Irv Cer - SIMILAR SIMILAR
hidrico.
generacion de empleo. Baja Dir Sim Pun Perm Rev Cer + SIMILAR SIMILAR
fs'fre‘esg la estabilidad de| pir  |sim pun  [Perm v |ppr |- INFERIOR | SUPERIOR

5.5.3 Conclusion final - perspectiva ambiental

Si bien no hay una metodologia de ponderacién de los posibles impactos
ambientales que carezca de subjetividad, sumado al escaso conocimiento del
medio en esta instancia preliminar, asi como la posible omisién de otros impactos
ambientales de relevancia, se_considera que la localizacion de la presa en
‘Casupa’ es levemente recomendable frente a la localizacidon en ‘Picada de
Almeida’ desde el punto de vista ambiental.
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5.6 Seleccion del punto de localizacion de la presa

Si bien en esta instancia se esperaria la realizacion de un analisis FODA o
multicriterio, se entiende que luego de los estudios comparativos de costos y de
afectaciones ambientales -y teniendo en cuenta que los aspectos relativos a la
viabilidad técnica no fueron concluyentes al discernir entre una alternativa u otra-,

la alternativa de ubicacidon de la presa en ‘Casupd’ es ampliamente
recomendable respecto a la ubicacidon en ‘Picada de Almeida’, puesto que,

en los dos estudios comparativos citados, la primera presentd resultados
favorables frente a la segunda.

Vistos los resultados concluyentes, podria cuestionarse por qué -por ejemplo- no
se decidié analizar dos alternativas sobre el A° Casupa. En cuanto a ello se expone
lo siguiente:

1) Antes de elegir el punto propuesto sobre el A° Casupa, se analizaron en
forma sucinta otros sobre el mismo arroyo y en base a ese analisis basico
fue que el punto en cuestidn finalmente se selecciond.

2) Asimismo, dados los antecedentes histéricos que datan desde mediados del
siglo pasado, los cuales proponen como posible punto de localizacidén a
‘Picada de Almeida’, se considerd oportuno estudiar dicho emplazamiento,
puesto que el mismo presenta una capacidad de almacenamiento superior a
la necesaria para satisfacer las necesidades futuras.
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5.7 Matriz Multicriterio
En la matriz se realiza una ponderacidén relativa entre todos los criterios
seleccionados (importancia relativa de un factor respecto de otro). A modo de
ejemplo la construccion desde el punto de vista econdmico es 7 veces mas
“relevante” que la adaptabilidad funcional. Esta ponderacidon se observa en la celda
ubicada en la fila 3 y columna 6. Posteriormente esta metodologia multicriterio
requiere el calculo del vector propio. Luego, para cada criterio se determina la
importancia relativa entre las dos alternativas planteadas. A modo de ejemplo,
comparando el criterio econdmico de la construccidon entre las alternativas, a
Casupa se le asigndé un valor de 3 y a Picada de Almeida un valor de 1 dado que la
obra en Casupa implica un costo considerablemente menor. Finalmente, se
multiplica escalarmente el vector propio con los vectores de importancia relativa.
Se selecciona la opcidn que otorgue el escalar mayor.

Analisis Multicriterio

Criterios Ambientales Criterios Econdmicos Criterios Funcionales
Construccion  |Operacion  |Construccion  [Operacion [Vulnerabilidad  [Adaptabilidad |Eficiencia
Criterios Ambientales Constrq(,:cmn 11 /5 UL 3
Operacion 3/1
Criterios Econdmicos Construccion i
Operacion 1/3
Vulnerabilidad 1/1
Criterios Funcionales Adaptabilidad 1/3
Eficiencia 1/3
Importancia del criterio  vector propio 0.1295 0.164 0.413 0.1515 0.07 0.0325 0.08
. . Casupa 2 2 3 1 2 1 1
Importancia relatva i - da de Ameida 1 1 1 1 1 2 2
Total
iy Casupa 0.259 0.328 1.239 0.1515 0.14 0.0325 0.08 2.2
Valoracion total Picada de Almeida 0.1295 0.164 0413  0.1515 0.07 0.065 016 1.15

El resultado del analisis es que Casupa es la opcién mas conveniente
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FACULTAD DE INGENIERIA Estudios bésicos y anteproyecto de presa en Casupa - Informe Final
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA Refuerzo del sistema de abastecimiento de agua potable para el Area Metropolitana

6 Visita al sitio de emplazamiento de la presa

Para llegar al punto de cierre, se accede en primera instancia por la Ruta 7 que
cruza la ciudad de Casupa, tomando luego la calle Damaso Antonio Larranaga. A
partir de ésta se ingresa a un camino que comienza a la salida de la citada ciudad,
sobre el cual debe transitarse aproximadamente 10 km de distancia. El acceso
final se realiza a través de la portera de una estancia privada.

El recorrido descripto puede observarse en el siguiente mapa:

Punteyde/cierre

Figura 6-1 Recorrido realizado hacia el punto de cierre
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Figura 6-2 Vista a lo largo del arroyo Casupa

riberefio en la margen Este del arroyo

Figura 6-3 Punto de Cierre y ista del mote
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Estudios bésicos y anteproyecto de presa en Casupa - Informe Final
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Figura 6-4 Vista aguas abajo del arroyo

Figura 6-5 Vista aguas arriba del arroyo
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FACULTAD DE INGENIERIA Estudios bésicos y anteproyecto de presa en Casupa - Informe Final
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA Refuerzo del sistema de abastecimiento de agua potable para el Area Metropolitana

Figura 6-6 Pendiente lateral del valle (vista al Este)

TV

Figura 6-7 Pendiente lateral del valle (vista al oeste)
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7 Balance Hidrico a los embalses

7.1 Antecedentes
A continuacidon se explicara la metodologia utilizada para el calculo del volumen
util del embalse a emplazar en Casupa.

En el capitulo 4 del presente informe se realizd un ‘modelo de balance hidrico
primario’, en el cual se determind que, para ofrecer una garantia del 98% con una
reserva de 60 dias para satisfacer la demanda proyectada en el horizonte, se
necesitaria un embalse de aproximadamente 102 hm?®.

Para dicho modelo se utilizé datos de aforo diario de caudal de las estaciones
‘Florida” y ‘Paso Pache’ (serie completa de registros diarios desde 1983 hasta
2011), a partir de las cuales, considerando ponderacién por areas, se estimaron
las series de aporte diario que ingresarian a los embalses de Paso Severino y
Caneldn Grande.

7.2 Metodologia implementada

7.2.1 Consideraciones realizadas

Debe recalcarse que para la estimacidon de la serie de aportes a Paso Severino se
utilizdé la estacion ‘Florida’ y no la estacién ‘Santa Lucia’ (ubicada ésta aguas
debajo de la citada presa), dado que esta ultima tiene implicita las regulaciones
realizadas por Paso Severino a lo largo del periodo y, por ende, no se estaria
contemplando un escurrimiento natural debido Unicamente a factores climaticos y
fisiograficos. Por mismas razones, la estacion de Santa Lucia no se utiliza para
estimar la serie de aportes a Aguas Corrientes, utilizandose en su lugar el aforo de
Paso Pache.

En cuanto a la hipotesis de ponderacion de areas, ésta se ampara en la suposicion
de que dada las cercanias de las cuencas en cuestion, las condiciones
meteoroldgicas han de ser y habran sido similares tiempo atras. Asimismo, hay
ciertas similitudes en las caracteristicas fisiograficas de las cuencas, como ser el
tipo de suelo (predominancia de Brunosoles Eutricos - Vertisoles segun surge de la
Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay). En cuanto al uso del suelo,
tomando como referencia el mapa de coberturas de suelo del SIG de RENARE, se
observa la predominancia de pradera natural. Los cultivos de secano se
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encuentran distribuidos y en pequenas areas por toda la cuenca, salvo en la
cuenca alta de Paso Pache (posterior al arroyo El Soldado), donde practicamente
no se encuentra dicho cultivo. Cabe destacar que dicha cuenca alta es menor a la
quinta parte de la cuenca de Paso Pache. En menor proporcion se observan
montes de eucaliptus y montes nativos en las margenes de los cursos de agua. Por
tanto se entiende que el uso del suelo en la cuenca es similar, ya que
aproximadamente se mantienen los porcentajes de cada tipo de uso de suelo para
cada una de las subcuencas de interés.

Se entiende, sin embargo, la adopcién de esta hipotesis podria dar lugar a
resultados no del todo exactos, pero su implementacién responde al beneficio de
poder realizar balances de paso diario. La situacion optima seria, obviamente, la
de contar con aforos en las cuencas trabajadas.

A continuacidon se muestran las subcuencas de interés, utilizadas en el modelo.

N

ﬁL_

Referencias

[ ] rmorida
0 &5 10 20 30 40 I:] Pasoserverino
B Kilometers - Pasopache
|:| Canelongrande
D Aguascomienies

Figura 7-1 Subcuencas utilizadas en el modelo de balance hidrico

7.2.2 Método de la Curva de Masas

Una vez obtenidas las citadas series de caudales diarios, se implementd en el
modelo el ‘método de la Curva de Masas o Diagrama de Rippl para demandas
constantes’. El mismo consiste, bdasicamente, en graficar los escurrimientos
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acumulados -diarios en este caso- sobre el rio versus la demanda acumulada (que
al ser de caracter constante obviamente tendra un grafico lineal). Se supone que
en todo punto en que la curva de masas tenga pendiente superior a la de la curva
de demandas acumuladas, se estara ‘desaprovechando’ el agua, ya que ésta
estaria siendo vertida y en tanto no regulada. Cuando la pendiente de la curva de
masas sea inferior a la de la curva de demandas acumuladas, se estaria entrando
en déficit, puesto que no se estaria cubriendo la demanda. De esta forma puede

determinarse el maximo déficit, el cual sera el volumen util a embalsar.
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Fiéura 7-2 Curva de masas

Como se observa en la precedente imagen,

a) Entre a y b la demanda es menor al aporte, el vaso permanece lleno y el
exceso sale por la obra de excedencias
b) Hasta el punto b, se ha derramado un volumen igual a la diferencia de
ordenadas entre los puntos b y h
c) Del punto b al ¢ el caudal de aporte es menor a la demanda, por lo que en
este lapso el volumen almacenado disminuye

-

||
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d) En el punto c se llega a un nivel minimo en el vaso; la maxima diferencia
entre el volumen de aportacién y el de demanda del punto b al ¢ esta dado
por la diferencia de ordenadas S entre una recta tangente al punto b y el
punto ¢

e) Del punto ¢ al e el caudal de aporte es nuevamente mayor que el de
demanda y el volumen almacenado aumenta otra vez

En la practica no se aplica estrictamente el método grafico, sino que se sigue el
mismo concepto de acumular sucesivamente el término ‘aportes - demanda’, pero
a través de una planilla de calculo.

El modelo realizado en el capitulo 4 tenia la siguiente forma:

- . . Almacenamiento q Q Canelén
Q hacia AACC salvo PS Almacenamiento . Q PS para cubrir Q entrada - Q vertido
y Canelén Grande QlentradabSiiDemandalsAct actual atil PS QlvertidojRs) demanda Canelén Grande achyal til Canel6n Grande Gr?nde [ELE]
Fecha Canel6n Grande cubrir demanda
hm®/dia hm®/dia hm?/dia hm® hm®/dia hm®/dia hm®/dia hm® hm®/dia hm®/dia

01/01/1983 0,071 0,027 1,180 66,000 0,000 0,928 0,003 12,000 0,000 0,111
02/01/1983 0,071 0,027 1,180 65,100 0,000 0,928 0,003 11,075 0,000 0,928

oy 0,071 0,027 1,180 64,199 0,000 0,928 0,003 10,151 0,000 0,928
03/01/1983
04/01/1983 0,071 0,027 1,180 63,299 0,000 0,928 0,003 9,226 0,000 0,928
05/01/1983 0,071 0,027 1,180 62,398 0,000 0,928 0,003 8,301 0,000 0,928
06/01/1983 0,071 0,027 1,180 61,498 0,000 0,928 0,003 7,377 0,000 0,928
07/01/1983 0,071 0,027 1,180 60,598 0,000 0,928 0,003 6,452 0,000 0,928
08/01/1983 0,071 0,027 1,180 59,697 0,000 0,928 0,003 5,527 0,000 0,928
09/01/1983 0,071 0,027 1,180 58,797 0,000 0,928 0,003 4,603 0,000 0,928
10/01/1983 0,071 0,027 1,180 57,896 0,000 0,928 0,003 3,678 0,000 0,928

Donde:

'‘Q hacia AACC salvo PS y Canelén Grande’: Caudal diario que llega a Aguas
Corrientes perteneciente a la porcion de su cuenca no regulada. Este es estimado
con proporcionalidad de cuencas, considerando los datos de aforo de Paso Pache.

'‘Q entrada PS’: Caudal de ingreso al embalse de Paso Severino, estimado por
proporcionalidad de cuencas, considerando la cuenca aforada de Florida.

‘Demanda AACC’: Demanda de la planta de Aguas Corrientes mas el caudal
ecoldgico en dicho punto.

‘Almacenamiento actual util PS’: Volumen almacenado en Paso Severino.

‘Q vertido PS’: Caudal erogado por el vertedero de excedencias de Paso Severino,
una vez que se supera el volumen uatil del mismo.
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'‘Q PS para cubrir demanda’: Caudal regulado por Paso Severino para cubrir la
demanda de Aguas Corrientes. Se determina considerando por un lado que se
debe mantener el caudal ecoldgico en el caso que no haya vertido suficiente y, por
el otro, debe cubrir lo que la cuenca no regulada de AACC no logra satisfacer de la
demanda.

'‘Q entrada Canelén Grande’: Caudal de ingreso al embalse de Caneldon Grande,
estimado por proporcionalidad de cuencas, considerando la cuenca aforada de
Paso Pache.

‘Almacenamiento actual Util Caneldon Grande’: Volumen almacenado en Caneldn
Grande.

‘Q vertido Caneldn Grande’: Caudal erogado por el vertedero de excedencias de
Caneldén Grande, una vez que el volumen del embalse supera el volumen util del
mismo.

'‘Q Caneldén Grande para cubrir demanda’: Caudal regulado por Caneldn Grande
para cubrir la demanda de Aguas Corrientes.

7.2.3 Carencias del balance hidrico primario
Este modelo primario, tenia en su concepto algunas carencias, a saber:

« Los aportes realizados por las represas de Paso Severino y Caneldn Grande
para cubrir la demanda se supusieron proporcionales a sus volimenes Uutiles,
esto es, para una cierta demanda a satisfacer:

04 = Qd VPASO SEVERINO + Qd V cANELON GRANDE
d — J .
Vpaso SEVERINOTV cANELON GRANDE ~ VPASO SEVERINOHY cANELON GRANDE

siendo el primer y segundo término los aportes de Paso Severino y de
Caneldn Grande respectivamente.
Se entiende que podria haberse contemplado otros modelos de aporte para
comparar sus resultados.

« No se tuvo en cuenta los efectos de la precipitacidn directa y la evaporacién
sobre el embalse, los cuales pueden ser determinantes en periodos secos.

« Finalmente, el volumen necesario a embalsar se obtuvo a través del
incremento sucesivo del volumen de Paso Severino hasta lograr obtener el
nivel de garantia establecido, siendo entonces éste la diferencia entre el
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volumen final y el volumen embalsado por la citada represa. Un modelo algo
mas representativo implicaria disponer de un embalse independiente, ya que
en Casupa no se aplicaria necesariamente una serie de aportes (siguiendo la
hipotesis de proporcionalidad de areas) proporcional a la serie aforada en la
cuenca de Florida, como si se aplica en Paso Severino. Si se siguiera la
hipétesis manejada, deberia aplicarse una proporcionalidad a la serie de
aportes de Paso Pache.

7.2.4Incidencia de la precipitacion y evaporacion

A los efectos entonces de tener en cuenta la incidencia de la precipitacion y de la
evaporacion, se obtuvo las series de datos diarios de dichos parametros -para el
periodo temporal en estudio- de la estacion ‘Las Brujas’ (Estacion Experimental
Wilson Ferreira Aldunate) del INIA, ubicada en el kildmetro 10 de la Ruta 48.
Dicha estacion es la mas cercana al punto de estudio respecto de las otras
estaciones con que cuenta el INIA.

| \ | Canelones

|

Figura 7-3 Plano de ubicacion de la estacion Las Brujas

El parametro evaporacion obtenido de dicha estaciéon, corresponde a la
‘evaporacion del tanque A’.

La evaporacidon del embalse se obtiene multiplicando el parametro citado por 0.7.
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7.3 Descripcion del nuevo modelo de balance hidrico
Los datos de entrada son los siguientes:

| Aguas Corrientes

Demanda OSE (m?/s) 8.92
Q estiaje (m3/s) 3.66
Demanda (m?3/s) 12.6
Reserva minima (dias) 60

Embalse Paso Severino

Volumen total (hm?) 75
Volumen no utilizable 9
(hm?)

Volumen atil (hm?) 66.0
Q estiaje (hm3/dia) 0.086

Embalse nuevo
Volumen total (hm?)
Volumen no utilizable | 555

77?7

(hm?3)

Volumen util (hm?3) 7
Area de aporte (km2) 669.5
Q estiaje (hm®/dia) 0.023

La variable con la cual se itera es el volumen total, a partir de la cual se obtiene el
volumen no utilizable (supuesto un 10% del primero, segun valores promedio de
otros embalses analizados). La iteracidn se realiza hasta obtener un nivel de
garantia de 98%.

Es menester recordar que el area de aporte para el nuevo embalse en Casupa se
obtuvo mediante un modelo digital del terreno (obtenido de la web del RENARE)
para el punto de cierre seleccionado a priori y el caudal de estiaje se calculd
considerando un caudal especifico de 0.4 I/s/km?.

Una imagen simplificada del modelo se puede ver a continuacion, en la cual se
debid ocultar gran cantidad de columnas para su visualizacion.
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al ] Q vertid A embalze [Almacenami| Qvertid A Tanelon Cantidad de di
leacena'm.]ienlu Q vertido P5 GBS pala sunc ::f::::lrlzteirt e;:'alls: i ipar) enta aclufll C::Lllér‘: SN . | Reserva i Garantia a:lld:ba'z dleas
Fecha actual il PS HeE demanda erb il R cubrir | «til Caneldn Grande | P23 cubrir 60 dias de Afos con rzserua mlinima
d d Grande d d o ¥ falla
hm* hm?idia hm*ldia hm? hm*tdia | hm*idia hm® hm*ldia | hm*ldia % %
0nngas E6.000 0.000 0740 82,800 0.000 0133 12.000 0.000 0.084 0 100.0 0.000
020011383 £5.288 0.000 0740 §2.524 0.000 0133 1913 0000 0,054 0
031011383 64.576 0.000 0740 82,241 0.000 0133 1838 0.000 0084 0
04/011383 £3.863 0.000 0740 21962 0.000 0133 n7e? 0.000 0.084 il
03011383 63131 0.000 0740 81636 0.000 0133 TETS 0000 0.054 0
06011383 £2.433 0.000 0740 41403 0.000 0133 11534 0.000 0084 0
Ovi01Aae3 E1727 0.000 0740 LR 0.000 0133 1513 0.000 0.084 il
03011383 £1.014 0.000 0740 0586 0.000 0133 43z 0.000 0.054 0
09I01as3 £0.302 0,000 0740 80.603 0.000 0133 1,351 0.000 0,054 0
oinnga3 £3.590 0.000 0.740 80.38 0.000 0133 N270 0.000 0,054 0
THON3E3 SH.ETE .00 0740 80.032 0.000 0133 1188 0000 0,054 0
121011383 56,165 0.000 0.740 TiTd2 0.000 0133 1107 0.000 0.054 0
130383 E7.453 0.000 0.740 73457 0.000 0133 N026 0.000 0,084 0
0H3E3 56,743 .00 0738 TaER2 0.000 0133 10.345 0000 0,054 0
151011383 56.055 0.000 0.725 T8.385 0.000 0.135 10.867 0.000 0.083 0
1BI01983 55.346 0.000 0738 T8.703 0.000 0133 10.786 0.000 0.054 0
17i09a3 54633 0.000 0740 75.443 0.000 0133 10.705 0000 0054 ]
80383 53321 0.000 0740 Ta.2m 0.000 0133 0624 0000 0,084 0
1300111383 53.209 0.000 0740 Tr.am 0.000 0133 10.543 0000 0,054 0
200011383 52497 0.000 0,740 T30 0.000 07133 10461 0.000 0,084 0
21nigas 51785 0.000 0,740 TLIT 0.000 0133 10380 0000 0,064 0
220011383 51072 0.000 0,740 77071 0.000 0.133 10.233 0.000 0.054 1]

Tabla 7-1 Imagen simplificada del balance hidrico en excel

El funcionamiento del modelo es analogo al modelo primario presentado
anteriormente, con la salvedad de que en este caso se consideraron la evaporacion
y la precipitacion directa.

En modo sintético, el modelo funciona de la siguiente manera:

En primera instancia evalla si el caudal no regulado (incluidos los vertidos desde
los embalses) satisface la demanda (compuesta por la demanda de aguas
corrientes y el caudal de estiaje que debe circular aguas debajo de este punto), en
cuyo caso los embalses estan sujetos a aportar solamente si sus respectivos
vertidos no superan los caudales de estiaje correspondientes a cada cuenca. Esto
es, cumplida la primer condicidén, basta verificar que los vertidos logren satisfacer
el caudal de estiaje necesario.

En caso de no cumplirse la condicidn inicial, los embalses deberan aportar para
satisfacer la demanda, discriminandose también si estos siquiera con sus vertidos
satisfacen los caudales de estiaje correspondientes. En sintesis, los embalses
deben proveer el cumplimiento de la demanda que se les exija (sobre la cual se
apuntara a continuacién) y de sus respectivos caudales de estiaje, teniendo
precauciéon de que no necesariamente debe cumplir con la suma de ambos (ya
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que, por ejemplo, el caudal demandado puede ser ampliamente superior al de
estiaje y por ende este ultimo ya se estaria cumpliendo con el demandado).

Como fue advertido en el parrafo anterior, los caudales de demanda sobre cada
embalse aun no fueron definidos.

Esta definicién implica la manera en la cual los embalses seran gestionados a los
efectos de dar cumplimiento a la demanda total.

7.3.1 Alternativas de gestion de embalses
Para el presente modelo fueron considerados 3 esquemas de aporte, a saber:

1)

2)

3)

Los embalses aportan en forma proporcional a sus volumenes utiles, esto es:

Qp =

Qp VPASO SEVERINO QD VcANELON GRANDE +

Vpaso SEVERINOTV cAnELON GRANDE TV casupiA  VPASO SEVERINO Y canELON GRANDETY casuPA
Qp Vcasupi

Vpaso SEVERINOTV canELON GRANDE TV casupA

Donde el primer, segundo y tercer término corresponden a los aportes
realizados por los embalses de Paso Severino, Canelén Grande y Casupa,
respectivamente.

Los embalses aportan en forma proporcional a sus areas de cuenca de
aporte, esto es:

Qp =

Qp APASO SEVERINO QD AcANELON GRANDE +

Apaso SEVERINOtAcaNELON GRANDE Y Acasups  APASO SEVERINOYAcANELON GRANDE TAcasUPA
Qp AcasupPi

Apaso SEVERINOtAcaNELON GRANDE TAcasuPA

Con misma consideracion en cuanto a los términos de aporte que en el
punto anterior.

Los embalses aportan en forma no simultanea, considerando que el primer
embalse en aportar es Paso Severino; luego que éste se vacia comienza a
aportar el embalse de Casupd vy, finalmente, entra a operar el embalse de
Caneldn Grande. La consideracién de dejar como Uultimo aporte a Caneldn
Grande responde al hecho conocido de que el mismo presenta condiciones
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no Optimas de calidad y, en tanto, es preferible que el mismo opere sélo en
las condiciones de mayor exigencia. En tanto Casupa se pone en segundo
orden de prioridad por tener mayor distancia hasta Aguas Corrientes y por
tanto mayores pérdidas de agua.

7.3.2 Resultados obtenidos
Los resultados que arrojaron los modelos para cada una de las alternativas
estudiadas se presentan a continuacion:

Volumen uatil (hm?®)
¢Considerando P-E?
NO si
Aporte
proporcionalidad|112.5 119
de volimenes
Aporte
proporcionalidad 75 828
de cuencas de
aporte
Aporte 0|0 87.1
simultaneo

Tabla 7-2 Resultados de las alternativas de gestiéon de embalses

En la tabla anterior se incorporaron también los valores ‘sin considerar P-E’ sdélo a
efectos de mostrar la incidencia de este término.

En conclusion, como puede observarse, la alternativa escogida entre las
estudiadas corresponde al aporte con proporcionalidad de las cuencas de aporte,
obteniéndose un volumen final de 82.8 hm?.

Debe indicarse, sin embargo, que eventualmente podria haberse obtenido un
volumen aun inferior al hallado mediante el uso de algun software que logre
optimizar la gestién operativa de los embalses, dado que el uso del método de los
déficits acumulados en planilla de calculo ofrece un numero limitado de
alternativas de gestion.

Como se vera en el proximo capitulo, el volumen del embalse sera
incrementado levemente, debido a las pérdidas que se generaran aguas
abajo de la represa, debidas a la evaporacion y a la infiltracion a lo largo
del arroyo Casupa hasta la desembocadura en el Rio Santa Lucia mas el
tramo desde desembocadura hasta la confluencia al Santa Lucia Chico. Es
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considerado este tramo debido a que aguas debajo de la citada
confluencia comienza a aportar el embalse de Paso Severino.
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8 Alternativas de conexion del agua al sistema

metropolitano
Este capitulo tiene como objetivo evaluar distintas alternativas de conexion de la
presa con la planta de tratamiento de Aguas Corrientes a nivel de estudios
basicos.

A priori, se realizarda una presentacion de las alternativas y posteriormente un
esquema comparativo de las ventajas y desventajas entre las mismas.

8.1 Presentacion de alternativas
1. Conduccidén por el cauce: costos estaciones de monitoreo y pérdida de agua
por extraccion en el recorrido hasta Aguas Corrientes (117 km)
2. Conduccidn por gravedad forzada en tuberia de PEAD con diametro a

determinar
3. Conduccién por bombeo en tuberia de fundicidn ductil con diametro a

determinar

A su vez se consideran dos posibles caudales a conducir para el dimensionamiento
de las tuberias:

« Caudal maximo determinado por el balance hidrico de paso diario (2.2 m3/s)
« Caudal de la demanda horizonte de proyecto (8.92 m3/s)

8.2 Ventajas y desventajas de las distintas alternativas

8.2.1 Entubado - Ventajas

« conservaciéon de calidad (la cuenca de Casupa es de cabecera y por tanto su
calidad podria estar solo levemente afectada por usos antrépicos en la
misma y en tanto el entubamiento conservaria la misma hasta el punto de
consumo)

« menor tiempo de llegada del agua (por reduccién del rozamiento, se evita la
laminacidn y las altas pérdidas en la llanura de inundacién del cauce)

« reduccidn de pérdidas (por estanqueidad)

« prescindir de instalacion de puntos de monitoreo (como consecuencia del
punto anterior)
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« conocimiento del caudal erogado con gran precision facilmente mediante
instrumentos de aforo

8.2.2 Entubado - Desventajas

» elevado costo (como se vera a continuacion)

« afectacion ambiental (la afectacién puede ser como consecuencia de todas
las actividades a llevarse a cabo durante la fase constructiva, por ejemplo:
remocion del monte nativo, gran movimiento de suelos, actividades
relacionadas con las maquinarias, cruce del entubado a través de cursos de
agua, actividades relacionadas con la presencia del obrador, etc.)

« imposibilidad de situar la cafieria por el cauce, dada su condicidn navegable

8.2.3 Conduccion por el cauce - Ventajas
» bajo costo econdmico (como se vera mas adelante, los costos implicados son
consecuencia de la pérdida de agua por evaporacion e infiltracion,
considerablemente estos inferiores a los implicados en la obra de entubado)
« baja afectacién ambiental

8.2.4 Conduccion por el cauce - Desventajas
« necesidad de instalacidon de al menos dos puntos de monitoreo
« afectacion a la calidad
« pérdidas por usos
¢« mayor demora del agua

8.3 Analisis econOmico entre las alternativas

8.3.1 Conducciodn por el arroyo

En cuanto a la conduccion por el arroyo Casupd, podrian generarse pérdidas tanto
por evaporacion como por infiltracion. Si bien también se generarian pérdidas
debido a usos del agua, éstas a priori no podrian cuantificarse, en tanto las
mismas no seran tenidas en cuenta.

Considerando las pérdidas generadas desde la represa hasta el Rio Santa Lucia
Chico, se tendria entonces una longitud aproximada del cauce de 95 km y un
ancho promedio de 33 m, segun se estima de las imagenes satelitales. Este ancho
promedio fue obtenido al considerar diversas secciones a lo largo del curso en
cuestion.
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En tanto, el 4rea expuesta a las pérdidas es de aproximadamente 3.14 km?.

Para la cuantificacion de la evaporacién, se utiliza el valor promedio de la
evaporacion del tanque A obtenido en la estacion ‘Las Brujas’ del INIA, misma
estacion utilizada en el balance de los embalses.

Se tiene entonces:
ETanque A promedio: 4.15 mm/dia

Coeficiente Evaporacion del embalse: 0.7 (Segun referencia, Ven Te Chow -
Hidrologia Aplicada, pag. 188)

Area: 3.14 km?
En consecuencia, el valor de la evaporacién es de 0.1 m>/s

Para la obtencion aproximada de la infiltracidon, se estima que 23.2 km del curso
tienen lecho arenoso y el resto lecho de arcilla de alta conductividad (a efectos de
considerar una conductividad mas alta y otorgar mayor margen de seguridad a
esta aproximacion). Los 23.2 km del curso con lecho arenoso se derivan de la
observacion de imagenes satelitales. Con respecto al resto del cauce, es menester
dejar claro que no se puede aseverar con certeza la composiciéon del lecho, por lo
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que se optd por seleccionar una arcilla de alta conductividad. Para tener una
caracterizacion mas especifica del lecho deberia realizarse un estudio de cateos.

Teniéndose entonces que la conductividad tiene los siguientes valores obtenidos
en el libro ‘Geotechnical Engineering: Principles and Practices’ - Donald P. Coduto:

K = 10® m/s Arcillas de alta conductividad
K = 10°® m/s Arenas

De igual modo, como ya fue expuesto, los valores de conductividad deberian ser
obtenidos a partir de analisis en laboratorio de muestras extraidas a lo largo del
cauce.

Se llega a una infiltracion total de:
33 m x (71800 m x 10® m/s + 23200 m x 10°® m/s) = 0.79 m?/s
En consecuencia, el total de las pérdidas alcanzaria el valor de 0.89 m3/s

Para proceder al calculo del volumen extra que se necesitaria en Casupa (el cual
deberd sumarse a los 82.8 hm? para obtener el volumen definitivo), se procede a
realizar nuevamente un balance a los embalses, con la misma operativa de gestion
seleccionada en el capitulo anterior pero, esta vez, imponiéndole a la represa de
Casupa el cumplimiento de una demanda extra de 0.89 m?/s.

El resultado final del balance indica que el volumen util necesario ahora es de 84.8
hm?3, esto es, la conduccién del agua por el curso implicaria un incremento en la
obra de sélo 2 hm?.

Por otro lado, se entiende pertinente la instalacién de al menos dos estaciones de
aforo de caudal, seguln la siguiente figura:
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Puntoicierre/Casupa’ /

; Estacion Fray Marcos

i Estacion San Ramén

4

Estacién Paso Pache

 §

Estacion Ag uas Corrientes

Figura 8-2 Ubicacion de posibles estaciones de aforo

Es decir, podrian implementarse dos estaciones, una en San Ramon y otra en Fray
Marcos (ambas ubicadas sobre los puentes cercanos a las ciudades).

Para ambas alternativas, surgiria la necesidad de instalar un sistema SCADA a los
efectos de realizar una 6ptima gestion de los embalses asi como la inclusién de un
sistema de prediccion meteoroldgica que permita un conocimiento previo de los
eventos extremos.

8.3.2Conduccion por tuberias

8.3.2.1 Recorrido de la tuberia
El trazado de la tuberia no puede coincidir con el cauce por ser un Rio navegable,
por tanto se debe considerar la expropiacidon de una faja de terreno cercana al Rio
y el cruce de otros cursos de agua.

A continuacidn se muestra el recorrido de la tuberia en una imagen obtenida de
Google Earth.
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: Puntoicierre Casupa

7

Estacién Paso-Pache

2

, Ll .
Estacion Aguas Corrientes

Figura 8-3 Recorrido de la tuberia

La imagen siguiente muestra el perfil altimétrico del terreno por el cual se
instalaria la tuberia, obtenido mediante Google Earth.

Figura 8-4 Perfil altimétrico de la tuberia

8.3.2.2 Metodologia de célculo

Se utiliza para modelar el problema la ecuacién de Darcy-Weisbach para
conducciones a presion. Se justifica su uso por ser un estudio basico. Para una
etapa posterior deben utilizarse modelos que consideren régimen no permanente

como por ejemplo EPA SWMM.

Se considera el perfil mostrado anteriormente con cota de zampeado 3 m inferior
al terreno por ser una tuberia enterrada. Para esta aproximacién se supuso un
didmetro de tuberia de 2m mas 1m de tapada.
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La carga hidraulica en la entrada considerada es determinada por el NMU, 10
m.c.a., de esta forma se asegura la conduccién del caudal de diseno para la
condicion mas desfavorable desde el punto de vista hidraulico.

A continuacidn se muestran los calculos realizados para distintos materiales de
tuberia considerando la conduccién por gravedad forzada y por impulsion.

8.3.2.3 Gravedad forzada

Para el dimensionado de la tuberia, se propone un diametro. Luego se determina
la velocidad que permite circular el caudal requerido, verificando que la misma no
sea elevada ya que implica una pérdida de carga importante. Posteriormente se
determina la pérdida de carga distribuida mediante Darcy-Weisbach. El valor de
pérdida de carga calculado debe ser aproximadamente igual al desnivel
geométrico entre los puntos considerados (ya que las velocidades son bajas).
Dichos puntos quedan determinados en el perfil altimétrico a partir de la longitud
de tuberia considerada. Se muestra a continuacion las tablas con los resultados
obtenidos.

Caudal 2.2 m*/s PEAD 1400 mm Caudal 8.9 m*/s PEAD 2400 mm
H1 (m) 94 H1 (m) 94
H2 (m) 3 H2 (m) 3
Vel (m/s) 1.54 Vel2 (m/s) 2.02
Radio (m) 0.7 Radio (m) 12
Caudal (m3/s) 24 Caudal (m3/s) 9.1
PérdidaH (m) 91 |91 PérdidaH (m) 91 91
Longitud (m) 117000 Longitud (m) 117000

f 0.009 f 0.009

€ 0.0015 c 0.0015
&/D 0.00000075 g/D 0.00000075
Re 2156000 Re 4848000
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8.3.2.4 Impulsion

Se propone para cada caudal de disefio dos alternativas de diametro de tuberias
que varian significativamente la cantidad de estaciones de bombeo requeridas con
el fin de ampliar el espectro para la seleccién de la alternativa mas conveniente.

La metodologia de calculo es similar a la expresada anteriormente, solo que en
este caso hay que determinar primeramente la ubicacidon de las estaciones de
bombeo (cuando las pérdidas por friccion son iguales al desnivel geométrico
aproximadamente). La carga hidraulica aportada por cada estacion se determina a
partir de las curvas de las bombas (120m para un caudal de 2.2m3/s y 50m para
un caudal de 8.9 m?/s).

Se muestra a continuacién las tablas con los resultados obtenidos.
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Caudal 2.2 ma/s Fundicion revestida de cemento 1000mm — 4 estaciones de bombeo
Darcy- Carga 120 Carga bomba 120 Carga 120 Carga 120
weisbach bomba (m) (m) bomba (m) bomba (m)
H1 (m) 94 H2' (m) 202 H3' (m) 159 H4' (m) 140 H5' (m) 140
H2 (m) 82 H3 (m) 39 H4 (m) 20 H5 (m) 20 H6 (m) 3
Vel (m/s) 2.8 Vel (m/s) 2.8 Vel (m/s) 2.8 Vel (m/s) 2.8 Vel (m/s) 2.8
Radio (m) 0.5 Radio (m) 0.5 Radio (m) 0.5 Radio (m) 0.5 Radio (m) 0.5
Caudal 2.2 Caudal 2.2 Caudal 2.2 Caudal 2.2 Caudal 2.2
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
PérdidaH 12 | 12 | PérdidaH 164 | 163 | PérdidaH (m) 140 | 139 | PérdidaH 120 | 120 | PérdidaH 72 137
(m) (m) (m) (m)
Longitud 3000 Longitud (m) 41000 Longitud (m) 35000 Longitud (m) 30000 Longitud (m) 18000
m
1(° : 0.01 f 0.01 f 0.01 f 0.01 f 0.01
€ 0.0024 € 0.0024 € 0.0024 € 0.0024 € 0.0024
g/D 0.0000024 g/D 0.0000024 g/D 0.0000024 €/D 0.0000024 €/D 0.0000024
Re 2800000 Re 2800000 Re 2800000 Re 2800000 Re 2800000

Caudal 2.2 m®/s Fundicién revestida de cemento 1100 mm — 2 estaciones de bombeo

Darcy-weisbach Carga bomba (m) 120 Carga bomba (m) 120

H1 (m) 94 H2' (m) 202 H3' (m) 140

H2 (m) 82 H3 (m) 20 H4 (m) 3

Vel2 (m/s) 2.3 Vel (m/s) 2.3 Vel (m/s) 2.3

Radio (m) 0.55 Radio (m) 0.55 Radio (m) 0.55

Caudal (m3/s) 2.2 Caudal (m3/s) 2.2 Caudal (m3/s) 2.2

PérdidaH (m) 12 | 12 | PérdidaH (m) 182 182 | PérdidaH (m) 93 137

Longitud (m) 5000 Longitud (m) 74000 Longitud (m) 38000

f 0.01 f 0.01 f 0.01

€ 0.0024 € 0.0024 € 0.0024

g/D 0.0000024 g/D 0.0000024 g/D 0.0000024

Re 2530000 Re 2530000 Re 2530000
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Caudal 8.9 m®/s Fundicidn revestida de cemento 2000mm

Darcy-weisbach Carga bomba 50 Carga bomba 50 Carga bomba (m) 50
(m) (m)

H1 (m) 94 H2' (m) 131 H3' (m) 90 H4' (m) 66

H2 (m) 81 H3 (m) 40 H4 (m) 16 H5 (m) 3

Vel (m/s) 2.83 Vel (m/s) 2.83 Vel (m/s) 2.83 Vel (m/s) 2.83

Radio (m) 1 Radio (m) 1 Radio (m) 1 Radio (m) 1

Caudal (m3/s) 8.9 Caudal (m3/s) 8.9 Caudal (m3/s) 8.9 Caudal (m3/s) 8.9

PérdidaH (m) 12 | 13 | PérdidaH (m) 90 91 | PérdidaH (m) 74 74 | PérdidaH (m) 63 63

Longitud (m) 6000 Longitud (m) 44000 Longitud (m) 36000 Longitud (m) 31000

f 0.01 f 0.01 f 0.01 f 0.01

€ 0.0024 € 0.0024 € 0.0024 € 0.0024

g/D 0.0000012 g/D 0.0000012 g/D 0.0000012 g/D 0.0000012

Re 5660000 Re 5660000 Re 5660000 Re 5660000

Caudal 8.9 m®/s Fundicién revestida de cemento 2100mm

Darcy-weisbach Carga bomba (m) 50 Carga bomba (m) 50

H1 (m) 94 H2' (m) 130 H3' (m) 81

H2 (m) 80 H3 (m) 31 H4 (m) 3

Vel (m/s) 2.58 Vel (m/s) 2.58 Vel (m/s) 2.58

Radio (m) 1.05 Radio (m) 1.05 Radio (m) 1.05

Caudal (m3/s) 8.9 Caudal (m3/s) 8.9 Caudal (m3/s) 8.9

PérdidaH (m) 13 | 14 | PérdidaH (m) 99 99 | PérdidaH (m) 78 78

Longitud (m) 8000 Longitud (m) 61000 Longitud (m) 48000

f 0.01 f 0.01 f 0.01

€ 0.0024 € 0.0024 € 0.0024

g/D 0.0000012 g/D 0.0000012 g/D 0.0000012

Re 5418000 Re 5418000 Re 5418000
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8.3.2.5 Costos de las alternativas de entubado
Las tablas con los costos para cada una de las alternativas se presentan en el
Anexo B. A continuacion se muestra una tabla resumen comparativa.

Caudal 2.2 m®/s
Gravedad forzada PEAD 1400 mm U$S 324:870,000
4 estaciones de | Fundicidon revestida con | U$S 597:481,360
bombeo cemento 1000 mm
2 estaciones de | Fundicién revestida con | U$S 477:555,680
bombeo cemento 1100 mm

Caudal 8.9 m?/s
Gravedad forzada PEAD 2400 mm U$S 521:430,000
3 estaciones de | Fundicion revestida con | U$S 1155:062,850
bombeo cemento 2000 mm
2 estaciones de | Fundicion revestida con | U$S 1039:401,900
bombeo cemento 2100 mm

Para evaluar el incremento del costo del m® de agua debido al entubado, se
considera la tuberia mas econdmica que conduzca la demanda del afio 2040:
Gravedad forzada en tuberia de PEAD 2400 mm.

Considerando una demanda media de 267.2 hm?/afio para el periodo 2015-2040,
un 48.7% del agua que ingresa a Aguas Corrientes es facturada (todo ello segun
surge del estudio de la demanda presentado en el capitulo 2 del presente informe)
y que la obra de entubado se financiaria en este periodo de tiempo de 25 afos, se
tiene que:

U$S 521:430,000 / (48.7% x 267.2 hm>/afio x 25 afios x 1¥10°)=0.155 U$S/m?3

Actualmente el costo de produccidn del agua es U$S 0.4/m?3, por tanto la tuberia
incrementa el costo del agua en 38.8%.

Para una familia tipo de 4 personas con un consumo promedio de 150 I/hab/dia, el
incremento en la factura seria de aproximadamente U$S 2.8 mensuales.

En conclusion, se elige la alternativa de conducir el caudal por el cauce del
curso, debiéndose incrementar el volumen del embalse en 2 hm?, siendo
el volumen (til final del embalse de 84.8 hm?
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9 Caudales extremos

Con el objetivo de determinar las estructuras de vertido convenientes para
evacuar el caudal de las avenidas extremas, determinar los niveles alcanzados por
las mismas a los efectos del posterior disefio de la presa, se realiza un modelo
hidroldgico que integra: Dos tormentas de disefio (con Tr 1000 y 10000 anos) que
definen el NAP y NAE respectivamente, distintas condiciones de humedad
antecedente del suelo, modelo precipitacién-escorrentia con laminacién sobre un
tramo del cauce principal y laminacién sobre el embalse generado por la futura
represa, caudal de salida del embalse regulado por distintas combinaciones de
vertederos seleccionadas. Se definen a continuacion los conceptos de NAP y NAE
extraidos de la ‘NORMA TECNICA DE SEGURIDAD PARA EL PROYECTO,
CONSTRUCCION Y PUESTA EN CARGA DE PRESAS Y LLENADO DE EMBALSES’,
Capitulo 8 - Borrador julio 2011

Nivel de la Avenida de Proyecto (NAP): Es el nivel alcanzado por la avenida
maxima a tener en cuenta en el dimensionamiento de los drganos de desaglie de
la presa, funcionando el conjunto de las instalaciones con los resguardos
hidraulicos adecuados. Su periodo de retorno sera mayor o igual a 1.000 afnos.

Nivel de la Avenida Extrema (NAE): Es el nivel alcanzado por la avenida maxima a
tener en cuenta en el dimensionamiento de los érganos de desagie de la presa,
sin llegar a producirse desbordamientos en ninguna de las instalaciones. Para las
presas de materiales sueltos la Avenida Extrema tendra como minimo un periodo
de retorno de 10.000 afos.

9.1 Metodologia aplicada
Se utiliza el programa Hec-Hms 3.5 para el calculo del caudal maximo del evento
extremo.

9.1.1 Consideraciones
« Se realiza el estudio aplicando el método de SCS para 3 subcuencas y para
una cuenca unica, con el fin de comparar el efecto de laminacién sobre la
cuenca 3, segln se muestra en la siguiente imagen.
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L=

Figura 9-1 Subcuencas consideradas en el modelo hidrolégico de caudales extremos

El motivo por el cual se considera esta division de subcuencas es debido a
gue se optd por un modelo simplificado que consiste en aplicar el método del
SCS a cada una. Transitar el hidrograma de salida de las subcuenca 1y 2
sobre el curso de la subcuenca 3 aplicando Muskingum-Cunge. Se suma el
hidrograma de la subcuenca 3 y como resultado se obtiene el hidrograma de
entrada al embalse. Para realizar el transito del mismo en el embalse se
utiliza el modelo de Piscina Nivelada, considerando la ubicacion y
dimensiones de los vertederos.

« Posteriormente se analiza el caso de un solo vertedero, determinandose la
longitud del mismo para que el NAP coincida con el NAP de la opcidn con dos
vertederos. Esto se realiza con el fin de poder comparar cual es la opcién
mas conveniente.

« Condicion inicial, nivel de agua a 18m del fondo, coincidente con el nivel de
vertido.

« Tiempo de concentracién calculado mediante Kirpich

« Tormentas calculadas por el método del bloque alterno
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« Para seleccionar los vertederos se prueban distintas configuraciones de los
mismos. A mayor tamano de vertedero, mayor costo pero menor es el costo
de la tierra a expropiar.

 Los vertederos ingresados en el modelo son de cresta afilada como se
muestra en la siguiente imagen tomada del curso de Represas y Canales:

Jo
) | 2g _ ) TEL
Av4 J - B —
= A
h ,
7 v + 2L
Yo . y2 P
> 2]
2 ,/
#8 A
29 %
W
45° 0

Figura 9-2 Vertedero de cresta afilada ingresado en el modelo

La ley de descarga es q = ng,/ZgHe’/z, segun Rehbock ¢; = 0.611 + 0.08%

Por tanto, para el caso en estudio la ley de descarga queda: gq= 1.85H3/?

« Para el calculo del nUmero de curva para cada subcuenca, se utiliza el
procedimiento extraido de las notas del curso Hidrologia e Hidraulica
Aplicadas, se considera la carta de reconocimiento de suelos en formato shp
para determinar los grupos de suelos asociados, a los cuales se les asocia un
grupo hidroldgico. Luego usando el shape de usos de suelo se aplica la tabla
siguiente para determinar el nUmero de curva de cada region. Se realiza un
promedio ponderado por area de los numeros de curva de las distintas
subdivisiones para determinar el nimero de curva de cada subcuenca. Todas
las subdivisiones de la carta de reconocimiento de suelos arrojan un grupo
hidrolégico B. Por lo que solo se realiza la union de shapes de las 3
subcuencas con el shape de usos de suelos.

Diciembre 2014 128



e
JNNC,
1mmiia
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Estudios bésicos y anteproyecto de presa en Casupa - Informe Final
Refuerzo del sistema de abastecimiento de agua potable para el Area Metropolitana

NUMERO DE CURVA PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES

HIDROLOGICAS DE SUELO-VEGETACION
(PARA LA CUENCA EN CONDICIONES II, Y Po = 0.2 S)

Uso de suelo Tratamiento  Condicion Grupo hidrologico
y cublerta o metado Hidrologica del suelo
A B CD
Barbacha SR TT OB 81 o
Cultivos en hiloras SR Malz 72 B1 BE ©W
(maiz, sorgo, sova SR Buana 67 T8 B5 89
fomates, remolacha c Mata 70 T9 B4 88
azucarera) c Buena 85 75 @2 @86
CyT Mala 66 T4 BO B2
CyT Buena 62 71 7B 81
Granos pequenos SR Mala 65 76 B4 B8
(trigo, avena, SR Buona 63 75 83 &
lino, cobada Cc Mala 63 T4 B2 B85
c Buena BT T2 B1 84
CyT Mala 6t T2 TO B2
CyT Buena 5 70 78 81
Legumbres wipidas J SR Mala 66 77 B5 80
o rolackn do SR Buona 58 72 81 85
pradoras (ANalia) C Mala B4 75 B3 85
Buena 55 & 78 83
CyT Mala 83 73 B0 B3
CyT Buena 51 & 76 &0
Pradara o pastizal Mala 68 79 B6 B89
icésped. parquas : Reguiar 40 60 7O B4
campos de golf) . Bugna 30 61 74 80
c Mala 47 67 81 B8
Cc Ragular 25 S50 75 &3
C Buona 6 35 70 79
Hiarba con baja densidad 30 58 71 T8
y arbusios.
Bosques cubierta pobre ‘ Mala 45 66 77 83
Ragular 3 B0 73 T9
cubiaria buena £ Buena 25 55 70 77
Cascos de bs ranchos 74 B2 86
Pargqueadores pavimentados, lechos. B8 0B @8
Callos y caratoras:
Pavimentadas con cunetas y alcant. 93 98 o8 Ga
Grava 76 95 B9 o1
Tiemra 72 B B89
Arpas comarciales (85% imparmoeabla) B9 82 04 G5
Distritos industriales (72 % impermeabls) g1 B2 o1 g3
Rosidencal
< 0.05 Ha B65% imparmoabio 77T BS Q0 @2
01 Ha 38% mpermeabie B1 75 83 &
013 Ha 30% imparmeabio 57 T2 B1 85
02 Ha 25% imparmeable 54 70 BOD 85
04 Ha 20% impermeable 51 68 7O B4

SA = Hikeras mctas.
' Sombrados junios o a balso

C = Por lineas de nivel

* Optimas condiciones: cublerta do pasto on ol 75 % o mas,
" Una cublerta buana esta prolegida del pasiizaje, y los desachos del ratiro de la cubloria dol sudlo

CyT = Terrazas a nivel.

* Candiciones acoptables: cubiera do pasto an ol 50 al 75%.
“ Trancos delgados, cubiorta pobro, sin hiorbas

Tabla 9-1 Nimeros de curva para distintos grupos hidrolégicos
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+ Se consideran distintas situaciones de humedad antecedente:
media y condicién himeda. Los NC calculados son para condicién media.
Para condicién himeda se aplica

23.0NCI)

NCIly=————
10+0.13NC(IT)

El almacenamiento se relaciona con el NC mediante la siguiente expresion:

1000
S =25.4——-10
(i) e~V

Luego la abstraccion inicial es segun resultados obtenidos para varias

cuencas experimentales:
1,=02S

9.1.2 Resultados intermedios de la metodologia aplicada

Subcuenca 1

Subcuenca 2 \ Subcuenca 3

Cuenca total

NC (Condicion media) 69.6 69 66.4 69.2
NC (Condicion 84.0 83.7 82.0 83.8
humeda)
Almacenamiento en 110.9 114.1 128.5 113.1
mm (condicion media)
Almacenamiento en
mm (condicion 48.2 49.6 55.9 49.2
humeda)
Abstraccion inicial en 22.2 22.8 25.7 22.6
mm (condicion media)
Abstracciodn inicial en
mm (condicion 9.6 9.9 11.2 9.8

humeda)

Tabla 9-2 Resultados de NC y Abstraccién inicial para distintas alternativas

Subcuenca 1

Subcuenca 2

Subcuenca 3

Cuenca total

Area (km?) 219.3 394.9 57.3 671.6
HELELTN eI G GRS 37.1 415 16.0 49.7
principal (km)
 Pendiente media (%) 0.5. 0.59 0.44 0.51
Tiempo de 8.47 8.63 4.63 10.46

concentracion (horas)

Tabla 9-3 Tiempos de concentracion y datos de las cuencas
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Las tormentas utilizadas en el modelo se muestran en el Anexo C.

9.1.3 Transito de avenidas sobre un embalse - Piscina nivelada
Es un método hidrolégico que se basa en la ecuacién de continuidad para
determinar el transito de avenidas. Sobre un embalse la ecuacion de continuidad

o _0="5
queda: I—-0= A
Siendo:

I = Caudal de entrada medio durante el tiempo At

0 = Caudal de salida medio durante el tiempo At

AS = 52 — S§1 = Incremento del almacenamiento en el tiempo At

En diferencias finitas la ecuacidon queda:

L+, 0,+0, S,+5
2 2 At

Se resuelve el sistema con la funcién de almacenamiento:

§=1(0)
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9.1.4Transito de avenidas sobre un cauce - Muskingum-Cunge

Es un método hidroldgico para el calculo del transito de avenidas que maneja
funciones caudal - almacenamiento variables. Este método modela el
almacenamiento en un cauce mediante la combinacion de dos tipos de
almacenamiento, como se muestra en la siguiente figura, determinados por dos
parametros (K y X) que se detallaran mas adelante.

Un almacenamiento prismatico, formado por un volumen de seccidon transversal
constante a lo largo del cauce prismatico.

Un almacenamiento en cufa, formado por la diferencia entre los caudales de
entrada y salida, o por la pendiente de la ldmina de agua en el tramo en cuestién.

Durante las crecidas, el caudal de entrada es mayor que el de salida (cufa
positiva), mientras que en las bajantes ocurre lo contrario (cufia negativa).

Se observa en la figura anterior que el almacenamiento prismatico es proporcional
al area de la seccion del cauce. Sprisma = KO.

Mientras que el almacenamiento por cufia es proporcional a la diferencia entre
entradas y salidas. Scufia = KX(I — 0)

Sumando ambos almacenamientos se obtiene: S = K[XI + (1 — X)0] siendo:
S = almacenamiento en el tramo del cauce
I = caudal de entrada al tramo del cauce

O = caudal de salida del tramo del cauce
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K = parametro que representa el tiempo de transito de la onda de avenida a través del tramo
X = parametro que depende del almacenamiento en la cufia

Se realizan operaciones con la funcién almacenamiento y la ecuacién de
continuidad, para determinar la solucion al problema.

9.1.4.1 Obtencion empirica de los parametros K y X
El siguiente procedimiento para obtencion de los parametros Ky X se basa en el
Manual de utilizacion del programa HEC-HMS, desarrollado por Flumen

Valor de K en horas:

K= 0.18( ox )0'76 siendo:

§0.25
Ax = distancia maxima en km

S = pendiente maxima de la subcuenca
Otra relacion es:

k = 0.6t, siendo

t, = tiempo de concenctracion en horas

Se utiliza esta ultima para los célculos.
Valor de X:

Los valores de X varian de 0 a 0.5. Para X=0 se corresponde a un almacenamiento
tipo embalse, mientras que X=0.5 corresponde a una cufia desarrollada. Los
valores en la practica se situan entre 0.2-0.35. Para la parte baja de la cuenca se
puede tomar el valor 0.2

Con el objetivo de garantizar mayor precisién y estabilidad de la solucién, se
divide la longitud total del tramo del cauce en una serie de subtramos, de manera
que la longitud de cada uno coincida con la distancia recorrida por el flujo durante
el incremento de tiempo de calculo. Se debe cumplir la siguiente relacion:

At > % siendo:

At = incremento de tiempo que se utiliza para representar los resultados del modelo en horas

n = numero de tramos
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Para caso en estudio, se presenta la tabla con los valores utilizados en el
programa, que cumplen con las ecuaciones mostradas anteriormente:

K (horas) 2.778

X 0.2

n 5
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9.1.5 Esquemas de representacion en Hec-Hms
En siguientes figuras, obtenidas del programa Hec-hms 3.5, se observa la
representacion grafica del sistema para la resolucién del problema.

En la figura siguiente se observa la cuenca total “"Subbasin-1”, cuyo hidrograma
ingresa al embalse “"Reservoir-1”.

2 Subkasin-1

|-| Reserair-1

La figura siguiente muestra las dos cuencas altas “Cuencal” y “Cuenca2”. Los
hidrogramas de las mismas se suman en en punto “Salida_C1C2”, luego se
transita el hidrograma suma sobre el tramo “Transito_sobreC3”. El hidrograma
resultante del transito se suma con el obtenido de la cuenca baja “Cuenca3”. La
suma de los mismos ingresa al embalse “Embalse_Casupa”

éu Cuencal
Cuencal
I=R= Salida_C1C2
Transito_sobre3
4] Cuencal
= Embalse_Casupa

Comparativamente, el calculo considerando una cuenca Unica otorga caudales
mayores. Esto se debe a que no se considera la laminacién en la cuenca baja. De
aqui en adelante se considera solamente el modelo con las 3 subcuencas.
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9.2 Resultados obtenidos

9.2.1 Efecto de la laminacion sobre el cauce de la subcuenca 3

A modo de ejemplo, se muestra el siguiente grafico, para una tormenta de 10000
anos con humedad antecedente alta. En el mismo se puede observar la laminacién
en el cauce. En linea punteada se representa la suma de los hidrogramas de las
subcuencas 1 y 2. En linea continua se muestra la atenuacién del caudal pico y el
desplazamiento del hidrograma provocado por el cauce de la subcuenca baja.

7,000
5,000
5,000

4,000

Flow (cms)
_M _LAJ
= =
= =
= =
1 1

Jan2014

Legend (Compute Time: 15Jul2014, 00:29;21)

Fun:RUN 1 Element: TRANSITO_SOBRECE Rezult: Outflom

— —— FRun:RUM 1 Element: TRANSITO_SOBRECSE Result:Combined Inflow

Las graficas con los resultados obtenidos y la tabla general de resultados se
encuentran en el anexo D.
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9.3 Tabla comparativa de resultados

Tr 1000 afios - Condicidon humeda Tr 10000 afios - Condicién humeda
Vertederos | Vertederos | Vertedero | Vertederos | Vertederos | Vertedero
50y 100m | 70y 150m 80m 50y 100m | 70y 150m 80m
Caudal pico
entrada 4461 4461 4461 5699 5699 5699
(m*/s)
Caudal pico
salida 1361 1711 1059 1876 2377 1403
(m3/s)
Altura sobre
nivel de 3.5 3.3 3.7 4.2 3.9 4.5
vertido (m)
Area
inundada 28.5 27.8 28.8 304 29.7 31.1
(km?)
NAP 101.74 101.54 101.94
NAE --- --- --- 102.44 102.14 102.74

Tabla 9-4 Comparacion de resultados del modelo hidroldgico de eventos extremos

Se selecciona condicidon humeda para aplicar el SCS debido a que es una
variable que no se puede controlar y por tanto se esta del lado de la
seguridad al considerar suelo hUumedo previo a una tormenta extraordinaria.
Las diferencias de nivel alcanzadas por tormentas con condicion himeda y
media se encuentran aproximadamente en 0.6m (ver Anexo C) que implica
un sobrecosto aproximado de U$S 1:200,000 por concepto de expropiacion,
que representa un 2.7% del costo total de la presa.

Adicionalmente, seguin se expresa en la ‘Norma técnica de seguridad para el
proyecto, construccion y puesta en carga de presas y llenado de embalses’
de Espafia, los periodos de retorno son como minimo 1000 y 10000 afos
para NAP y NAE respectivamente, por lo que considerar una condicién
himeda otorga un margen de seguridad previsto en dicha normativa.

Al observar las similares areas inundadas provocadas por las combinaciones
de dos vertederos y el vertedero central de 80m, se selecciona este ultimo.
Como se explicara mas adelante el vertedero lateral implica excavacion en
roca, por ende su costo es elevado.

Por tanto, para el NAP: Tr 1000 afos, condicién humeda, vertedero de 80m.
Sabiendo que la cota de fondo es 80.24, la cota del NAP=101.94

Para el NAE: Tr 10000 anos, condiciéon hiumeda, vertedero de 80m. Por tanto
la cota del NAE=102.74
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Disefio de la presa en Casupa

10.1Introduccion

En base al estudio de las distintas alternativas de ubicacién de la presa informado
anteriormente, se determina que la misma se realice cercana a la localidad de
Casupa.

10.1.1 Prefactibilidad econémica del vertedero de excedencias

En cuanto a la obra de evacuacidon de excedencias, se determind que debe ser un
vertedero central de hormigdn. Para dicha conclusién se tienen en cuenta los
siguientes factores:

El suelo donde se ubica la presa es rocoso, segun la Carta Geoldgica y el
informe sobre Desarrollo de los Recursos Hidricos de la cuenca del Rio Santa
Lucia.

Se analizan tres alternativas de vertedero lateral con descarga libre y
conduccién por canal excavado. Los mismos se ubican sobre el lado derecho
del curso de agua, mirando hacia aguas arriba, por presentar una condicidon
topografica mas favorable que el lado izquierdo. Se presentan planos para
las siguientes alternativas:

Ancho del Volumen a excavar (m?®) | Costo aproximado
vertedero (m) (U$S)
80 500,000 110:000,000
150 810,000 178:200,000
200 1:870,000 411:400,000

Se considera para los calculos que el costo de excavacién en roca es U$S
220/m?3. El costo del canal excavado es elevado con respecto al costo de la
presa con vertedero central de hormigéon (aproximadamente U$S
45:000,000). Por lo que se descartan las alternativas con vertedero lateral
con descarga libre y conduccion por canal excavado en roca.

Otra posibilidad es realizar una combinacién de vertedero central de
hormigdn y vertedero tipo canal. Segun los resultados obtenidos del modelo
hidroldgico de caudales extremos, se descarta esta posibilidad, dado que un
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vertedero central de 80m provocaria similares areas inundadas a la
combinacién (vertedero central de 50m y vertedero tipo canal de 100m), ya
que el segundo se encuentra 1m por encima del primero en el modelo. Se
descarta el vertedero lateral con descarga libre y conduccion por canal
excavado por el alto costo de excavacién en roca.

Por tanto se selecciona, a partir de la anterior evaluacion econdémica,
construir un vertedero central de hormigon con un ancho util de 80m.

10.2Tipo de presa seleccionado

Para la eleccién del sitio de la presa realizado anteriormente, se consideraron
factores ambientales como econdmicos. En principio se realizd la comparacion
entre las distintas alternativas suponiendo que las presas son de materiales
sueltos, ya que son tipo de presas mayoritario en el pais. En el presente capitulo
se busca justificar la eleccion del tipo de presa.

A partir del estudio hidroldgico se determina el volumen util a embalsar por la
presa, que en el caso de estudio implica una longitud de presa de
aproximadamente 1200m, con una altura del entorno de los 25m. Dadas las
caracteristicas del cierre, y sus excelentes condiciones de fundacidn, los posibles
tipos de presas serian: presa de gravedad de hormigdn, presa de enrocado, presa
de materiales sueltos.

Con respecto a la posibilidad de una presa de hormigdén, se entiende que la
longitud del cierre es elevada como para que sea econdmicamente conveniente.
Segun recomendaciones, pueden ser competitivas para cierres menores a 500m.

En cuanto al tipo de presa de enrocado, como se indicara en el estudio de
prefactibilidad del vertedero de excedencias, el volumen de roca a remover es
500.000 m?®, que coincide aproximadamente con el volumen necesario para el
cuerpo de la presa, como principal ventaja. Suponiendo un costo estimado de U$S
220/m> de excavaciéon en roca, da un costo de U$S 110:000,000 solo en el
enrocado, valor superior al estimado previamente para una presa de materiales
sueltos.
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En funcion de los materiales disponibles en la zona, que seran detallados
posteriormente, la altura y longitud de la presa, las condiciones de fundaciéon y la
experiencia acumulada en Uruguay, se decide realizar una presa de materiales
sueltos. La seccion de la misma es heterogénea, con un nucleo impermeable y
faldones permeables para disminuir la curva de infiltracion en el cuerpo de la
presa.

10.3Caracteristicas geoldgicas de la presa en Casupa y
alrededores

Al respecto se citan fragmentos del informe Desarrollo de los Recursos Hidricos en

la cuenca del Rio Santa Lucia, que tratan sobre el lugar de emplazamiento de la

presa:

'Se trata de un valle rocoso y estrecho con excelentes condiciones de fundacion y
retencion del agua, con abundante material de construccion en la zona y reducida
ocupacion de la tierra.’

'‘En las laderas, la formacion de roca esta cubierta por una capa de tierra de poco
espesor. En el fondo del valle, la erosion ha removido esta capa, dejando a la vista
roca de buena calidad o depdsito aluvional de poco espesor.’

10.3.1 Zonas de aporte de materiales
En las cercanias al punto de cierre seleccionado (distancias inferiores a 5 km), se
encuentran limos arcillosos de la Formacién Libertad. Se desconoce la potencia de
la misma, por lo que se entiende seria conveniente a efectos de tener mayores
certezas la realizacidon de sondeos en el suelo.

A continuacidon se muestra la cercania de dicha formacién, segun la carta geoldgica
de Uruguay.
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Ubicacion presa

Casupa

Formacion
Libertad: Limos-
Arcillas

1
%

/10 kin

Figura 10-1 Carta geologica en la zona de Casupa

Como fuente de material pétreo se encuentran grandes afloramientos rocosos en
el mismo sitio. Los mismos pueden observarse en las siguientes fotografias,
realizadas en una visita al sitio de emplazamiento. En un capitulo posterior se
expondran mas imagenes del sitio elegido.
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En cuanto a la zona de préstamo de arenas y grava, pueden obtenerse de
aluviones aguas abajo, a distancias menores a 11 km, segun se muestra en la

siguiente imagen.
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Se presenta a continuacién la tabla con las propiedades de los materiales
utilizados para la construccion de la presa, los mismos fueron obtenidos del libro
Disefio de pequenas presas — Bureau of Reclamation. Se toman valores promedio
ya que no se cuenta con informacién de cateos de los materiales del lugar.

Material Conductividad Peso especifico Peso especifico Angulo de friccion | Cohesion
hidraulica (m/s) seco (KN/m3) saturado (kN/m3) interna (grados) (Kpa)
Arcilla CL 8.10" 17.3 19.5 19 15
Arena SP 1.10% 17.6 19.7 34 0
Grava GP 1.10% 19.6 22.1 38 0

Tabla 10-1 Materiales utilizados en la construccién de la presa

De acuerdo a la disponibilidad de materiales, los faldones de la presa seran de
arena, el nucleo de arcilla. Para el dren chimenea se utilizara grava. En tanto se
realizara la proteccion del faldéon de aguas arriba con enrocado, mientras que el de
aguas abajo sera con cubierta de pasto.

10.3.2 Fundacion

Segun antecedentes del informe de la OEA, el punto de emplazamiento presenta
excelentes condiciones de fundacion, ya que la roca cristalina presenta continuidad
de afloramiento en ambas margenes y en el lecho del arroyo. Otro tanto puede
decirse de las aguas en el embalse.

Citando textualmente lo expuesto en dicho informe, ‘las estructuras secundarias
de las rocas (diaclasas subverticales) existentes en el perfil seleccionado presentan
rumbos casi normales a la direccion del arroyo, por cuya razon el problema de
eventuales fugas de agua en el eje de fundacién puede ser solucionado mediante
inyecciones. Todo el embalse se apoya en rocas del basamento cristalino. Desde el
punto de vista geoldgico la zona esta constituida por cuarcitas del Grupo
Lavalleja’.
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10.4Dimensionado de la presa

10.4.1 Calculo de cota de vertido

De acuerdo al modelo de balance hidrico, el volumen til necesario para satisfacer
la demanda es de 84.8 hm?>. Para determinar la cota de vertido, se debe
considerar el nivel ocupado por los sedimentos y la carga hidraulica minima
necesaria para que la obra de toma descargue el caudal de disefio. La cota de
fondo es 80.24m.

10.4.1.1 Nivel de sedimentos (NS)

En cuanto al nivel de sedimentos, por experiencia acumulada en otros embalses
como ser Paso Severino y Caneldn Grande, lo razonable seria considerar un 10%
aproximadamente del volumen total de la presa (10.5 hm?). De acuerdo a la curva
altura - volumen del embalse Casupa, dicho volumen se encuentra a 9m por
encima del nivel de fondo. Esto se considera excesivo, por lo tanto se elige un
volumen de sedimentos menor, 6,5 hm?>. El estudio de la acumulacién de
sedimentos necesario para determinar con mayor exactitud la generacién de los
mismos, escapa al alcance de este proyecto. Por tanto el NS = 87.96m.

10.4.1.2  Nivel minimo util (NMU)

Esta directamente relacionado con el disefio de la obra de toma cuya justificacion
y descripcién se detallan mas adelante. El procedimiento de célculo es iterativo
con las dimensiones de la presa, ya que por ejemplo el largo de la tuberia de la
obra de toma depende de la altura de la presa, y ésta a su vez depende del nivel
minimo atil. El NMU = 91.04m

Por tanto a partir del NMU se debe considerar el volumen de 84.8hm?>. Mediante la
curva altura - volumen del embalse determinada en ArcGis, se calcula la cota de
vertido o también Ilamado Nivel Maximo Normal, NMN = 98.24m.

10.4.2 Calculo cota coronamiento

A partir del estudio hidroldgico de caudales extremos, se determina que el NAP =
101.94m. Es a partir de dicha cota que se realizan una serie de calculos para
hallar el bordo libre y la cota de coronamiento. El bordo libre se dimensiona para
controlar los efectos de sobre elevacion del lago debido al oleaje, asentamiento de
los materiales y revancha.

10.4.2.1 Bordo libre debido a las olas
Se debe calcular el Fetch del embalse para el NAP. El mismo se determina
midiendo la distancia entre la presa y el punto mas alejado del embalse donde
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puede actuar el viento. En este caso el Fetch es 8.5 km. Se adopta una velocidad
del viento recomendada por el Bureau of Reclamation de 80 km/h.

A partir de dichos datos se calcula la altura de la ola mediante la expresion:

a = 0.032VUF +0.76 — 0.24VF

Siendo:

U = velocidad del viento en km/h

F = Fetch en km

Luego se calcula el Run up, que es la distancia alcanzada por la ola en el faldon:
Run up = 1.5a = 1.38 m.

10.4.2.2 Bordo libre debido al asentamiento
Se estima en un 5% de la altura de la presa, por lo tanto el asentamiento es
1.15m

10.4.2.3 Revancha
Se estima en un 3% de la altura de la presa, 0.75m

10.4.2.4 Tabla de resultados

Cota de fondo 80.24 m
NAP 101.94 m
Run up 1.38 m
Asentamiento 1.15m
Revancha 0.75m
Cota de coronamiento 105.22 m
Altura de la presa 24.98 m

Tabla 10-2 Resumen de valores de cota
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10.4.3 Ancho del coronamiento
El ancho del coronamiento se obtiene con la formula propuesta por el Bureau of

Reclamation:

B=Z+10
5

Siendo,
B: ancho de coronamiento en pies.

z: altura del terraplén en pies.

Ancho de coronamiento hallado es de 8.04 m, por tener un margen de seguridad
se adopta un ancho del coronamiento de 9 m.

10.4.4 Ndcleo central

Para las dimensiones del nucleo, en cuanto a su ancho en el coronamiento, ancho
en la base, asi como sus pendientes, se adoptan las recomendaciones aportadas
por el Bureau of Reclamation, referidas a presas heterogéneas fundadas sobre
estrato impermeable. Se sugiere un ancho en la base mayor a la altura de la presa
y un ancho minimo en el coronamiento de 3m.

Por tanto los valores adoptados son:

Recomendaciones

Ancho en la base (m) 30 Minimo la altura de la presa

Ancho en el

: 5 3m minimo
coronamiento (m)

Talud nucleo 1:2

10.4.5 Taludes
La eleccion se realizd de acuerdo a las recomendaciones tomadas del Bureau of

Reclamation. Los faldones estan compuestos de arena SP. Esta eleccién no solo
responde a consideraciones en cuanto al tipo de fundacién, sino que también a
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condiciones por un eventual descenso rapido del nivel de agua, se entiende que su
conductividad hidraulica es apropiada para dicho fin.

Se proponen los siguientes taludes, los cuales seran verificados, en cuanto a su
estabilidad, mas adelante:

Talud aguas arriba 3:1

Talud aguas abajo 2.5:1

10.4.5.1 Proteccion de taludes

Enrocado de proteccién

Para el talud de aguas arriba se propone un enrocado colocado al volteo, con el
objetivo principal de proteccidon de la erosion provoca por las olas del embalse.

Segun recomendacién del Bureau of Reclamation, para un Fetch de
aproximadamente 8.5km, como es el caso, se tiene que el enrocado debe cumplir
los siguientes requisitos:

Granulometria, porcentaje de piedras de diferentes pesos
(en kg)
Espesor Cuando No maés del
A (o)
Talm_ano menos 25% 452 75% de 25% menor
maximo _a__
mayor que___ que

0.75m 1100 450 22 - 450 22

Tabla 10-3 Requisitos del enrocado

Lo que implica un Dsg =0.40m

Cubierta de pasto

Para el talud de aguas abajo se propone realizar una cubierta de pasto, que
requiere una seleccién adecuada de la misma y mantenimiento regular. Los
objetivos perseguidos son:
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« Proteccion del talud frente al arrastre provocado por lluvias
» Estético

10.4.6 Drenes
Se proyecta la instalacién de drenes de grava con los siguientes objetivos:

e Disminuir las presiones de poro en la presa (disminuir la curva de
infiltracién)

e Ordenar el flujo y conducirlo hasta un canal perimetral de
recoleccién de agua de infiltracion.

Se realizara un dren chimenea (de igual pendiente que el nucleo), que conduce el
agua desde el nucleo de la presa hasta un dren horizontal, fluyendo a través de
éste hacia una tuberia situada en el taldn del talud aguas abajo, evacuando
finalmente hacia su cauce original a través de un canal perimetral.

Este dren chimenea se protegera con una malla de geotextil, en el contacto grava-
arcilla y grava-arena, la cual oficiara de filtro, con el fin de que no se produzca
arrastre de material fino hacia el material de granulometria mayor que constituye
el dren.

La longitud del dren chimenea acompafia el desarrollo del nldcleo impermeable,
llegando hasta la cota 102, asegurando de esta manera que el nivel freatico
encuentre dicho dren. Su tendido horizontal serd de la misma longitud del
terraplén de aguas abajo que actla como relleno estabilizante. El espesor del dren
es de 2m. Estas consideraciones fueron tomadas del Bureau of Reclamation y
apuntes del curso Represas y Canales.
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10.5Estudio de la infiltracion

10.5.1 Infiltracion por debajo del cuerpo de la presa

Como fuera expuesto en seccidon que trata sobre la fundacion de la presa, se tiene
que la misma se encuentra sobre un material rocoso de buena calidad con
diaclasas transversales al curso de agua. Por tanto se prevé realizar una doble
cortina de inyeccién de hormigéon mediante barrenos con el fin de cubrir posibles
infiltraciones. Esta tarea es de vital importancia y debe realizarse con extremo
cuidado para no generar fracturacion de la roca granitica.
Se entiende que con esta medida no se generaran infiltraciones por debajo del
cuerpo de la presa.

10.5.1.1 Dentellén

Se realizara la construccion de un dentelldn de arcilla, con la finalidad de evitar
gue en el contacto entre la base de la presa y la fundacién se desarrolle una
superficie de infiltracion privilegiada, comprometiendo asi su estabilidad. A su vez
aumenta el recorrido del agua para una misma diferencia de carga, por lo que el
caudal de infiltracion disminuye; oficiando a su vez como sistema de anclaje
contra el deslizamiento.

Las dimensiones del mismo corresponden a recomendaciones y procedimientos
referidos en el Bureau of Reclamation.

La profundidad minima recomendada es 1m, por lo que se elige dicha profundidad
ya que el dentellédn, para este caso, se realiza para otorgar un mayor margen de
seguridad para evitar infiltraciones.

En cuanto al ancho de la base, este se calculé mediante la formula:
a=Ah-d
Con: - a: base del dentellén.
- Ah: pérdida de carga al atravesar la presa.
-d : profundidad del dentellén.

Resultando en este caso:

Ancho de la base del dentellon a=17m
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Se consideran taludes 1:1 hasta la base del nucleo de arcilla.

Para realizar la excavacion en roca, se debe escarificar la misma, ya que es poca
profundidad. No utilizar voladura, ya que puede provocar fisuracién de la roca
impermeable.

10.5.2 Infiltracion en el cuerpo de la presa
Principios basicos, tomando como referencia los apuntes del curso Represas y
Canales:

La infiltracion del agua en un medio poroso se estudia a partir de la ecuacion de
Darcy para la direccién x e y.

— ch Qoo 8
=_- K=
' ox  Ox h==+z
o = ch ¢co :::,F
—_— 1 -‘— — = — "'j
oy O o
Donde:
K = conductividad hidraulica

H

piezométrica
¢ = funcién potencial
vy, Vy = velocidades seguln x e y respectivamente

A partir de las mismas y de la ecuacién de balance de masa, Vi=0 se obtiene la
ecuacion de Laplace.
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Se utiliza el modelo de red de flujo, que es la solucién de la ecuacion de Laplace.
Se representa a través de una familia de curvas ortogonales entre si que son las
lineas de flujo (y = cte) y las lineas equipotenciales (¢ = cte). Con las condiciones
de borde adecuadas se puede determinar la red de flujo.

10.5.2.1

Calculo de la infiltracion

Para determinar tanto el caudal infiltrado como la red de flujo, se utiliza el
programa SEEP/W del paquete GeoStudio. Se determina el caudal infiltrado para la
seccién mas comprometida, que es la seccidon mas alta.

Los datos necesarios para realizar el modelo son:

« Ingresar la geometria y materiales utilizados (los mismos se exponen en la
seccién Caracteristicas geoldgicas de la presa en Casupa y alrededores)

» Definir las condiciones de borde del problema:

(0]
(0]
0

Altura de agua hasta cota de vertido en el talud de aguas arriba
Presion atmosférica en la salida del dren en el talud aguas abajo

Previa determinaciéon de la curva de infiltracidn mediante Kozeny,
sobre la misma se impone presidon atmosférica

Impermeabilidad en el resto de las fronteras

A continuacion se muestra la ubicacion de la curva de infiltracién calculada
mediante Kozeny y la solucién obtenida por el programa:
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Figura 10-4 Curva de infiltracion - Kozeny

Se observa un descenso de la carga hidraulica, que ocurre en el ndcleo por ser la
zona con menor conductividad. Cada una de las lineas indica una pérdida de carga
de 2m. Completando asi los 18m presentes en el talud aguas arriba.

Con respecto al caudal infiltrado, q=3.5*10° m3/s/m. Considerando que la
longitud de presa alcanzada por la cota de vertido es 875m, 265 I/dia. Esto es del
lado de la seguridad ya que se considerd que todas las secciones de la presa
tienen una altura de agua de 18m y esto solo ocurre en la seccién principal.

10.5.3 Regla de Lane
Como regla empirica para establecer el peligro de tubificacion, ya sea en el cuerpo
de la presa como en su cimentacién, se tiene la regla de Lane

Para que no exista riesgo de tubificacién se debe cumplir:
Lv + Ly/3 > c.AH

Lv es el recorrido vertical que debe hacer el agua dentro de la masa de suelo, Ly
es el recorrido horizontal y AH la diferencia de nivel entre aguas arriba y aguas
abajo.

Donde
LH = 138 m
AH = 18 m

Por su parte ‘c’ es un coeficiente empirico que depende del tipo de material
presente, siendo una medida del arrastre del mismo. Si bien no se cuenta con un
valor para roca impermeable, se estima que tiene un valor de ‘¢’ muy bajo.
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En este caso, no es conocido Ly ya que, como se menciond anteriormente, se
realiza una doble cortina de inyeccion y se desconoce a priori su longitud. De
cualquier manera, al realizar este tratamiento al cimiento y considerando que el
resto del terreno de fundacién es impermeable, el resultado es que no se provoca
tubificacion.

10.6Estabilidad de taludes

Para determinar la estabilidad de taludes para las distintas condiciones criticas que
puede presentar la presa, se utiliza el programa SLOPE/W del paquete GeoStudio.
Dicho programa permite hallar los coeficientes de seguridad criticos segun el caso,
para posteriormente evaluar si los mismos son admisibles. El programa realiza un
analisis del estado plano tensional mediante utilizacion de dovelas. EI método
seleccionado para el calculo es el de Morgestern - Price.

Existe la opcidon de enlazar los programas SEEP y SLOPE, de manera que se
puedan compartir los datos necesarios segun el caso. Por tanto, para el calculo de
la estabilidad se deben adicionar:

« Las envolventes de rotura de cada material, dados por el angulo de friccidén
interna (@) y la cohesién (C).

» El peso especifico de cada material, en condiciones himedas y saturadas

« Incorporacién del nivel freatico del SEEP si corresponde

« Los circulos de falla que debe considerar el programa

Se presentan tres situaciones a evaluar, que se entienden criticas:

10.6.1 Operacion normal de la presa

Con nivel de agua hasta la cota de vertido. Se debe evaluar la estabilidad del talud
de aguas abajo, ya que el talud de aguas arriba cuenta con el peso estabilizador
del agua. Adicionalmente se tiene que incorporar la curva de infiltracion. Se
supone también que en el talud aguas abajo, la arena se encuentra no saturada
debido a un correcto funcionamiento del dren chimenea.

Se muestra a continuacidon una imagen obtenida del programa en que se indica el
factor de seguridad minimo para los circulos de falla considerados. Se muestra
también la malla de los centros de los mismos.
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Figura 10-5 Falla de pie para presa en condiciones de operacion

El factor de seguridad alcanzado es 1.95, mientras que el minimo recomendado es
1.4.

10.6.2 Vaciado rapido del embalse

Se debe evaluar la estabilidad del talud de aguas arriba considerando que el nivel
freatico es el mismo que el obtenido durante la operacidon normal, sin considerar el
peso del agua. La arena se supone saturada para este caso. Cabe destacar que se
estudia el caso para la peor condicidn, ya que en la practica no es posible vaciar
rapidamente el embalse y por tanto no existiria una gran discontinuidad entre el
nivel del embalse y el nivel fredtico como se esta suponiendo. Considerando un
caudal de salida de 9 m3/s, y sin considerar aportes de la cuenca, el tiempo de
vaciado es de 3,6 meses aproximadamente, que reafirma lo mencionado
anteriormente.

Se muestra a continuacidon una imagen obtenida del programa en que se indica el
factor de seguridad minimo para los circulos de falla considerados.
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Figura 10-6 Falla de pie para presa en condiciones de vaciado rapido

El factor de seguridad alcanzado es 1.62, mientras que el minimo recomendado es
1.3.

10.6.3 Una vez terminada la construccion

Se debe evaluar la estabilidad ambos taludes, en condiciones de saturacidon de los
materiales y sin el nivel freatico ya que se considera que el embalse no se ha
llenado aun.

Se muestra a continuacién las imagenes obtenidas del programa en que se indica
el factor de seguridad minimo para los circulos de falla considerados.

10.6.3.1 Talud aguas abajo

| | N
10 0 30 40 El 50 0 B =0 100 10 120 130 10 1z

Figura 10-7 Falla de pie para presa en condiciones de final de construccion
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El factor de seguridad alcanzado es 2.04, mientras que el minimo recomendado es

1.2.

10.6.3.2 Talud aguas arriba

.
wasa

Figura 10-8 Falla de pie para presa en condiciones de final de construccion

El factor de seguridad alcanzado es 2.63, mientras que el minimo recomendado es

1.2.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de coeficientes de seguridad
obtenidos y recomendados por la Instruccion Espafiola 1967 para presas de

materiales sueltos:

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
seguridad Instruccion seguridad talud seguridad talud
Espafiola aguas arriba aguas abajo
Fin de 1.2 2.63 2.04
construccion
Embalse lleno 1.4 --- 1.95
VaIC|.ado 1.3 1.62 —
rapido

Tabla 10-4 Resumen de factores de seguridad de estabilidad obtenidos
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De la tabla anterior se observa que si bien los factores de seguridad hallados
presentan cierta holgura, como contrapartida se tiene incertidumbre en cuanto a
las caracteristicas de los materiales que componen el terraplén, como es
mencionado anteriormente. Por tanto, se seleccionan taludes que otorguen un
coeficiente de seguridad algo mayor al recomendado.

Adicionalmente, se calcula el volumen que se ahorraria con una presa con taludes
menores: talud aguas arriba 2.5:1 y talud aguas abajo 2:1. El mismo es
aproximadamente 100,000 m3, que implican U$S 500,000 menos. Esto representa
el 1% del costo total de la presa.
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10.7Dimensionado de la obra de toma

El objetivo principal de la obra de toma es conducir el agua necesaria para
abastecer la demanda de Aguas Corrientes. Otras funciones que cumple la obra de
toma son permitir el vaciado del embalse para reparaciones, regular el nivel del
lago para la prevencién de crecidas extraordinarias y derivar agua durante la
construccion.

Se distinguen tres estructuras que la conforman: tuberia, estructura de entrada y
estructura de salida.

10.7.1 Estructura de entrada

La estructura de entrada se ubica en el extremo aguas arriba de la tuberia, y su
objetivo es permitir maniobrar la compuerta de la toma, regulando asi el caudal de
la tuberia.

Se coloca una reja en la entrada de la obra de toma de forma tal de evitar el
pasaje de objetos groseros no deseados.

La estructura de entrada permite también un soporte estructural de la tuberia en
esa zona, y una reduccion de la infiltracion a través de esa zona preferencial para
las lineas de flujo.

Tomando como referencia Erbisti, Paulo, 2004, ‘Design of Hydraulic Gates’. Se
realiza una seleccién del tipo de compuerta adecuada teniendo en cuenta que:

« Debe soportar los 14.78 m de carga hidraulica maxima
« Tamafo y forma de la abertura.

En base a un gran numero de ejemplos, se opta por compuertas deslizantes
cuadradas de 1.2 m para las tuberias de abastecimiento a Aguas Corrientes vy
compuertas deslizantes circulares de 400 mm para las tuberias de caudal de
estiaje.

La compuerta de regulacion de caudal es operada a distancia por medio de un
vastago, desde una torre de comando que se realiza a tales efectos, y se detalla
en el plano adjunto de la presa. A la torre se accede por medio de una rampa
desde el coronamiento de la presa.
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10.7.2 Tuberia

En el disefio de las mismas se tiene en cuenta las pérdidas de carga distribuida
como las localizadas, las cuales se detallan mas adelante. Adicionalmente, como
variables de decision se tiene:

« Un mayor numero de tuberias permite una mejor regualcion del caudal y
otorga margenes de seguridad frente a roturas o mantenimiento de las
restantes

» Facilidad de construccién: las tuberias de hormigdén de seccion rectangular
armadas in situ presentan mayor facilidad de construccién que las circulares.

« Secciones mas grandes de tuberia disminuyen la velocidad y pérdida de
carga, pero encarecen la obra.

« La velocidad en la tuberia debe ser tal que no provoque erosion.

Se prevé la instalacién de 2 tuberias de fondo con el objetivo de tener una mayor
regulacidon del caudal. Las mismas son cuadradas de hormigdn armado in situ de
1.2m de lado interior y 57m de largo. La finalizacién de la tuberia es curvada,
saliente del muro lateral donde se encuentra el tramo recto, hacia la zona de
descarga del vertedero. Lo cual ofrece la posibilidad de que el agua circule mejor
encausada a la salida. La velocidad alcanzada en las tuberias es de 3.1 m/s, la
cual se considera aceptable. No se prevé la instalacion de collarines alrededor de
la tuberia para evitar zonas preferenciales de flujo de agua, ya que las tuberias se
realizan por dentro del muro del hormigdn, a ambos lados del vertedero central de
hormigédn.

10.7.2.1  Pérdidas de carga - carga hidraulica minima

Se debe prever la carga hidraulica minima para garantizar el caudal de la
demanda para el horizonte de proyecto (afio 2040). Por tanto la presa debe erogar
8.92 m3/s. Por tanto el caudal por cada tuberia es 4.46 m?3/s.
Para determinar la carga hidraulica minima (Hmin) se presenta el siguiente
esquema:

Diciembre 2014 160



~——y

Yoy

L’ N L]

1mria
FACULTAD DE INGENIERIA Estudios basicos y anteproyecto de presa en Casupa - Informe Final
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA Refuerzo del sistema de abastecimiento de agua potable para el Area Metropolitana

Figura 10-9 Carga minima para evacuar caudal de disefio

Se cumplen las siguientes ecuaciones:
H1 =Hmin+a/2
H1 = AH,, + H2

172

H2 = —
2g

AH = AHlocalizada + AI-Idistribuida
. . fL v? v?
Darcy-Weisbach : AH =2+ ¥, K,
D 2g 29

Donde:

Hmin = Carga hidraulica minima

H1 = Carga hidraulica en el el punto 1

H2 = Carga hidraulica en el punto 2

AH,, = Pérdida de carga entre 1y 2

a = Lado interior de la tuberia

v = Velocidad del agua dentro de la tuberia
f = Coeficiente de friccion

D = Profundidad hidraulica de la tuberia
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K; = Coeficiente de pérdida de carga localizada

Pérdidas de carga localizadas

En la rejilla

2
Segun recomendacidn del Bureau of Reclamation, k, = 1.45 — 0.45%— (@)
g

Siendo:
an = area neta de la reja a través de la barras
ag = area total de la reja

Se consideran barras 922 con separacién de 20cm. Por tanto, la pérdida de carga
es de 0.23m

En la entrada

Se adopta un coeficiente de pérdida de carga de 0.23, se considera dicho
coeficiente para entradas poco suavizadas. Por tanto, la pérdida de carga es
0.11m.

En la compuerta de entrada y salida

Se consideran dos compuertas guillotina (se adjunta catdlogo en Anexo E)
ubicadas al inicio de la camara de entrada inmediatamente aguas abajo de la
rejilla y en la parte posterior de la cdmara segun se indica en los planos adjuntos.
La primera cumple la funcidn de aislar el tramo por mantenimiento y la segunda es
para regular el caudal. Se considera un K = 0.19 para compuerta totalmente
abierta ya que ésta seria la situacion en caso de gran necesidad de
abastecimiento. La pérdida de carga provocada por ambas compuertas es 0.18m.

Pérdida de carga distribuida

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos luego de aplicar el abaco de
Moody para determinar el valor “f”.
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f 0.042
Largo (m) 80
velocidad (m/s) 3.10
Prof hidraulica (m) 1.2
Re 3.7E+06
e (m) 0.009
e /D 0.0075
AHdistribuida (m) 1.37

En resumen, considerando las pérdidas localizadas mas la distribuida, se tiene que
el Hmin = 1.88m y por tanto el NMU = 91.04m

10.7.3 Estructura de salida

Dado que en toda la zona existe roca de buena calidad, no se prevé una estructura
especial ya que la disipacion de energia ocurre durante el movimiento proyectil del
chorro de agua vy la caida sobre el suelo rocoso.

10.8Caudal de estiaje

Para permitir el caudal de estiaje se colocan dos tuberias. Cada una de ellas se
ubica cercana a la tuberia de fondo de la presa, pudiéndose acceder de la mismas
por la cdmara de entrada a las tuberias de fondo. Para determinar el diametro, se
procede de forma analoga al célculo de la tuberia de fondo.

Pérdidas de carga localizadas

En la entrada

Se adopta un coeficiente de pérdida de carga de 0.23, se considera dicho
coeficiente para entradas poco suavizadas. Por tanto, la pérdida de carga es
0.11m.

En la valvula de entrada

Se considera una valvula guillotina (se adjunta catdlogo en Anexo F) ubicada al
inicio de la camara de entrada inmediatamente aguas abajo de la rejilla. Cumple la
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funcién de regular el caudal. Se considera un K = 0.19 para compuerta totalmente
abierta. La pérdida de carga provocada por la compuerta es 0.04m.

Pérdida de carga distribuida

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos luego de aplicar el abaco de
Moody para determinar el valor “f".

f 0.027
Largo (m) 80
velocidad (m/s) 2.15

Prof hidraulica (m) 0.4

Re 8.6E+05
€ (m) 0.0015
e /D 0.00375

AHdistribuida (m) 1.27

Por tanto la pérdida de carga total es 1.42m.

La altura de agua minima para que circule el caudal de disefio es: 1.42m
+2.15%/(2%9.8) = 1.66m. EI NMU se encuentra por encima de dicho valor, por lo
que se garantiza que en todo momento se puede conducir el caudal de estiaje.
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10.9Vertedero

10.9.1 Generalidades

De acuerdo con el estudio de prefactibilidad econdmica, se realiza un vertedero
central de hormigdén como forma de evacuar las tormentas y evitar la rotura de la
presa por sobrepasamiento. Se selecciona un perfil Creager ya que estan probados
sus buenos resultados en la practica. Consiste en un perfil que imita la caida del
chorro de agua provocado por un vertedero de pared delgada. Dicho disefio se
realiza con el fin de evitar zonas de subpresién entre la pared del vertedero y la
lamina inferior del chorro, lo cual puede provocar erosion del hormigon.

Con esta geometria la lamina se adhiere al perfil y la presion tiende a ser la
atmosférica. Para el NAP, la lamina de agua coincide con la forma del vertedero.
Para niveles menores al NAP la Iamina se adhiere al perfil de hormigdn, mientras
que para niveles mayores la misma se despega, generando subpresiones,
pudiendo generar cavitacién si se alcanza la presién de vaporizacidon. Es necesario
extremar cuidados en la construccidon, ya que la superficie debe tener una buena
terminacidn para que no se produzca erosidén en zonas irregulares.

Los pilares del puente apoyados sobre el vertedero provocan una sobreelevacion
adicional, favoreciendo el fendmeno de cavitacion.

La condicion para que no se genere cavitacién es que Hp sea menor a 1.65.Hpdisefio
tirante de disefo. Siendo Hp el indicado en la siguiente imagen.
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10.9.2 Diseio del vertedero

Dado que en el modelo hidroldgico se implementd un vertedero de cresta delgada,
con un valor H = 3.7m, tomando en consideracion la figura anterior, el Hpgisefio
correspondiente es 3.26m. A partir de dicho nimero queda determinado el perfil
Creager de la siguiente forma:

Vertedero Creager - perfil
5.00
—g 0.00 =
g 4 6 8 10 12 14 16
TUB \)
§ -.00 Y cara superior
'r'r: Y cara inferior
c -10.00
§ e \/ertedero
o
Q
© -15.00 \
-20.00 —'-\
Coordenada horizontal (m)

10-1 Geometria del perfil Creager

3/2

La ley de descarga del vertedero Creager es Q = 2.18bH,>'*, siendo b el ancho Uutil

del vertedero

Se debe verificar que el NAE no supere 1.65Hpgisefio:

H NAE sobre vertedero (m) | 4.5

Hp provocado por NAE (m) | 4.06

1.65 HDdiseﬁo (m) 5.37

Por lo tanto no hay riesgo de cavitacion para la avenida extrema de 10000 afos.
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10.9.3 Calculo del ancho del vertedero

Segun el modelo hidroldgico, el vertedero debe tener un ancho atil de 80m. La
existencia de los pilares y estribos del puente sobre el vertedero disminuye el
ancho util. Para determinar el ancho del vertedero se utiliza la siguiente expresion.

b=>b"—2(NK, + K,)Hp,

Siendo:

b = Ancho util del vertedero

b’ = Ancho total del vertedero

N = Numero de pilares

Kp = Coeficiente de contraccion de pilares
Ka = Coeficiente de contraccidon de estribos

Se supone pilas cuadradas con esquinas redondeadas con radio 0.1 del espesor de
la pila para dar un Kp = 0.02. Los estribos cuadrados con los muros de cabeza 90
grados con la direccidon de la corriente para dar un Ka = 0.2. Se consideran 4
pilares que se apoyan sobre el vertedero. El ancho util debe ser 80m. Se obtiene
el ancho del vertedero = 81.8m. A este niumero se debe sumar el ancho de cada
pilar (de 1m cada uno). Por tanto la longitud del vertedero es 85.8m.

10.9.4 Consideraciones estructurales
Los detalles estructurales son tomados de Schleiss, Pougatsch, 2011, ‘Les
barrages — Du Project a la mise en service'.

Las juntas constructivas verticales se realizan cada 10 m y horizontales cada 3 m,
las mismas deben ser estancas.

El hormigdon a utilizar debe contemplar distintas dosificaciones de cemento
dependiendo de sus funciones:

« Hormigdén con buena terminacién y alta dosificacion de cemento (250
kg/m?), a ser utilizado en:
o En el vertedero, se construye con esta dosificacion hasta 2 m hacia los
paramentos y el apoyo del mismo sobre la roca del terreno.
o Las pilas del puente que cruza el vertedero.
o Muro lateral del vertedero
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Hormigdn en masa y dosificaciones que varian de 160 kg/m?® (en el centro del
vertedero con un maximo de 5 m) hasta 200 kg/m? (en la zona intermedia del

vertedero).

168
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10.9.5 Estabilidad del vertedero
A los efectos del estudio de la estabilidad del vertedero, se considera una seccion
simplificada del mismo (tridngulo de 14m de base y 18m de altura), como se

muestra en la siguiente imagen.

Figura 10-10 Simplificacion del perfil del vertedero

10.9.6 Fuerzas actuantes
P = peso del vertedero por unidad de ancho (KN/m)

Se considera yyormigsn = 24KN/m?

18m. 14m
P=———

5—— 24KN/m’ = 3024KN/m

E = empuje del agua por unidad de ancho (KN/m)

Se considera que el agua se encuentra en NAP (3.7m por encima de la cota de
vertido), por tanto:

(18m. 18m

E = 10KN/m3 + 3.7m.3.7m> =1756.9KN/m

S = subpresién en la base del vertedero (KN/m)
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Se considera a = 0.5 por efecto de los drenes ubicados en el cuerpo del vertedero

s * (18m + 3.7m).10KN /m3. 14m

. = 759.5KN/m

T = rozamiento entre vertedero y roca del terreno (KN/m)

Se considera un coeficiente de friccién, en la interfase hormigdn-roca, de 0.8
correspondiente a una roca sana, con superficie limpia e irregular, segun el Bureau
of Reclamation.

T =0.8(P —S) = 1811.6KN/m

10.9.7 Estabilidad al vuelco

Se verificara una condicion mas exigente que la estabilidad al vuelco, que es la no
existencia de tensiones normales de traccién en la base ya que el hormigdn no
resiste las mismas.

. . . 14
Dicha condicién es e < Tm = 2.43m

Mo

Z Fverticlaes

e

\ _
[(14m) .(759.5KN /m — 3024KN /m) + (18’"' 18m'210KN/m 1%"1 +3.7m.3.7m. 10KN/m3.me)

6
3024KN/m — 759.5KN/m

e = 2.5 > 2.43 para NAP, no se verifica.

Siendo Mgy el momento de las fuerzas con respecto al punto ubicado en el centro
de la base
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10.9.8 Estabilidad al deslizamiento

Fsd =L =212 — 11 valor que se considera peligroso.

E 17569

Por tanto se deben proponer alternativas para mejorar la estabilidad al
deslizamiento y a la aparicidn de tensiones de traccién en la base. Una posibilidad
es inclinar el paramento vertical del vertedero para obtener una componente
vertical hacia abajo del empuje del agua. Otra posibilidad es realizar un
zampeado, prolongando la base. Se elije la segunda opcién por mayor facilidad
constructiva y ahorro de materiales. Las dimensiones del zampeado son de 6m por

1.5m.

Figura 10-11 Simplificacion del perfil del vertedero con zampeado
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Se calculan las nuevas fuerzas:
E2 = 10KN/m3.6m. (18m + 3.7m — 1.5m) = 1212KN/m
P2 = 24KN/m3.6m.1.5m = 216KN/m

_ a(18m + 3.7m)(14m + 6m)

> 10KN/m = 1085KN /m

S2

T2 = 0.8(P + E2 + P2 — 52) = 2693.6KN /m

10.9.9 Estabilidad al vuelco con zampeado

14m + 6m
e<——=333m
6
18m. 18m.10KN /m3 18m
2 3

+ §2.3.33m = 6595.2KN /m/m

18m
My = (—E2 — P2)7m + ( + 3.7m.3.7m. 10KN/m3.T> + P.0.67m

V =3024 + 1212 + 216 — 1085 = 3367KN /m

e =1.96m < 3.33m se verifica.

10.9.10 Estabilidad al deslizamiento con zampeado

Segun la tabla obtenida del Instituto Politécnico Nacional de México-Cortinas tipo
Gravedad, el valor del coeficiente de seguridad es admisible, se presenta a
continuacidon una tabla con valores recomendados
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Caeficiente de deshizamiento para las diferentes condiciones de

Ia cimentacion.

Concreto sobre lumo v arcilla

Coeficieme Coeficiene Coeficieme

de segundad mimo de pot

contra scgunidad que rozamicato

deshizanuento. se sugiere, fs ¥ corte,

Matersa CRC.

Concreto sobre concrato 06508 1-15 4
Concreto sobre roca profunda, superficie limpua = os 115 4
uregular 07 1-15 4
Concre1o sobie roca, algmas lammaciones 04 235 5=
Concreto sobfe grava v arenas gresas 03 25 ==
Concreio sobre arena 03 2.5 =
Concreto sobie esquistos = 25"

Tabla 10-5 Coeficientes de seguridad al deslizamiento
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10.10 Estructura de disipacion de energia - Trampolin
dentado

Se plantean dos alternativas para la disipacion de energia:

« Trampolin dentado
e Cuenco amortiguador

Se muestran a continuacién los detalles del calculo del trampolin dentado
(alternativa seleccionada). Los detalles del calculo del cuenco amortiguador y la
comparativa de costos se presentan en el Anexo E.

Para el disefio del trampolin dentado se consideran las siguientes secciones:

Seccion Ubicacién
0 Sobre cresta del vertedero
1 Final del vertedero Creager
2 Final trampolin-después de resalto
3 Luego de escaldén
4 Seccién natural aa-tirante normal

Se parte de las dimensiones del vertedero central. El mismo tiene 85.8m de largo.
Se realiza el disefio para el maximo caudal erogado en la avenida de proyecto, el
mismo es 1059 m3/s. Luego el caudal unitario g = 13.0 m?/s/m.
A partir de la ley de descarga del vertedero, se obtiene la altura sobre la cresta
Hp = 3.26m.

Para el calculo de la velocidad en el pie del vertedero se utiliza la grafica de
Bradley y Peterka, en funcién de las dimensiones mostradas en la siguiente figura.
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Para este caso se tiene, para la seccién 1, aplicando Vt = /Zg(Z - H/z):
Z (pies) 71.08
H (pies) 10.68
V¢ (pies/s) 35.90
Vel real/V: 0.92
Vi (m/s) 10.07

Luego, el tirante en la seccidon 1 (d;) se obtiene mediante d, = Vi =129m
1

Se determina el nimero de Froude en la seccién 1: Fr, = —— = 2.83

Vgds
Con respecto al numero de Froude, segun el Bureau of Reclamation, de Fr = 2.5 a
Fr = 4.5 se tiene un resalto inestable o sea que puede propagarse hacia aguas
abajo, mientras que en el rango 4.5 a 9.0 el mismos es estable. Se elige trabajar

con Fr = 2.83 por las siguientes razones:

« Para modificar el Froude, y obtener un resalto estable, se debe aumentar el
ancho en el trampolin, lo que implica un aumento de costos.

« Existe un disefo de trampolin dentado propuesto por el Bureau para Fr entre
2.5y 4.5.

 Frente a un eventual corrimiento del resalto se cuenta con fondo rocoso de
buena calidad, por lo que no hay problemas de erosion.

Se selecciona por tanto un trampolin dentado segin recomendacion del Bureau of
Reclamation. A continuacion se presentan las dimensiones y los dbacos a utilizar:
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Grafico 10-3 Abacos para el dimensionamiento del trampolin dentado

Diciembre 2014

177



(8) TRAMPOLIN DENTADO

Se sigue el siguiente procedimiento de cdlculo para determinar las dimensiones del
trampolin:

Del abaco se obtiene: Considerando la linea de Fr; = 2.83 se determina que el
radio minimo es 4.01m, luego el tirante maximo = 7.73m considerando el ‘Caso I:
La solera se levanta’. De la misma forma se determina un tirante minimo =
5.41m. Para mayor margen de seguridad se opta por un radio = 4.5 m.
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10.10.1 Transicidn hacia el arroyo aguas abajo
Se considera la siguiente seccion del arroyo, lo suficiente aguas abajo de la presa
como para considerar tirante normal.

Perfil aguas abajo de la presa

92

90
E 86 \ /
= N //
g & \\ _~

82 \ //

80 R

78

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

Grafico 10-4 Perfil aguas abajo de la presa

Mediante la utilizacion software HEC-RAS, se calcula el tirante normal con los
siguientes datos:

n 0.03

So (m/m) |0.001

Q (m3/s) | 1059

El resultado es:

d4 (m) 3.71

V4 (m/s) 3.6

Area4 (m?) | 294
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Luego se plantea conservacidon de la energia entre las secciones 3 y 4:

_ Qs Q? i -
E3=d3+ o =Ed=dt+ 20 donde se obtiene d3 = 3.8m

Posteriormente se plantea conservacion de la energia entre las secciones 2 y 3:

Q2

Y TREL donde se obtiene hescaisn = 2.38m.
3

Q2
E2 = TA +m— hescalc')n = E3 = d3 +

La longitud del resalto se calcula con la formula de Pavlovski extraido de Gilberto
Sotelo Avila - ‘Hidréulica de Canales’:

L=2.5(1.9%Y2-Y1) = 27m

10.10.2 Galeria
En el interior del vertedero de hormigdn se debe construir una galeria cercana al

contacto vertedero-roca del terreno, cuyos objetivos son:

« Recoleccion de agua de los drenes existentes en el vertedero
 Pasaje del personal para realizar tareas de mantenimiento, control de
instrumentos de seguridad de presas.
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10.11 Costos

Para el calculo del area a expropiar se considera la avenida de 20 afos de periodo
de retorno. La misma se obtiene de forma analoga a las de 1000 y 10000 afios, en
el modelo implementado en HEC-HMS. Los resultados obtenidos muestran un
incremento de 2.2m por encima del NMN, lo que implica un area a expropiar de 29
km? (el valor inundado por el embalse es 24.4 km?).

No se considera la tierra a expropiar dentro de la siguiente planilla ya que la
misma sufre incrementos por IVA (22%) y leyes sociales que son el 70% del
monto imponible por mano de obra (aproximadamente 18% de cada rubro), ya
gue son precios de venta.

Considerando que el costo de la hectarea a expropiar de U$S 6000, segun
relevamiento de precios en la zona. Se adiciona U$S 17:400,000 por este rubro.

Geotextil 73350 m” 2.7 198045
Hormigén buena 3
terminacion 5477 m 850 4655280 Muros y cuenco
Hormigon en 3
masa 14671 m 600 8802600 Mayoritariamente en el vertedero
Excavacion en 3
roca 15753 m 220 3465660
Excavacion en 3
tierra 60000 m 5.5 330000
Camino de balasto 8500 m 117 994500 Ancho 9m
Pavimento
hormigén 1200 m 531.3 637560 Ancho 9m
Tuberia circular de
PEAD ¢400 160 m 100 16000
3 Incluye transporte de 10km de
Arena 485437 m 3.1 1504855 distancia
3 Incluye transporte de 5km de
Arcilla 174517 m 2.23 389173 distancia
Enrocado 14254 m’ 11.4 162496 Diametro aprox 40cm
Grava 38845 m’ 2.66 103328
IVA (22%) 4677089
SUBTOTAL (U$S) 25936586
MONTO
IMPONIBLE 3826709
TOTAL (USS) 29:763,295

Costo total de la presa U$S 47:163,295
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10.12 Seguridad en la presa
Dada las caracteristicas que presenta la presa proyectada, tanto por su tamafo
como por su importancia estratégica a nivel pais, se deben realizar monitoreos

continuos.

Por tanto se prevé la instalaciéon de:

 Mojones en el cuerpo de la presa, para medir los posibles movimientos que

presente.
« Elementos de medicién del caudal infiltrado a través de la presa, para

evaluar posibles incrementos del mismo que puedan dejar a la vista algun

tipo de falla en la impermeabilidad de la presa.
« PiezOmetros para determinar la presién de poros en el cuerpo de la presa y

evaluar el funcionamiento de los drenes.
« Inclindmetros que se utilizan para medir los movimientos laterales y su

direccidn en estribos, fundaciones y terraplenes
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Listado de piezas graficas

Plano V1: Alternativa descartada 1 de vertedero lateral — planta
Plano V2: Alternativas descartadas 2 y 3 de vertedero lateral - planta
Plano 1: Ubicacion del proyecto, curvas de nivel del vaso

Plano 4: Planta general con drenes, perfil longitudinal con movimiento de suelos,
detalles de drenes

Plano 5: Secciones del dique cada 100 m
Plano 6: Seccion principal del dique
Plano 7: Obra de toma - planta y seccion

Plano 10: Perfil hidraulico y planta del vertedero central
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1 Memoria descriptiva de la presa en Casupa

1.1 Ubicacion

La presa se encuentra ubicad en el limite de los departamentos de Florida y
Lavalleja sobre el Arroyo Casupd, a 11 km de su desembocadura en el Rio
Santa Lucia. Geograficamente la zona se encuentra a 9 km al Este de la
ciudad de Casupa (Florida) y a unos 40 km al Noroeste de la ciudad de Minas
(Lavalleja). A continuacidon se muestran imagenes satelitales con la ubicacién

de la presa.

Seriano

Florida

i Presa Casupdlavalleja

Colonia
San.osé

= Aguas Corrientes ./
Maldonado

enos Aires

Figura 1-1 Republica Oriental del Uruguay - Localizacion de la presa
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Camino a
construir

//:3 Casupa

ra

'l
o Fr%y"Marcos

Figura 1-2 Localizacion de la presa — Rutas, ciudades cercanas y accesos

1.2 Proposito de las obras

El propdsito de este proyecto es generar un refuerzo del sistema de
abastecimiento de agua potable para el Area Metropolitana. De esta forma
se otorga mayor garantia en la provision de agua bruta, a ser tratada en
Aguas Corrientes, durante periodos de sequia ya que se logra incrementar el
volumen de reserva.

Adicionalmente el sistema de abastecimiento a Aguas Corrientes cuenta con
dos reservas independientes lo que permite, mediante una adecuada
gestion, tomar decisiones con respecto a que reserva utilizar en caso, por
citar un ejemplo, de aparicion de algas en alguno de los embalses.

1.3 Generalidades
De acuerdo al modelo de balance hidrico mostrado en el capitulo 7, el
volumen Util del embalse es 84.8 hm?>. En tanto, el volumen total hasta cota
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de vertido es 105.1 hm?>. El embalse generado por la presa implica un area
de inundacién a cota de vertido de 17.3 km? y un &rea a expropiar de
aproximadamente 24.4 km?. El volumen de movimiento de suelo de la presa
es 713,053 m°>.

Segun criterios ambientales y econdmicos, se determina que lo conveniente
es realizar una presa de materiales sueltos. La seccién de la misma es
heterogénea, con un nucleo impermeable de arcilla y faldones permeables
de arena. La longitud de la presa es de 1173 m, con altura maxima de 24.98
m. El ancho maximo del dique es 138 m. Cuenta con un vertedero central de
hormigon de 85.8m de longitud, para evacuar las avenidas. La obra de toma
esta compuesta de dos tuberias cuadradas de hormigdn armadas in situ de
1.2 m de lado y dos tuberias de PEAD 400 mm para garantizar el pasaje del
caudal de estiaje.

1.4 Fundacion

El punto de emplazamiento presenta excelentes condiciones de fundacion,
ya que la roca cristalina presenta continuidad de afloramiento en ambas
margenes y en el lecho del arroyo. Sin embargo para asegurar la
impermeabilidad de la fundacién se realiza una doble cortina de inyeccion de
cemento.

1.5 Niveles del embalse

De acuerdo al modelo digital del terreno utilizado, la cota de fondo es 80.24
m, en la seccidon de mayor altura. Se considera un nivel de sedimentos (NS)
arrastrados por la cuenca de aporte de 87.96 m.

El nivel minimo atil (NMU) es 91.04 m que corresponde al nivel a partir del
cual la obra de toma es capaz de erogar el caudal de disefo.

A partir del NMU se debe considerar el volumen de 84.8 hm?>. La cota de
vertido o también Ilamado Nivel Maximo Normal (NMN) es 98.24 m.

A partir del estudio hidroldgico de caudales extremos, se determina que el
nivel de la avenida de proyecto (NAP) es 101.94 m. El nivel de la avenida
extrema (NAE) es 102.74 m.
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Para la cota de coronamiento se tiene en cuenta la altura de las olas
generadas en el embalse, el asentamiento de la presa y una revancha
adicional. Por lo que la cota de coronamiento es 105.22 m.

Cota de fondo 80.24 m
Nivel de sedimentos 87.96 m
Nivel minimo util 91.04 m
Cota de vertido 98.24 m
Nivel de la avenida 101.94 m
de proyecto

Nivel de la avenida 102.74 m
extrema

Cota de coronamiento 105.22 m

Tabla 1-1 Resumen de valores

1.6 Caracteristicas del dique

1.6.1 Faldones
Los faldones estdn compuestos de arena SP. Se proponen los siguientes
taludes, los cuales seran verificados, en cuanto a su estabilidad, mas

adelante:

Talud aguas arriba 3:1

Talud aguas abajo 2.5:1

El ancho del coronamiento es de 9 m. Por donde se realiza un pavimento de
hormigon para el pasaje a través de la presa.

1.6.2 Nucleo central
Compuesto de arcilla CL, los valores adoptados son:
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Ancho en la base (m) 30

Ancho en el

coronamiento (m) >

Talud nucleo 1:2

1.6.3 Dren de grava y canal perimetral de recoleccion

Se realizara un dren chimenea (de igual pendiente que el nucleo), que
conduce el agua desde el nucleo de la presa hasta un dren horizontal,
fluyendo a través de éste hacia una tuberia situada en el talén del talud
aguas abajo, evacuando finalmente hacia su cauce original a través de un
canal perimetral.

Dicho dren chimenea se protegera con una malla de geotextil, en el contacto
grava-arcilla y grava-arena, la cual oficiara de filtro, con el fin de que no se
produzca arrastre de material fino hacia el material de granulometria mayor
que constituye el dren.

La longitud del dren chimenea acompafia el desarrollo del nucleo
impermeable, llegando hasta la cota 102, asegurando de esta manera que el
nivel freatico encuentre dicho dren.

La descarga del dren inclinado culmina en prolongaciones horizontales del
mismo, ubicadas en el fondo de la presa, de 2 m de altura y 1.2 m de ancho
dentro del cual hay un cano corrugado para drenaje de 200 mm de
diametro. Cada una descarga a un canal perimetral de 2 m de ancho que
conduce el agua hacia el cauce. Se prevé la instalacion de una reja a la
salida del cafo para evitar ingreso de animales o cualquier elemento que
obstruya la tuberia. Estd prevista la colocacién de un vertedero para
controlar el caudal infiltrado por la presa. Las prolongaciones del dren tienen
separaciones de 50 m entre si.

1.6.4 Dentellon

Se realizara la construccion de un dentelléon de arcilla, para evitar una zona
preferencial por donde pueda provocarse infiltracion. La profundidad del
mismo es 1 m, en tanto la base en la seccién de maxima altura es 17 m.
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Se consideran taludes 1:1 hasta la base del nucleo de arcilla.

Para realizar la excavacién en roca, se debe escarificar la misma, ya que es
poca profundidad. No utilizar voladura, ya que puede provocar fisuracién de
la roca impermeable.

1.6.5Enrocado de proteccion

El espesor del enrocado es de 0.75 m y cubre el talud de aguas arriba del NS
hasta la cota de coronamiento. Es colocado al volteo, con el objetivo
principal de proteccién de la erosién provocada por las olas del embalse.

El enrocado debe cumplir los siguientes requisitos:

Granulometria, porcentaje de piedras de diferentes pesos
(en kg)
Espesor Cuando No maés del
A (o)
Ta,m.ano menos 25% 458 75% de 25% menor
maximo _a__
mayor que___ que

0.75m 1100 450 22 - 450 22

Tabla 1-2 Requisitos del enrocado

Lo que implica un Dsg =0.40m

1.6.6 Cubierta de pasto
Para el talud de aguas abajo se propone realizar una cubierta de pasto, que
requiere una seleccién adecuada de la misma y mantenimiento regular.

1.7 Materiales utilizados

De acuerdo a la disponibilidad de materiales, los faldones de la presa seran
de arena SP, el nucleo de arcilla CL. Para el dren chimenea se utilizara grava
GP.
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Se presenta a continuaciéon la tabla con las propiedades de los materiales
utilizados para la construccion de la presa.

Material C_:orldqctividad Peso especifico Peso especifico Angulo de friccion | Cohesion
hidraulica (m/s) seco (KN/m3) saturado (kN/m3) interna (grados) (Kpa)
Arcilla CL 8.10"° 17.3 19.5 19 15
Arena SP 1.10% 17.6 19.7 34 0
Grava GP 1.10% 19.6 22.1 38 0
Tabla 1-3 Materiales utilizados en la construccion de la presa

Se utilizard geotextil de 300 g/m? como filtro para materiales de distinta

granulometria como ser:

Contacto enrocado - arena en el talud aguas arriba
Contacto arcilla — grava en el talud aguas abajo
Contacto grava - arena en el talud aguas abajo
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1.8 Obra de toma

El objetivo principal de la obra de toma es conducir el agua necesaria para
abastecer la demanda de Aguas Corrientes. Otras funciones que cumple son
permitir el vaciado del embalse para reparaciones, regular el nivel del lago
para la prevencidon de crecidas extraordinarias y derivar agua durante la
construccion.

La obra de toma estd formada por estructuras simétricas respecto a un eje
transversal por el punto medio del vertedero. Componiendo dos camaras de
acceso con tuberias.

Se distinguen tres estructuras que la conforman: tuberia, estructura de
entrada y estructura de salida.

1.8.1 Estructura de entrada

La estructura de entrada se ubica en el extremo aguas arriba de la tuberia, y
su principal objetivo es permitir maniobrar la compuerta de la toma,
regulando asi el caudal de la tuberia. También permite el acceso a la tuberia
para tareas de mantenimiento e inspeccion mediante una escalera ubicada
dentro de una camara de acceso de 6.70 m por 5.50 m. A la cdmara se
accede por medio de un puente desde el coronamiento de la presa.

Se coloca una reja en la entrada de la obra de toma de forma tal de evitar el
pasaje de objetos groseros no deseados. Inmediatamente aguas abajo de la
reja se instala una compuerta cuadrada deslizante de 1.2 m modelo Fontaine
Serie 20 (Ver Anexo F). La funcion de la misma es aislar la camara de
acceso respectiva para tareas de mantenimiento e inspeccion.

Cada camara de acceso cuenta con:

« Compuerta para tuberia de regulacion de caudal:
En el inicio de la tuberia se instala una compuerta cuadrada deslizante
de 1.2 m modelo Fontaine Serie 20
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« Compuerta para tuberia de conduccidon de caudal de estiaje:
En el inicio de la tuberia se instala una compuerta circular deslizante
de 400 mm de didametro modelo CMO Serie A (Ver Anexo G)

Todas las compuertas son operadas a distancia por medio de vastagos,
desde una torre de comando que se realiza a tales efectos, y se detalla en el
plano adjunto de la presa. El accionamiento para la regulacion de la
compuerta es eléctrico. Se cuenta con accionamiento manual con reductor
frente a cualquier eventualidad de corte de energia o rotura de accionador
eléctrico. Las guias de las compuertas se instalan abulonadas en el hormigén
de la camara. Los vastagos se fijan a la pared de la camara cada 3 m. Los
elementos de union de los tramos de vastagos se ubican cada 5 m.

1.8.2Tuberia de regulacion de caudal

Se prevé la instalacion de 2 tuberias de fondo con el objetivo de tener una
mayor regulacién del caudal. Las mismas son cuadradas de hormigdn
armado in situ de 1.2 m de lado interior y 57 m de largo. No se prevé la
instalacion de collarines alrededor de la tuberia para evitar zonas
preferenciales de flujo de agua, ya que las tuberias se realizan por dentro
del muro del hormigdén, a ambos lados del vertedero central. La finalizacidn
de la tuberia es curvada, saliente del muro lateral donde se encuentra el
tramo recto, hacia la zona de descarga del vertedero. Lo cual ofrece la
posibilidad de que el agua circule mejor encausada a la salida.

1.8.3 Tuberia para evacuar el caudal de estiaje

Para permitir el caudal de estiaje se colocan dos tuberias de PEAD de 400
mm de diametro de 80 m de largo. Cada una de ellas se ubica cercana a la
tuberia de fondo de la presa, pudiéndose acceder a la mismas por la cdmara
de entrada a las tuberias de fondo.
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1.8.4 Estructura de salida

Dado que en toda la zona existe roca de buena calidad, no se prevé una
estructura especial ya que la disipacién de energia ocurre durante el
movimiento proyectil del chorro de agua y la caida sobre el suelo rocoso.

1.9 Vertedero

1.9.1 Generalidades

Se realiza un vertedero central de hormigdn como forma de evacuar las
tormentas y evitar la rotura de la presa por sobrepasamiento. Se selecciona
un perfil Creager ya que estan probados sus buenos resultados en la
practica.

Es necesario extremar cuidados en la construccion hormigén de buena
calidad armado, ya que la superficie debe tener una buena terminacién para
gue no se produzca erosidn en zonas irregulares. El ancho del vertedero es
85.8m y su altura es 18 m.

Se le agrega un zampeado aguas arriba del paramento vertical de
dimensiones 1.4 m de espesor y 5.5 m de largo de hormigon.

1.9.2 Puente de hormigon sobre el vertedero

Para el apoyo del puente se proyectan 4 pilas cuadradas de 1 m de espesor
con esquinas redondeadas con radio 0.1 del espesor de la pila. Las mismas
se apoyan sobre el vertedero central de hormigdn. Los estribos cuadrados
con los muros de cabeza 90 grados con la direccion de la corriente.

1.9.3 Drenes

Se proyecta la construccion de drenes verticales de 200 mm de didmetro a
través del cuerpo del vertedero, ubicados a 1.5 m del paramento vertical.
Los mismos se colocan cada 3 m.

1.9.4 Galeria

En el interior del vertedero de hormigdén se debe construir una galeria que
atraviesa longitudinalmente el mismo a cota de fondo 81.0 m. Las
dimensiones son 2.0 m de ancho y 2.5 m de altura. Se accede a la misma
desde el faldén aguas abajo, a través de una escalera. Los objetivos son:

« Recoleccion de agua de los drenes existentes en el vertedero
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+ Pasaje del personal para realizar tareas de mantenimiento, control de
instrumentos de seguridad de presas.

La galeria presenta una canaleta de recoleccién de agua de infiltracion con
pendiente 2% hacia los extremos de la misma, en el sentido longitudinal de
la presa. La descarga de la canaleta se realiza a través del muro lateral de
hormigon a través de una tuberia de PEAD 400 mm con 2% de pendiente.

1.9.5Juntas

Las juntas de hormigdn deben garantizar estanqueidad, ademas de las
razones constructivas por las cuales son realizadas. Las juntas verticales se
realizan cada 10 m, mientras que las horizontales son cada 3 m.

1.10Estructura de disipacion de energia - Trampolin
dentado

A continuacion del pie del vertedero central de hormigdn se construye
trampolin dentado de 4.5m de radio. El mismo lanza el agua que describe un
movimiento proyectil y cae sobre la roca del terrero.

Esta prevista una zona de 27 m de longitud luego del trampolin para disipar
energia. La misma es excavada de manera que al final se obtenga un
escalon de 2.38 m de altura para continuar el flujo hacia aguas abajo.

1.11Seguridad en la presa

Dada las caracteristicas que presenta la presa proyectada, tanto por su
tamano como por su importancia estratégica a nivel pais, se deben realizar
monitoreos continuos.

Por tanto se prevé la instalaciéon de:

* Mojones en el cuerpo de la presa, para medir los posibles movimientos
gue presente.
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Elementos de medicion del caudal infiltrado a través de la presa, para
evaluar posibles incrementos del mismo que puedan dejar a la vista
algun tipo de falla en la impermeabilidad de la presa.

PiezOmetros para determinar la presion de poros en el cuerpo de la
presa y evaluar el funcionamiento de los drenes.

Inclindmetros que se utilizan para medir los movimientos laterales y su
direccién en estribos, fundaciones y terraplenes
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2 Memoria de calculo y justificativa de la presa en
Casupa

2.1 Introduccion
En base al estudio de las distintas alternativas de ubicacién de la presa
informado anteriormente, se determina que la misma se realice cercana a la
localidad de Casupa.

2.1.1 Prefactibilidad econdmica del vertedero de excedencias

En cuanto a la obra de evacuacién de excedencias, se determind que debe
ser un vertedero central de hormigon. Para dicha conclusién se tienen en
cuenta los siguientes factores:

« El suelo donde se ubica la presa es rocoso, segun la Carta Geoldgica y
el informe sobre Desarrollo de los Recursos Hidricos de la cuenca del
Rio Santa Lucia.

« Se analizan tres alternativas de vertedero lateral con descarga libre y
conduccién por canal excavado. Los mismos se ubican sobre el lado
derecho del curso de agua, mirando hacia aguas arriba, por presentar
una condicion topografica mas favorable que el lado izquierdo. Se
presentan planos para las siguientes alternativas:

Ancho del | Volumen a excavar (m?®) | Costo aproximado
vertedero (m) (U$S)
80 500,000 110:000,000
150 810,000 178:200,000
200 1:870,000 411:400,000

Se considera para los calculos que el costo de excavacidon en roca es
U$S 220/m>. El costo del canal excavado es elevado con respecto al
costo de la presa con vertedero central de hormigon
(aproximadamente U$S 45:000,000). Por lo que se descartan las
alternativas con vertedero lateral con descarga libre y conduccién por
canal excavado en roca.
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« Otra posibilidad es realizar una combinacion de vertedero central de
hormigdn y vertedero tipo canal. Segun los resultados obtenidos del
modelo hidroldgico de caudales extremos, se descarta esta posibilidad,
dado que un vertedero central de 80m provocaria similares areas
inundadas a la combinacion (vertedero central de 50m y vertedero tipo
canal de 100m), ya que el segundo se encuentra 1m por encima del
primero en el modelo. Se descarta el vertedero lateral con descarga
libre y conduccién por canal excavado por el alto costo de excavacion
en roca.

Por tanto se selecciona, a partir de la anterior evaluacion econdémica,
construir un vertedero central de hormigéon con un ancho itil de
80m.

2.2 Tipo de presa seleccionado

Para la eleccion del sitio de la presa realizado anteriormente, se
consideraron factores ambientales como econdmicos. En principio se realizé
la comparacidon entre las distintas alternativas suponiendo que las presas
son de materiales sueltos, ya que son tipo de presas mayoritario en el pais.
En el presente capitulo se busca justificar la eleccidon del tipo de presa.

A partir del estudio hidrolégico se determina el volumen util a embalsar por
la presa, que en el caso de estudio implica una longitud de presa de
aproximadamente 1200m, con una altura del entorno de los 25m. Dadas las
caracteristicas del cierre, y sus excelentes condiciones de fundacion, los
posibles tipos de presas serian: presa de gravedad de hormigon, presa de
enrocado, presa de materiales sueltos.

Con respecto a la posibilidad de una presa de hormigdn, se entiende que la
longitud del cierre es elevada como para que sea econdmicamente
conveniente. Segun recomendaciones, pueden ser competitivas para cierres
menores a 500m.
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En cuanto al tipo de presa de enrocado, como se indicara en el estudio de
prefactibilidad del vertedero de excedencias, el volumen de roca a remover
es 500.000 m>, que coincide aproximadamente con el volumen necesario
para el cuerpo de la presa, como principal ventaja. Suponiendo un costo
estimado de U$S 220/m® de excavacién en roca, da un costo de U$S
110:000,000 solo en el enrocado, valor superior al estimado previamente
para una presa de materiales sueltos.

En funcidon de los materiales disponibles en la zona, que seran detallados
posteriormente, la altura y longitud de la presa, las condiciones de fundacién
y la experiencia acumulada en Uruguay, se decide realizar una presa de
materiales sueltos. La secciéon de la misma es heterogénea, con un nucleo
impermeable y faldones permeables para disminuir la curva de infiltracién en
el cuerpo de la presa.
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2.3 Caracteristicas geoldgicas de la presa en Casupa y
alrededores

Al respecto se citan fragmentos del informe Desarrollo de los Recursos

Hidricos en la cuenca del Rio Santa Lucia, que tratan sobre el lugar de

emplazamiento de la presa:

'‘Se trata de un valle rocoso y estrecho con excelentes condiciones de
fundacidn y retencion del agua, con abundante material de construccion en
la zona y reducida ocupacion de la tierra.’

'En las laderas, la formacion de roca esta cubierta por una capa de tierra de
poco espesor. En el fondo del valle, la erosion ha removido esta capa,
dejando a la vista roca de buena calidad o depdsito aluvional de poco

espesor.”’

2.3.1Zonas de aporte de materiales

En las cercanias al punto de cierre seleccionado (distancias inferiores a 5
km), se encuentran limos arcillosos de la Formacion Libertad. Se desconoce
la potencia de la misma, por lo que se entiende seria conveniente a efectos
de tener mayores certezas la realizacidon de sondeos en el suelo.

A continuacion se muestra la cercania de dicha formacion, segun la carta
geoldgica de Uruguay.
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Figura 2-1 Carta geoldgica en la zona de Casupa

Como fuente de material pétreo se encuentran grandes afloramientos
rocosos en el mismo sitio. Los mismos pueden observarse en las siguientes
fotografias, realizadas en una visita al sitio de emplazamiento. En un
capitulo posterior se expondran mas imagenes del sitio elegido.
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Figura 2-2 Afloramientos rocosos cercanos al curso de agua

En cuanto a la zona de préstamo de arenas y grava, pueden obtenerse de
aluviones aguas abajo, a distancias menores a 11 km, segln se muestra en
la siguiente imagen.

Zona de arenas 1 ‘

¥

Figura 2-3 Zonas de préstamo de materiales
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Se presenta a continuaciéon la tabla con las propiedades de los materiales
utilizados para la construccion de la presa, los mismos fueron obtenidos del
libro Disefio de pequenas presas — Bureau of Reclamation. Se toman valores
promedio ya que no se cuenta con informacién de cateos de los materiales

del lugar.

Material Conductividad Peso especifico Peso especifico Angulo de friccién | Cohesién
hidraulica (m/s) seco (KN/m3) saturado (kN/m3) interna (grados) (Kpa)
Arcilla CL 8.10"° 17.3 19.5 19 15
Arena SP 1.10% 17.6 19.7 34 0
Grava GP 1.10% 19.6 22.1 38 0

Tabla 2-1 Materiales utilizados en la construccion de la presa

De acuerdo a la disponibilidad de materiales, los faldones de la presa seran
de arena, el nucleo de arcilla. Para el dren chimenea se utilizara grava. En
tanto se realizara la proteccién del faldén de aguas arriba con enrocado,
mientras que el de aguas abajo sera con cubierta de pasto.

2.3.2Fundacion

Segun antecedentes del informe de la OEA, el punto de emplazamiento
presenta excelentes condiciones de fundacién, ya que la roca cristalina
presenta continuidad de afloramiento en ambas margenes y en el lecho del
arroyo. Otro tanto puede decirse de las aguas en el embalse.

Citando textualmente lo expuesto en dicho informe, ‘las estructuras
secundarias de las rocas (diaclasas subverticales) existentes en el perfil
seleccionado presentan rumbos casi normales a la direccion del arroyo, por
cuya razon el problema de eventuales fugas de agua en el eje de fundacion
puede ser solucionado mediante inyecciones. Todo el embalse se apoya en
rocas del basamento cristalino. Desde el punto de vista geolégico la zona
esta constituida por cuarcitas del Grupo Lavalleja’.
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2.4 Dimensionado de la presa

2.4.1 Calculo de cota de vertido

De acuerdo al modelo de balance hidrico, el volumen Uutil necesario para
satisfacer la demanda es de 84.8 hm?. Para determinar la cota de vertido, se
debe considerar el nivel ocupado por los sedimentos y la carga hidraulica
minima necesaria para que la obra de toma descargue el caudal de disefio.
La cota de fondo es 80.24m.

2.4.1.1 Nivel de sedimentos (NS)

En cuanto al nivel de sedimentos, por experiencia acumulada en otros
embalses como ser Paso Severino y Caneldn Grande, lo razonable seria
considerar un 10% aproximadamente del volumen total de la presa (10.5
hm?®). De acuerdo a la curva altura - volumen del embalse Casupd, dicho
volumen se encuentra a 9m por encima del nivel de fondo. Esto se considera
excesivo, por lo tanto se elige un volumen de sedimentos menor, 6,5 hm?>. El
estudio de la acumulacién de sedimentos necesario para determinar con
mayor exactitud la generacidon de los mismos, escapa al alcance de este
proyecto. Por tanto el NS = 87.96m.

2.4.1.2 Nivel minimo util (NMU)

Estda directamente relacionado con el diseno de la obra de toma cuya
justificacion y descripcién se detallan mas adelante. El procedimiento de
calculo es iterativo con las dimensiones de la presa, ya que por ejemplo el
largo de la tuberia de la obra de toma depende de la altura de la presa, y
ésta a su vez depende del nivel minimo atil. El NMU = 91.04m

Por tanto a partir del NMU se debe considerar el volumen de 84.8hm?.
Mediante la curva altura - volumen del embalse determinada en ArcGis, se
calcula la cota de vertido o también llamado Nivel Maximo Normal, NMN =
98.24m.

2.4.2 Calculo cota coronamiento

A partir del estudio hidroldgico de caudales extremos, se determina que el
NAP = 101.94m. Es a partir de dicha cota que se realizan una serie de
calculos para hallar el bordo libre y la cota de coronamiento. El bordo libre
se dimensiona para controlar los efectos de sobre elevacion del lago debido
al oleaje, asentamiento de los materiales y revancha.
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2.4.2.1 Bordo libre debido a las olas

Se debe calcular el Fetch del embalse para el NAP. El mismo se determina
midiendo la distancia entre la presa y el punto mas alejado del embalse
donde puede actuar el viento. En este caso el Fetch es 8.5 km. Se adopta
una velocidad del viento recomendada por el Bureau of Reclamation de 80
km/h.

A partir de dichos datos se calcula la altura de la ola mediante la expresion:
a = 0.032VUF + 0.76 — 0.24VF

Siendo:

U = velocidad del viento en km/h

F = Fetch en km

Luego se calcula el Run up, que es la distancia alcanzada por la ola en el
faldon:

Run up = 1.5a = 1.38 m.

2.4.2.2 Bordo libre debido al asentamiento
Se estima en un 5% de la altura de la presa, por lo tanto el asentamiento
es 1.15 m

2.4.2.3 Revancha
Se estima en un 3% de la altura de la presa, 0.75m
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2.4.2.4 Tabla de resultados

Cota de fondo 80.24 m
NAP 101.94 m
Run up 1.38 m
Asentamiento 1.15m
Revancha 0.75m
Cota de coronamiento 105.22 m
Altura de la presa 24.98 m

Tabla 2-2 Resumen de valores de cota
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2.4.3 Ancho del coronamiento
El ancho del coronamiento se obtiene con la féormula propuesta por el Bureau

of Reclamation:

B=Z+10
5

Siendo,
B: ancho de coronamiento en pies.
z: altura del terraplén en pies.

Ancho de coronamiento hallado es de 8.04 m, por tener un margen de
seguridad se adopta un ancho del coronamiento de 9 m.

2.4.4 Nucleo central
Para las dimensiones del nlcleo, en cuanto a su ancho en el coronamiento,

ancho en la base, asi como sus pendientes, se adoptan las recomendaciones
aportadas por el Bureau of Reclamation, referidas a presas heterogéneas
fundadas sobre estrato impermeable. Se sugiere un ancho en la base mayor
a la altura de la presa y un ancho minimo en el coronamiento de 3m.

Por tanto los valores adoptados son:

Recomendaciones

Ancho en la base (m) 30 Minimo la altura de la presa

Ancho en el

: 5 3m minimo
coronamiento (m)

Talud nucleo 1:2

2.4.5Taludes
La eleccidn se realizd de acuerdo a las recomendaciones tomadas del Bureau

of Reclamation. Los faldones estan compuestos de arena SP. Esta eleccidn
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no solo responde a consideraciones en cuanto al tipo de fundacién, sino que
también a condiciones por un eventual descenso rapido del nivel de agua, se
entiende que su conductividad hidraulica es apropiada para dicho fin.

Se proponen los siguientes taludes, los cuales seran verificados, en cuanto a
su estabilidad, mas adelante:

Talud aguas arriba 3:1

Talud aguas abajo 2.5:1

2.4.5.1 Proteccion de taludes

Enrocado de proteccién

Para el talud de aguas arriba se propone un enrocado colocado al volteo, con
el objetivo principal de proteccion de la erosidn provoca por las olas del
embalse.

Segun recomendacion del Bureau of Reclamation, para un Fetch de
aproximadamente 8.5km, como es el caso, se tiene que el enrocado debe
cumplir los siguientes requisitos:

Granulometria, porcentaje de piedras de diferentes pesos
(en kg)
Espesor Cuando No maés del
A (o)
Talm_ano menos 25% 458 75% de 25% menor
maximo _a__
mayor que___ que
0.75m 1100 450 22 - 450 22

Tabla 2-3 Requisitos del enrocado

Lo que implica un Dsg =0.40m
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Cubierta de pasto

Para el talud de aguas abajo se propone realizar una cubierta de pasto, que
requiere una seleccién adecuada de la misma y mantenimiento regular. Los
objetivos perseguidos son:

» Proteccion del talud frente al arrastre provocado por lluvias
« Estético

2.4.6 Drenes
Se proyecta la instalacién de drenes de grava con los siguientes objetivos:

« Disminuir las presiones de poro en la presa (disminuir la curva
de infiltracién)

e Ordenar el flujo y conducirlo hasta un canal perimetral de
recoleccidén de agua de infiltracion.

Se realizara un dren chimenea (de igual pendiente que el nucleo), que
conduce el agua desde el nucleo de la presa hasta un dren horizontal,
fluyendo a través de éste hacia una tuberia situada en el talén del talud
aguas abajo, evacuando finalmente hacia su cauce original a través de un
canal perimetral.

Este dren chimenea se protegera con una malla de geotextil, en el contacto
grava-arcilla y grava-arena, la cual oficiara de filtro, con el fin de que no se
produzca arrastre de material fino hacia el material de granulometria mayor
que constituye el dren.

La longitud del dren chimenea acompafia el desarrollo del nucleo
impermeable, llegando hasta la cota 102, asegurando de esta manera que el
nivel freatico encuentre dicho dren. Su tendido horizontal sera de la misma
longitud del terraplén de aguas abajo que actua como relleno estabilizante.
El espesor del dren es de 2m. Estas consideraciones fueron tomadas del
Bureau of Reclamation y apuntes del curso Represas y Canales.
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2.5 Estudio de la infiltracion

2.5.1 Infiltracion por debajo del cuerpo de la presa

Como fuera expuesto en seccidon que trata sobre la fundacién de la presa, se
tiene que la misma se encuentra sobre un material rocoso de buena calidad
con diaclasas transversales al curso de agua. Por tanto se prevé realizar una
doble cortina de inyeccion de hormigon mediante barrenos con el fin de
cubrir posibles infiltraciones. Esta tarea es de vital importancia y debe
realizarse con extremo cuidado para no generar fracturacién de la roca
granitica.

Se entiende que con esta medida no se generaran infiltraciones por debajo
del cuerpo de la presa.

2.5.1.1 Dentelldn

Se realizara la construccién de un dentelldon de arcilla, con la finalidad de
evitar que en el contacto entre la base de la presa y la fundacidn se
desarrolle una superficie de infiltracion privilegiada, comprometiendo asi su
estabilidad. A su vez aumenta el recorrido del agua para una misma
diferencia de carga, por lo que el caudal de infiltracion disminuye; oficiando
a su vez como sistema de anclaje contra el deslizamiento.

Las dimensiones del mismo corresponden a recomendaciones vy
procedimientos referidos en el Bureau of Reclamation.

La profundidad minima recomendada es 1m, por lo que se elige dicha
profundidad ya que el dentelldn, para este caso, se realiza para otorgar un
mayor margen de seguridad para evitar infiltraciones.

En cuanto al ancho de la base, este se calculé mediante la formula:
a=Ah-d
Con: - a: base del dentelldn.
- Ah: pérdida de carga al atravesar la presa.
-d : profundidad del dentelldn.

Resultando en este caso:
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Ancho de la base del dentellon

a

17 m

Se consideran taludes 1:1 hasta la base del nucleo de arcilla.

Para realizar la excavacién en roca, se debe escarificar la misma, ya que es
poca profundidad. No utilizar voladura, ya que puede provocar fisuracién de

la roca impermeable.

2.5.2 Infiltracion en el cuerpo de la presa

Principios basicos, tomando como referencia los apuntes del curso Represas

y Canales:

La infiltracidn del agua en un medio poroso se estudia a partir de la ecuacién

de Darcy para la direccion x e y.

— ch co B

= n—=
. ox ox h= T +z

ch éo
V, =i = = kh
- oy Oy @

Donde:
K = conductividad hidraulica

H

piezométrica
¢ = funcién potencial

Vx, Vy = velocidades seguln x e y respectivamente

A partir de las mismas y de la ecuacidon de balance de masa,

obtiene la ecuacién de Laplace.

Vir=( se
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Se utiliza el modelo de red de flujo, que es la solucidn de la ecuacidon de
Laplace. Se representa a través de una familia de curvas ortogonales entre
si que son las lineas de flujo (¢ = cte) y las lineas equipotenciales (¢ = cte).
Con las condiciones de borde adecuadas se puede determinar la red de flujo.

2.5.2.1 Calculo de la infiltracién

Para determinar tanto el caudal infiltrado como la red de flujo, se utiliza el
programa SEEP/W del paquete GeoStudio. Se determina el caudal infiltrado
para la seccidn mas comprometida, que es la seccidon mas alta.

Los datos necesarios para realizar el modelo son:

» Ingresar la geometria y materiales utilizados (los mismos se exponen
en la seccidn Caracteristicas geoldgicas de la presa en Casupa y
alrededores)

« Definir las condiciones de borde del problema:
o Altura de agua hasta cota de vertido en el talud de aguas arriba
o Presidon atmosférica en la salida del dren en el talud aguas abajo
o Previa determinacién de la curva de infiltracidn mediante
Kozeny, sobre la misma se impone presién atmosférica
o Impermeabilidad en el resto de las fronteras

A continuacion se muestra la ubicacion de la curva de infiltracidn calculada
mediante Kozeny y la solucion obtenida por el programa:
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Figura 2-4 Curva de infiltracion - Kozeny

Se observa un descenso de la carga hidraulica, que ocurre en el nucleo por
ser la zona con menor conductividad. Cada una de las lineas indica una
pérdida de carga de 2m. Completando asi los 18m presentes en el talud
aguas arriba.

Con respecto al caudal infiltrado, q=3.5*10" m3/s/m. Considerando que la
longitud de presa alcanzada por la cota de vertido es 875m, 265 I/dia. Esto
es del lado de la seguridad ya que se considerd que todas las secciones de la
presa tienen una altura de agua de 18m y esto solo ocurre en la seccién
principal.

2.5.3Regla de Lane
Como regla empirica para establecer el peligro de tubificacidén, ya sea en el
cuerpo de la presa como en su cimentacién, se tiene la regla de Lane

Para que no exista riesgo de tubificacién se debe cumplir:
Lv + Ly/3 > c.AH

Lv es el recorrido vertical que debe hacer el agua dentro de la masa de
suelo, Ly es el recorrido horizontal y AH la diferencia de nivel entre aguas
arriba y aguas abajo.

Donde
LH =138 m
AH = 18 m

Diciembre 2014 34



Por su parte ‘c’ es un coeficiente empirico que depende del tipo de material
presente, siendo una medida del arrastre del mismo. Si bien no se cuenta
con un valor para roca impermeable, se estima que tiene un valor de ‘¢’ muy
bajo.

En este caso, no es conocido Ly ya que, como se menciond anteriormente,
se realiza una doble cortina de inyeccién y se desconoce a priori su longitud.
De cualquier manera, al realizar este tratamiento al cimiento y considerando
que el resto del terreno de fundacidén es impermeable, el resultado es que no
se provoca tubificacion.

2.6 Estabilidad de taludes

Para determinar la estabilidad de taludes para las distintas condiciones
criticas que puede presentar la presa, se utiliza el programa SLOPE/W del
paquete GeoStudio. Dicho programa permite hallar los coeficientes de
seguridad criticos segun el caso, para posteriormente evaluar si los mismos
son admisibles. El programa realiza un analisis del estado plano tensional
mediante utilizacion de dovelas. El método seleccionado para el calculo es el
de Morgestern - Price.

Existe la opcidn de enlazar los programas SEEP y SLOPE, de manera que se
puedan compartir los datos necesarios segun el caso. Por tanto, para el
calculo de la estabilidad se deben adicionar:

» Las envolventes de rotura de cada material, dados por el angulo de
friccion interna (¢) y la cohesion (C).

« El peso especifico de cada material, en condiciones hiumedas vy
saturadas

« Incorporacién del nivel freatico del SEEP si corresponde

« Los circulos de falla que debe considerar el programa

Se presentan tres situaciones a evaluar, que se entienden criticas:

2.6.1 Operacion normal de la presa

Con nivel de agua hasta la cota de vertido. Se debe evaluar la estabilidad del
talud de aguas abajo, ya que el talud de aguas arriba cuenta con el peso
estabilizador del agua. Adicionalmente se tiene que incorporar la curva de
infiltracion. Se supone también que en el talud aguas abajo, la arena se
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encuentra no saturada debido a un correcto funcionamiento del dren
chimenea.

Se muestra a continuacidn una imagen obtenida del programa en que se
indica el factor de seguridad minimo para los circulos de falla considerados.
Se muestra también la malla de los centros de los mismos.

Figura 2-5 Falla de pie para presa en condiciones de operacion

El factor de seguridad alcanzado es 1.95, mientras que el minimo
recomendado es 1.4.

2.6.2Vaciado rapido del embalse

Se debe evaluar la estabilidad del talud de aguas arriba considerando que el
nivel freatico es el mismo que el obtenido durante la operacién normal, sin
considerar el peso del agua. La arena se supone saturada para este caso.
Cabe destacar que se estudia el caso para la peor condicidn, ya que en la
practica no es posible vaciar rapidamente el embalse y por tanto no existiria
una gran discontinuidad entre el nivel del embalse y el nivel fredtico como se
estd suponiendo. Considerando un caudal de salida de 9 m3/s, y sin
considerar aportes de la cuenca, el tiempo de vaciado es de 3,6 meses
aproximadamente, que reafirma lo mencionado anteriormente.

Diciembre 2014 36




Se muestra a continuacién una imagen obtenida del programa en que se
indica el factor de seguridad minimo para los circulos de falla considerados.

Figura 2-6 Falla de pie para presa en condiciones de vaciado rapido

El factor de seguridad alcanzado es 1.62, mientras que el minimo
recomendado es 1.3.

2.6.3Una vez terminada la construccion

Se debe evaluar la estabilidad ambos taludes, en condiciones de saturacidn
de los materiales y sin el nivel freatico ya que se considera que el embalse
no se ha llenado aun.

Se muestra a continuacién las imagenes obtenidas del programa en que se
indica el factor de seguridad minimo para los circulos de falla considerados.
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2.6.3.1 Talud aguas abajo

Figura 2-7 Falla de pie para presa en condiciones de final de construccion

El factor de seguridad alcanzado es 2.04, mientras que el minimo
recomendado es 1.2.

2.6.3.2 Talud aguas arriba

arEn

Figura 2-8 Falla de pie para presa en condiciones de final de construccion

Diciembre 2014 38



El factor de seguridad alcanzado es 2.63, mientras que el minimo
recomendado es 1.2.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de coeficientes de seguridad
obtenidos y recomendados por la Instruccién Espafiola 1967 para presas de

materiales sueltos:

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
seguridad Instruccion seguridad talud seguridad talud
Espafiola aguas arriba aguas abajo
Fin de 1.2 2.63 2.04
construccion
Embalse lleno 1.4 --- 1.95
Vaciado 1.3 1.62
rapido

Tabla 2-4 Resumen de factores de seguridad de estabilidad obtenidos

De la tabla anterior se observa que si bien los factores de seguridad hallados
presentan cierta holgura, como contrapartida se tiene incertidumbre en
cuanto a las caracteristicas de los materiales que componen el terraplén,
como es mencionado anteriormente. Por tanto, se seleccionan taludes que
otorguen un coeficiente de seguridad algo mayor al recomendado.

Adicionalmente, se calcula el volumen que se ahorraria con una presa con
taludes menores: talud aguas arriba 2.5:1 y talud aguas abajo 2:1. El
mismo es aproximadamente 100,000 m3, que implican U$S 500,000 menos.
Esto representa el 1% del costo total de la presa.
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2.7 Dimensionado de la obra de toma

El objetivo principal de la obra de toma es conducir el agua necesaria para
abastecer la demanda de Aguas Corrientes. Otras funciones que cumple la
obra de toma son permitir el vaciado del embalse para reparaciones, regular
el nivel del lago para la prevencion de crecidas extraordinarias y derivar
agua durante la construccion.

Se distinguen tres estructuras que la conforman: tuberia, estructura de
entrada y estructura de salida.

2.7.1 Estructura de entrada

La estructura de entrada se ubica en el extremo aguas arriba de la tuberia, y
su objetivo es permitir maniobrar la compuerta de la toma, regulando asi el
caudal de la tuberia.

Se coloca una reja en la entrada de la obra de toma de forma tal de evitar el
pasaje de objetos groseros no deseados.

La estructura de entrada permite también un soporte estructural de la
tuberia en esa zona, y una reduccién de la infiltracién a través de esa zona
preferencial para las lineas de flujo.

Tomando como referencia Erbisti, Paulo, 2004, ‘Design of Hydraulic Gates'.
Se realiza una seleccion del tipo de compuerta adecuada teniendo en cuenta
que:

» Debe soportar los 14.78 m de carga hidraulica maxima
« Tamafo y forma de la abertura.

En base a un gran nimero de ejemplos, se opta por compuertas deslizantes
cuadradas de 1.2 m para las tuberias de abastecimiento a Aguas Corrientes
y compuertas deslizantes circulares de 400 mm para las tuberias de caudal
de estiaje.

La compuerta de regulacion de caudal es operada a distancia por medio de
un vastago, desde una torre de comando que se realiza a tales efectos, y se
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detalla en el plano adjunto de la presa. A la torre se accede por medio de
una rampa desde el coronamiento de la presa.

2.7.2Tuberia

En el disefio de las mismas se tiene en cuenta las pérdidas de carga
distribuida como las localizadas, las cuales se detallan mas adelante.
Adicionalmente, como variables de decision se tiene:

« Un mayor niumero de tuberias permite una mejor regualcion del caudal
y otorga margenes de seguridad frente a roturas o mantenimiento de
las restantes

» Facilidad de construccidon: las tuberias de hormigén de seccion
rectangular armadas in situ presentan mayor facilidad de construccién
que las circulares.

« Secciones mas grandes de tuberia disminuyen la velocidad y pérdida
de carga, pero encarecen la obra.

« La velocidad en la tuberia debe ser tal que no provoque erosion.

Se prevé la instalacion de 2 tuberias de fondo con el objetivo de tener una
mayor regulacién del caudal. Las mismas son cuadradas de hormigdn
armado in situ de 1.2m de lado interior y 57m de largo. La finalizacion de la
tuberia es curvada, saliente del muro lateral donde se encuentra el tramo
recto, hacia la zona de descarga del vertedero. Lo cual ofrece la posibilidad
de que el agua circule mejor encausada a la salida. La velocidad alcanzada
en las tuberias es de 3.1 m/s, la cual se considera aceptable. No se prevé la
instalacion de collarines alrededor de la tuberia para evitar zonas
preferenciales de flujo de agua, ya que las tuberias se realizan por dentro
del muro del hormigdén, a ambos lados del vertedero central de hormigdn.

2.7.2.1 Pérdidas de carga - carga hidraulica minima

Se debe prever la carga hidraulica minima para garantizar el caudal de la
demanda para el horizonte de proyecto (afio 2040). Por tanto la presa debe
erogar 8.92 m3/s. Por tanto el caudal por cada tuberia es 4.46 m?®/s.
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Para determinar la carga hidraulica minima (Hmin) se presenta el siguiente
esquema:

Figura 2-9 Carga minima para evacuar caudal de disefio

Se cumplen las siguientes ecuaciones:
H1 =Hmin+a/2
H]. = AHlZ + H2

172

H2 =—
2g

AH = AHlocalizada + AI'Idistribuida

fL v? v?

Darcy-Weisbach : AH = 2 + K

2
Donde:

Hmin = Carga hidraulica minima

H1 = Carga hidraulica en el el punto 1
H2 = Carga hidraulica en el punto 2
AH,, = Pérdida de carga entre 1y 2

a = Lado interior de la tuberia
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v = Velocidad del agua dentro de la tuberia
f = Coeficiente de fricciéon
D = Profundidad hidraulica de la tuberia

K; = Coeficiente de pérdida de carga localizada

Pérdidas de carga localizadas
En la rejilla

2
Segun recomendacidn del Bureau of Reclamation, k, = 1.45 — 0.45%— (%)
g g

Siendo:
an = area neta de la reja a través de la barras
ag = area total de la reja

Se consideran barras ¢22 con separacion de 20cm. Por tanto, la pérdida de
carga es de 0.23m

En la entrada

Se adopta un coeficiente de pérdida de carga de 0.23, se considera dicho
coeficiente para entradas poco suavizadas. Por tanto, la pérdida de carga es
0.11m.

En la compuerta de entrada y salida

Se consideran dos compuertas guillotina (se adjunta catdlogo en Anexo E)
ubicadas al inicio de la cdmara de entrada inmediatamente aguas abajo de la
rejilla y en la parte posterior de la cdmara segun se indica en los planos
adjuntos. La primera cumple la funcién de aislar el tramo por mantenimiento
y la segunda es para regular el caudal. Se considera un K = 0.19 para
compuerta totalmente abierta ya que ésta seria la situacion en caso de gran
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necesidad de abastecimiento. La pérdida de carga provocada por ambas
compuertas es 0.18m.

Pérdida de carga distribuida

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos luego de aplicar el
abaco de Moody para determinar el valor “f”.

f 0.042
Largo (m) 80
velocidad (m/s) 3.10
Prof hidraulica (m) 1.2
Re 3.7E+06
e (m) 0.009
e /D 0.0075
AHdistribuida (m) 1.37

En resumen, considerando las pérdidas localizadas mas la distribuida, se
tiene que el Hmin = 1.88m y por tanto el NMU = 91.04m

2.7.3 Estructura de salida

Dado que en toda la zona existe roca de buena calidad, no se prevé una
estructura especial ya que la disipacién de energia ocurre durante el
movimiento proyectil del chorro de agua y la caida sobre el suelo rocoso.

2.8 Caudal de estiaje

Para permitir el caudal de estiaje se colocan dos tuberias. Cada una de ellas
se ubica cercana a la tuberia de fondo de la presa, pudiéndose acceder de la
mismas por la cdmara de entrada a las tuberias de fondo. Para determinar el
diametro, se procede de forma analoga al calculo de la tuberia de fondo.
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Pérdidas de carga localizadas

En la entrada

Se adopta un coeficiente de pérdida de carga de 0.23, se considera dicho
coeficiente para entradas poco suavizadas. Por tanto, la pérdida de carga es
0.11m.

En la valvula de entrada

Se considera una valvula guillotina (se adjunta catalogo en Anexo F) ubicada
al inicio de la cdmara de entrada inmediatamente aguas abajo de la rejilla.
Cumple la funciéon de regular el caudal. Se considera un K = 0.19 para
compuerta totalmente abierta. La pérdida de carga provocada por la
compuerta es 0.04m.

Pérdida de carga distribuida

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos luego de aplicar el
abaco de Moody para determinar el valor “f”.

f 0.027
Largo (m) 80
velocidad (m/s) 2.15
Prof hidraulica (m) 0.4
Re 8.6E+05
€ (m) 0.0015
e /D 0.00375
AHdistribuida (m) 1.27

Por tanto la pérdida de carga total es 1.42m.

La altura de agua minima para que circule el caudal de disefio es: 1.42m
+2.15%/(2*9.8) = 1.66m. El NMU se encuentra por encima de dicho valor,
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por lo que se garantiza que en todo momento se puede conducir el caudal de

estiaje.
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2.9 Vertedero

2.9.1 Generalidades

De acuerdo con el estudio de prefactibilidad econdmica, se realiza un
vertedero central de hormigéon como forma de evacuar las tormentas vy
evitar la rotura de la presa por sobrepasamiento. Se selecciona un perfil
Creager ya que estan probados sus buenos resultados en la practica.
Consiste en un perfil que imita la caida del chorro de agua provocado por un
vertedero de pared delgada. Dicho disefio se realiza con el fin de evitar
zonas de subpresion entre la pared del vertedero y la lamina inferior del
chorro, lo cual puede provocar erosion del hormigon.

Con esta geometria la lamina se adhiere al perfil y la presion tiende a ser la
atmosférica. Para el NAP, la ldmina de agua coincide con la forma del
vertedero. Para niveles menores al NAP la |ldmina se adhiere al perfil de
hormigdn, mientras que para niveles mayores la misma se despega,
generando subpresiones, pudiendo generar cavitacion si se alcanza la
presidon de vaporizacion. Es necesario extremar cuidados en la construccion,
ya que la superficie debe tener una buena terminacion para que no se
produzca erosidon en zonas irregulares.

Los pilares del puente apoyados sobre el vertedero provocan una
sobreelevacion adicional, favoreciendo el fendomeno de cavitacion.

La condicién para que no se genere cavitacion es que Hp sea menor a
1.65.Hpdiserio tirante de disefio. Siendo Hp el indicado en la siguiente imagen.
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2.9.2Diseino del vertedero

Dado que en el modelo hidroldgico se implementd un vertedero de cresta
delgada, con un valor H = 3.7m, tomando en consideracion la figura
anterior, el Hpdisero correspondiente es 3.26m. A partir de dicho numero
queda determinado el perfil Creager de la siguiente forma:

Vertedero Creager - perfil
5.00
—E~ 0.00
—s 2 lNS 8 10 12 14 16
§ --00 Y cara superior
'§ Y cara inferior
c -10.00
3 Vertedero
)
o
O .15.00 \
-20.00 4\
Coordenada horizontal (m)

2-1 Geometria del perfil Creager

La ley de descarga del vertedero Creager es Q = 2.18bH,,>/?

util del vertedero

, siendo b el ancho
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Se debe verificar que el NAE no supere 1.65Hpgisefio:

H NAE sobre vertedero (m) | 4.5

Hp provocado por NAE (m) | 4.06

1.65 HDdiseﬁo (m) 5.37

Por lo tanto no hay riesgo de cavitacion para la avenida extrema de 10000
afnos.

2.9.3 Calculo del ancho del vertedero

Segun el modelo hidroldgico, el vertedero debe tener un ancho util de 80m.
La existencia de los pilares y estribos del puente sobre el vertedero
disminuye el ancho util. Para determinar el ancho del vertedero se utiliza la
siguiente expresion.

b=>b"—2(NK, + K,)Hp

Siendo:

b = Ancho util del vertedero

b’ = Ancho total del vertedero

N = Numero de pilares

Kp = Coeficiente de contraccion de pilares
Ka = Coeficiente de contraccion de estribos

Se supone pilas cuadradas con esquinas redondeadas con radio 0.1 del
espesor de la pila para dar un Kp = 0.02. Los estribos cuadrados con los
muros de cabeza 90 grados con la direccién de la corriente para dar un Ka =
0.2. Se consideran 4 pilares que se apoyan sobre el vertedero. El ancho Uutil
debe ser 80m. Se obtiene el ancho del vertedero = 81.8m. A este numero se
debe sumar el ancho de cada pilar (de 1m cada uno). Por tanto la longitud
del vertedero es 85.8m.

2.9.4 Consideraciones estructurales
Los detalles estructurales son tomados de Schleiss, Pougatsch, 2011, ‘Les
barrages — Du Project a la mise en service’.
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Las juntas constructivas verticales se realizan cada 10 m y horizontales cada
3 m, las mismas deben ser estancas.

El hormigdn a utilizar debe contemplar distintas dosificaciones de cemento
dependiendo de sus funciones:

+ Hormigén con buena terminaciéon y alta dosificacion de cemento (250
kg/m?), a ser utilizado en:

o En el vertedero, se construye con esta dosificacion hasta 2 m
hacia los paramentos y el apoyo del mismo sobre la roca del
terreno.

o Las pilas del puente que cruza el vertedero.

o Muro lateral del vertedero

Hormigdn en masa y dosificaciones que varian de 160 kg/m? (en el centro
del vertedero con un méaximo de 5 m) hasta 200 kg/m?® (en la zona
intermedia del vertedero).
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2.9.5 Estabilidad del vertedero
A los efectos del estudio de la estabilidad del vertedero, se considera una

seccién simplificada del mismo (triangulo de 14m de base y 18m de altura),
como se muestra en la siguiente imagen.

iy

Figura 2-10 Simplificacion del perfil del vertedero

2.9.5.1 Fuerzas actuantes
P = peso del vertedero por unidad de ancho (KN/m)

Se considera yyormigon = 24KN/m?

18m. 14m
P=———0H4—

-——24KN/m* = 3024KN/m

E = empuje del agua por unidad de ancho (KN/m)

Se considera que el agua se encuentra en NAP (3.7m por encima de la cota
de vertido), por tanto:

E= 10KN/m3 (18m. 18m

+ 3.7m.3.7m> =1756.9KN/m
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S = subpresidn en la base del vertedero (KN/m)

Se considera a = 0.5 por efecto de los drenes ubicados en el cuerpo del
vertedero

P (18m + 3.7m).10KN /m3.14m
B 2

= 759.5KN/m

T = rozamiento entre vertedero y roca del terreno (KN/m)

Se considera un coeficiente de friccidn, en la interfase hormigdén-roca, de 0.8
correspondiente a una roca sana, con superficie limpia e irregular, segun el
Bureau of Reclamation.

T =0.8(P —S) = 1811.6KN/m

2.9.5.2 Estabilidad al vuelco
Se verificara una condicidn mas exigente que la estabilidad al vuelco, que es
la no existencia de tensiones normales de traccidn en la base ya que el
hormigdn no resiste las mismas.

. . . 14
Dicha condicidon es e < Tm = 2.43m

M,
Z Fverticlaes

[(MT’") .(759.5KN /m — 3024KN /m) + (

e

18m.18m.10KN /m3 18m
2 3

3024KN/m — 759.5KN /m

+3.7m.3.7m. 10KN/m3.187m)

e = 2.5 > 2.43 para NAP, no se verifica.

Siendo My el momento de las fuerzas con respecto al punto ubicado en el
centro de la base
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2.9.5.3 Estabilidad al deslizamiento

19152
" 17569

FSd =£ = 1.1 Valor que se considera peligroso.

Por tanto se deben proponer alternativas para mejorar la estabilidad al
deslizamiento y a la aparicién de tensiones de traccion en la base. Una
posibilidad es inclinar el paramento vertical del vertedero para obtener una
componente vertical hacia abajo del empuje del agua. Otra posibilidad es
realizar un zampeado, prolongando la base. Se elije la segunda opcidon por
mayor facilidad constructiva y ahorro de materiales. Las dimensiones del
zampeado son de 6m por 1.5m.

Figura 2-11 Simplificacion del perfil del vertedero con zampeado
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Se calculan las nuevas fuerzas:
E2 = 10KN/m3. 6m.(18m + 3.7m — 1.5m) = 1212KN/m

P2 = 24KN/m3.6m.1.5m = 216KN/m

5 a(18m + 3.7m)(14m + 6m)

> 10KN/m = 1085KN /m

T2 =08(P+E2+P2—52) =2693.6KN/m

2.9.5.4 Estabilidad al vuelco con zampeado

14m + 6m
e<——=13.33m
6
18m. 18m.10KN /m3 18m
2 3

+ P.0.67m + §2.3.33m = 6595.2KN/m/m

18m
My, = (—E2 — P2)7m + ( + 3.7m.3.7m. 10KN/m3.T>

V =3024 + 1212 + 216 — 1085 = 3367KN /m

e = 1.96m < 3.33m se verifica.

2.9.5.5 Estabilidad al deslizamiento con zampeado
Fsd = T2 _ 2693.6 — 153
~E 17569

Segun la tabla obtenida del Instituto Politécnico Nacional de México-Cortinas
tipo Gravedad, el valor del coeficiente de seguridad es admisible, se
presenta a continuacidon una tabla con valores recomendados
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Caeficiente de deshizamiento para las diferentes condiciones de
Ia cimentacion.
Coeficieme Coeficienme Coeficieme
de segundad mimo de pot
contra scgunidad que rozamicato
deshizanuento. se sugiere, fs ¥ corte,
Matena CRC.
Concreto sobre concrato 06508 1-15 4
Concreto sobre roca profunda, superficie limpua = os 115 4
uregular 07 1-15 4
Concre1o sobie roca, algmas lammaciones 04 235 5=
Concreto sobfe grava v arenas gresas 03 25 ==
Concreio sobre arena 03 2.5 =
Concreto sobie esquistos = 25" =
Concreto sobre luno v arcilla

Tabla 2-5 Coeficientes de seguridad al deslizamiento
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2.10Estructura de disipacion de energia - Trampolin
dentado
Se plantean dos alternativas para la disipacion de energia:

« Trampolin dentado
e Cuenco amortiguador

Se muestran a continuacion los detalles del calculo del trampolin dentado
(alternativa seleccionada). Los detalles del cadlculo del cuenco amortiguador
y la comparativa de costos se presentan en el Anexo E.

Para el disefio del trampolin dentado se consideran las siguientes secciones:

Seccion Ubicacién
0 Sobre cresta del vertedero
1 Final del vertedero Creager
2 Final trampolin-después de resalto
3 Luego de escaldén
4 Seccién natural aa-tirante normal

Se parte de las dimensiones del vertedero central. El mismo tiene 85.8m de
largo. Se realiza el disefio para el maximo caudal erogado en la avenida de
proyecto, el mismo es 1059 m3/s. Luego el caudal unitario g = 13.0 m3/s/m.
A partir de la ley de descarga del vertedero, se obtiene la altura sobre la
cresta Hp = 3.26m.

Para el calculo de la velocidad en el pie del vertedero se utiliza la grafica de
Bradley y Peterka, en funcion de las dimensiones mostradas en la siguiente
figura.
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Para este caso se tiene, para la seccién 1, aplicando Vt = /Zg(Z - H/z):

Z (pies) 71.08
H (pies) 10.68
V¢ (pies/s) 35.90
Vel real/V: 0.92

Vi (m/s) 10.07

Luego, el tirante en la seccidon 1 (d;) se obtiene mediante d, = Vi =129m
1

i _
Toa 2.83

Con respecto al numero de Froude, segun el Bureau of Reclamation, de Fr =
2.5 a Fr = 4.5 se tiene un resalto inestable o sea que puede propagarse
hacia aguas abajo, mientras que en el rango 4.5 a 9.0 el mismos es estable.

Se elige trabajar con Fr = 2.83 por las siguientes razones:

Se determina el niumero de Froude en la seccion 1: Fry =

« Para modificar el Froude, y obtener un resalto estable, se debe
aumentar el ancho en el trampolin, lo que implica un aumento de
costos.

« Existe un diseno de trampolin dentado propuesto por el Bureau para Fr
entre 2.5y 4.5.

e Frente a un eventual corrimiento del resalto se cuenta con fondo
rocoso de buena calidad, por lo que no hay problemas de erosion.

Se selecciona por tanto un trampolin dentado segun recomendacion del
Bureau of Reclamation. A continuacidon se presentan las dimensiones y los
abacos a utilizar:
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Grafico 2-3 Abacos para el dimensionamiento del trampolin dentado

{8) TRAMPOLIN DENTADO

Se sigue el siguiente procedimiento de cdlculo para determinar las
dimensiones del trampolin:

Del abaco se obtiene: Considerando la linea de Fr; = 2.83 se determina que
el radio minimo es 4.01m, luego el tirante maximo = 7.73m considerando el
‘Caso I: La solera se levanta’. De la misma forma se determina un tirante
minimo = 5.41m. Para mayor margen de seguridad se opta por un radio =
4.5 m.
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2.10.1 Transicion hacia el arroyo aguas abajo
Se considera la siguiente seccion del arroyo, lo suficiente aguas abajo de la
presa como para considerar tirante normal.

Perfil aguas abajo de la presa

92

90

86 \

/,

Cota (m)

N

P

84

//

82

v/

80

78

100 150 200

250

Progresiva (m)

300

350

400

450

Grafico 2-4 Perfil aguas abajo de la presa

Mediante la utilizacidon software HEC-RAS, se calcula el tirante normal con los

siguientes datos:

El resultado es:

n 0.03
So (m/m) |0.001
Q (m3/s) |1059
d4 (m) 3.71
V4 (m/s) 3.6
Area4 (m?) | 294
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Luego se plantea conservacidon de la energia entre las secciones 3 y 4:

_ QP _ s 0 i -
E3=d3+ roay: = B4 = d4 + 2gGhreat) ! donde se obtiene d3 = 3.8m

Posteriormente se plantea conservacion de la energia entre las secciones 2 y
3:

Q2

A donde se obtiene hescaion =

Q2
E2=TA +m— hescalén =FE3=d3+
2.38m.

La longitud del resalto se calcula con la formula de Pavlovski extraido de
Gilberto Sotelo Avila - ‘Hidraulica de Canales’:

L=2.5(1.9%¥Y2-Y1) = 27m

2.10.2 Galeria
En el interior del vertedero de hormigén se debe construir una galeria
cercana al contacto vertedero-roca del terreno, cuyos objetivos son:

« Recoleccion de agua de los drenes existentes en el vertedero
+ Pasaje del personal para realizar tareas de mantenimiento, control de
instrumentos de seguridad de presas.
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2.11Costos

Para el célculo del area a expropiar se considera la avenida de 20 afios de
periodo de retorno. La misma se obtiene de forma analoga a las de 1000 y
10000 anos, en el modelo implementado en HEC-HMS. Los resultados
obtenidos muestran un incremento de 2.2m por encima del NMN, lo que
implica un area a expropiar de 29 km? (el valor inundado por el embalse es
24.4 km?).

No se considera la tierra a expropiar dentro de la siguiente planilla ya que la
misma sufre incrementos por IVA (22%) y leyes sociales que son el 70% del
monto imponible por mano de obra (aproximadamente 18% de cada rubro),
ya que son precios de venta.

Considerando que el costo de la hectarea a expropiar de U$S 6000, segun
relevamiento de precios en la zona. Se adiciona U$S 17:400,000 por este
rubro. A continuacién se muestra una tabla resumen de los costos de la
presa.
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Geotextil 73350 2.7 198045
Hormigdén buena
terminacién 5477 850 4655280 Muros y cuenco
Hormigén en
masa 14671 600 8802600 Mayoritariamente en el vertedero
Excavacion en
roca 15753 220 3465660
Excavacion en
tierra 60000 5.5 330000
Camino de balasto 8500 117 994500 Ancho 9m
Pavimento
hormigon 1200 531.3 637560 Ancho 9m
Tuberia circular de
PEAD ¢400 160 100 16000
Incluye transporte de 10km de
Arena 485437 3.1 1504855 distancia
Incluye transporte de 5km de
Arcilla 174517 2.23 389173 distancia
Enrocado 14254 11.4 162496 Didmetro aprox 40cm
Grava 38845 2.66 103328
IVA (22%) 4677089
SUBTOTAL (U$S) 25936586
MONTO
IMPONIBLE 3826709
TOTAL (USS) 29:763,295

Costo total de la presa U$S 47:163,295
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2.12Seguridad en la presa

Dada las caracteristicas que presenta la presa proyectada, tanto por su
tamano como por su importancia estratégica a nivel pais, se deben realizar
monitoreos continuos.

Por tanto se prevé la instalacion de:

 Mojones en el cuerpo de la presa, para medir los posibles movimientos
gue presente.

+ Elementos de medicién del caudal infiltrado a través de la presa, para
evaluar posibles incrementos del mismo que puedan dejar a la vista
algun tipo de falla en la impermeabilidad de la presa.

« Piezdmetros para determinar la presién de poros en el cuerpo de la
presa y evaluar el funcionamiento de los drenes.

« Inclindmetros que se utilizan para medir los movimientos laterales y su
direccidon en estribos, fundaciones y terraplenes
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3 Memoria operativa de la presa en Casupa
A continuacidn se expone, en forma sucinta, los elementos a considerar para
una adecuada operacién de la presa en Casupa.

3.1 Operacion de elementos de regulacion de caudal

La obra de toma esta compuesta por dos camaras, con una tuberia cuadrada
de hormigdén de 1.2 m de lado y una tuberia circular de PEAD de 400 mm de
diametro cada una. Dichas tuberias tienen una compuerta deslizante tipo
guillotina cada una. Adicionalmente cada camara tiene una compuerta
deslizante en el ingreso.

El vertedero es de altura fija por lo que la regulacién de caudal se limita a la
operacion de las compuertas de fondo.

3.1.1Sistema SCADA para operacion del sistema (Paso Severino y
Casupa)

La operaciéon de las compuertas de fondo requiere conocer en todo momento
el caudal que es necesario conducir para cubrir la demanda de la planta de
Aguas Corrientes. Para determinar el mismo es necesario contar con un
sistema SCADA que indique en tiempo real, el caudal a enviar por las
reservas de agua potable (Paso Severino y Casupa). De acuerdo al balance
hidrico, se determind que aproximadamente el 21% del caudal que requiere
Aguas Corrientes durante periodos donde es necesario utilizar el volumen de
reserva de los embalses, proviene de Casupa. Mientras que el 79% restante
proviene de Paso Severino. Esto se debe a las diferencias de area de las
cuencas de aporte. Sin perjuicio de lo mencionado anteriormente, la obra de
toma es capaz de erogar el caudal demandado por Aguas Corrientes en caso
de ser necesario, como por ejemplo contaminacion del embalse de Paso
Severino.

3.1.20peracion de compuertas de tuberia cuadrada

Una vez conocido el caudal a erogar por la obra de toma, se debe conocer la
altura de la superficie libre en el embalse. A partir de dichos datos se puede
determinar la abertura de la compuerta necesaria.

Se debe contar con las curvas ‘altura del embalse - caudal’ para cada
apertura de compuerta. Las mismas pueden ser ingresadas al sistema
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SCADA vy realizar una operacion a distancia de las compuertas con
accionadores eléctricos.

3.1.3 Operacion de compuerta de tuberia de caudal de estiaje

Se debe garantizar la circulacion del caudal de estiaje en todo momento, el
mismo es 0.27 m3/s. Si estd circulando caudal por la tuberia cuadrada
debido a una demanda de Aguas Corrientes, se debe cerrar la compuerta de
la tuberia de caudal de estiaje ya que el mismo estd asegurado. Una vez
finalizada la circulacién por la tuberia cuadrada, regular la tuberia circular
para permitir el pasaje del caudal de estiaje.

Al igual que la compuerta cuadrada, se debe contar con las curvas ‘altura del
embalse - caudal’ para cada apertura de compuerta. Las mismas pueden ser
ingresadas al sistema SCADA vy realizar una operacién a distancia de las
compuertas con accionadores eléctricos.

3.1.4 Operacion de compuertas durante mantenimiento

En los casos que sea necesario realizar una inspeccién a las tuberias o por
atascamiento de compuertas, se debe cerrar la compuerta de ingreso a la
camara respectiva. Previo a realizar esta operacién, se debe poner en
funcionamiento la otra camara disponible. De esta forma, en todo momento
se permite el pasaje del caudal de estiaje y se cubre la demanda de Aguas
Corrientes.

3.1.50peracion de compuertas frente a eventos Illuviosos
significativos

Se debe contar con un prondstico del tiempo confiable, para realizar una
adecuada toma de decisiones a la hora de operar las compuertas. Sobre
todo en caso de emergencia por excesivas lluvias, con un minimo riesgo de
rotura de la presa por sobrepasamiento. La presa esta disefiada para
soportar una tormenta de 10,000 afos de periodo de retorno, sin embargo
es recomendable realizar la apertura completa de las compuertas de fondo
antes de la tormenta para aumentar capacidad de laminacién de la avenida
en el embalse. Esta operacidn requiere una evaluacion especial previa segun
el caso, ya que depende de variables como el nivel actual del embalse y
prondstico de precipitacion.
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3.2 Inspecciones

3.2.1Inspecciones de terraplenes y cimientos

Periddicamente se deben vigilar los terraplenes, partes visibles de la
cimentacion, por el desarrollo de anomalias como ser grietas,
desmoronamientos, asentamientos, deterioro de la proteccién de los taludes.

El talud de aguas arriba debe ser inspeccionado, luego de vientos fuertes y
persistentes, durante un desembalse rapido para poder apreciar posibles
grietas, desprendimientos o dafios a la proteccion del talud.

3.2.2 Registro fotografico
Llevar registro fotografico de las distintas zonas de la presa para observar su
evolucion en el tiempo.

3.2.3Informe de anomalias

En caso de deteccidon de anomalias, informar al responsable correspondiente.
El mismo realizard un informe del estado de situacién, indicando si es
necesario realizar reparaciones y la urgencia de las mismas.

3.2.4Vertedero y otras estructuras de hormigon
Las estructuras de hormigon se deben inspeccionar para:

« Verificar la seguridad de la estructura

« Detectar situaciones que puedan interrumpir la explotacién

« Observar la evolucién del deterioro para planificar la conservacion,
mantenimiento y reparacién.

Se deben realizar inspecciones anuales, sobre todo las zonas que
comprendan accesos de personal. Sera llevada a cabo por ingeniero
especializado. Se analizara con embalse bajo, para poder observar zonas
gue comunmente no es posible, y con embalse con nivel elevado para
observar la respuesta frente a altas cargas hidraulicas. Se debe considerar:

» Asentamientos anormales

« Agrietamiento y abertura de juntas de contraccion
» Deterioro y cavitacién del hormigdn

« Fugas excesivas a través de drenes o juntas
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3.2.5 Equipos mecanicos

Inspeccionar regularmente las compuertas de las tuberias por personal
capacitado. Verificar el correcto funcionamiento de las compuertas, las
cuales deben ser utilizadas por lo menos una vez por afo.

3.3 Recoleccion de informacion de instrumentos de control

de la presa
Se debe llevar un registro de los instrumentos de control de la presa, como
ser:

e Control y registro de medidas de vertedero ubicado en canal
perimetral de recoleccion de drenes para control del caudal de
infiltracion a través del terraplén. Lo mismo para el vertedero ubicado
en el canal de la galeria para control de la infiltracion a través del
vertedero.

« Mojones en el cuerpo de la presa

» Piezometros

» Inclindmetros

Diciembre 2014 69



Bibliografia y otras referencias
Organizacion de los Estados Americanos - Oficina Sanitaria Panamericana,
‘Cuenca del rio Santa Lucia — Desarrollo de los Recursos Hidricos’

MVOTMA/DINAGUA, ‘Manual de Diseno y Construccion de Pequefas Presas’
Bureau of Reclamation, 1950, ‘Disefio de Pequefias Presas’
UDELAR/FING/IMFIA, Notas del curso Hidrologia Avanzada II
UDELAR/FING/IMFIA, Notas del curso Hidrologia e Hidraulica Aplicadas
UDELAR/FING/IMFIA, Notas del curso Represas y Canales

Instituto Politécnico Nacional de México, ‘Cortinas tipo Gravedad’

Mays, Larry W, ‘Hydraulic design handbook’

Coduto et al, 1999, ‘Geotechnical Engineering: Principles and Practices’

‘NORMA TECNICA DE SEGURIDAD PARA EL PROYECTO, CONSTRUCCION Y
PUESTA EN CARGA DE PRESAS Y LLENADO DE EMBALSES’, - Borrador julio
2011, Espafa

Flumen, ‘Manual de utilizaciéon del programa HEC-HMS’

4

‘Instruccion para el proyecto, construccion y explotacion de grandes presas
- Espafia 1967

Erbisti, Paulo, 2004, ‘Design of Hydraulic Gates’

Schleiss, Pougatsch, 2011, ‘Les barrages - Du Project a la mise en service’

Diciembre 2014 70



Listado de piezas graficas

Plano V1: Alternativa descartada 1 de vertedero lateral — planta
Plano V2: Alternativas descartadas 2 y 3 de vertedero lateral - planta
Plano 1: Ubicacién del proyecto, curvas de nivel del vaso

Plano 2: Padrones inundados

Plano 3: Area a expropiar

Plano 4: Planta general con drenes, perfil longitudinal con movimiento de
suelos, detalles de drenes

Plano 5: Secciones del dique cada 100 m

Plano 6: Seccidén principal del dique

Plano 7: Obra de toma - planta y seccién

Plano 8: Detalles obra de toma, vista frontal desde aguas arriba

Plano 9: Detalles escalera de acceso de la obra de toma

Plano 10: Perfil hidraulico y planta del vertedero central

Plano 11: Vertedero: seccion longitudinal, seccién transversal, detalles

Plano 12: Planta general, accesos, local de operaciones
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13264 Total sI - 112 Parcial si =
13265 Parcial si _ = 114 Parcial si = PADRONES AFECTADOS
13266 Parcial st 1 116 Parcial B = +— ALAMBRADO
13377 1 Parciol g = 117 el g; = FECHA: DESTINO: O PRESUPUESTO ESCALA:
arcial arcial = 1 A
T = 2 . e " 5 —— COTA NIVEL DEL LAGO TR 20 ANOS 9/12/2014 0 REVISION 1/25.000
13824 Parcial si - 5709 Parcial si 4
iﬁ; "Tﬂr:;al' st 7 1 im gﬂrﬂia: st = = PLANO APTO PARA OBRA: s LAMINA:
ol 5 - arcia =
e mw = e 2 E ) crshs arecTADAS 0 no
14254 Parcial SI - 10051 Parcial SI 1
15425 Total ST - 11689 Parcial st - TUTORES:  J. SANGUINETTI - E. LORENZO
B 10000435| Parcial 51 = 11690 Parcial st =
* 10000129 Parcial 51 = 14098 Parcial st = J. ALONSO - M. CRISCI
ESTUDIANTES: BRUNO VOMERO VERSION 1
ARTURO CASTAGNINO




PLANTA GENERAL
Esc. 1/25.000

FLORIDA

LAGO CASUPA

(INUNDACION)

COTA +100.44msnm
AREA 24.4 Km?

Listado de padrones a afectar em Forida

DESPLAZAMIENTO
COMPENSACION| DESPLAZAMIENTO ECONOMICO FISICO Y
ECONOMICO
EXPROPIACION | EXPROPTACION | EXPROPIACION | EXPROPIACION
PARCIAL DEL | PARCIAL DEL | TOTALDEL | PARCIAL O TOTAL
PADRON PADRON PADRON DEL PADRON
R . iPorcentaje de
p " tPorcentale de area afectada
éPorcentaje de | drea afectada or al 70%
Inundacicn| 3re3 inundada | superior al 10% s:gf’] il | Cantidad de familias
N© Padron del | inferior al 10% | e inferior al del padré a desplazar
299 | dal drea total | 70% del area ama":s’tz':'t“ fisicamente
del padron? total del il e d:
padron? |iferior a 5 Ha?
1295 -
1297 2
1298 -
1300 -
1301 1
1391 -
1392 1
1393 - . -
1395 - Listado de padrones a afectar en Lavalleja
139 = DESPLAZAMIENTO
2468 — COMPENSACION| DESPLAZAMIENTO ECONOMICO FISICO Y
4470 _ _ _ ECONOMICO
4830 - EXPROPIACION | EXPROPIACION | EXPROPIACION | EXPROPIACION
R 4924 - PARCIAL DEL | PARCIALDEL | TOTALDEL | PARCIAL O TOTAL
4025 | - PADRON PADRON PADRON DEL PADRON
5215 Parcial = ; 3
5611 | parcial E— = o | Porcentate de | SOTTERE D
6133 Parcial : = éPorcentaje de | area afectada ! L J
6332 Parcial S — Inundaci6n | drea inundada |superior al 10% s:gleljor a::g:& Cantidad de familias LAVAL E A
8682 Parcial = NO© Padron |del lago en | inferior al 10% | e inferior al delms 5 a desplazar
10702 Total _ padrén del drea total | 70% del area /mpa on to fisicamente
10703 Parcial = del padron? total del “5 o a'f:ctata'&:
10704 Parcial = padron? |\ ioecior a 5 Ha? 118
12453 Parcial =
12454 Parcial = 72
1z | okl 1 7 PROYECTO DE FIN DE CARRERA
ol —
160 | Total - st DE HIDRAULICA AMBIENTAL
13261 Parcial - 88
13262 Parcial - 95
igﬁg PTaT‘;;I - Ei +— ALAMBRADO DESCRIPCION:
O - rs
13265 | parcial - 114 N AREA A EXPROPIAR
13266 Parcial 1 116 —— COTA NIVEL DEL LAGO TR 20 ANOS
157 Parelal 3 n FECHA: DESTINO: PRESUgUESTO ESCALA:
CL . REVISION
13778 | parcil = o1 " AREA EXPROPIADA 29.0 km? 24/12/2014 m ooRn 1/25.000
1%3 ‘?T:II 10045 PLANO APTO PARA OBRA: u s LAMINA:
Ol
Loy | ol Lot T casas AFecTADAS NO
14254 Parcial - 10051
15425 TntznlI = 11689 TUTORES:  J. SANGUINETTI - E. LORENZO
B 10000435| Parcia - 11
D - e J. ALONSO - M. CRISCI
ESTUDIANTES: BRUNO VOMERO VERSION 1
ARTURO CASTAGNINO




PERFIL LONGITUDINAL POR EL EJE
Esc H. 1/2500

OBRA DE TOMA

Esc V. 1/25000 MARGEN IZQUIERDA T T MARGEN DERECHA
i\ i\ COTA DE CORONAMIENTO +105.22
106.00 * 106.00
105.00 105.00
104.00 PUENTE SOBRE ] 104.00
10300 DREN DE GRAVA VERTEDERO N\ / 10300
102.00 \)(/ 102.00
101.00 / \ 101.00
100.00 100.00
J/ N\ COTA DE VERTIDO +98.24
99.00 "’ 99.00
98.00 98.00
97.00 97.00
96.00 96.00
95.00 95.00
94.00 94.00
93.00 TUBERIA DE 93.00
92.00 Cw'\: TUBERIA DE LA TOMA 92.00
91.00 \ 91.00
90.00 = 4 " 90.00
$9.00 DESCARGA DE DREN C.z+88.00 | C.Z+88.00 TERRENO NATURAL 2000
88.00 O+ 88.00
87.00 87.00
86.00 86.00
85.00 85.00
84.00 NOTA: 84.00
83.00 EN ESTE CORTE NO SE APRECIA EL AGUA NI LOS DRENES 83.00
82.00 PERO SE MUESTRAN A MODO ESQUEMATICO 82.00
81.00 — ! ! 81.00
PLANO COMPARACION +80.00 [ ‘
PROGRESIVA 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1173
COTA DE TN 105.22 98.10 90.80 85.00 80.75 81.80 85.40 90.40 91.00 93.50 97.65 101.40 105.22
ALTURA DE PRESA 0 5 13 19 23 23 20 50 14 13 8 4 0
PIE AGUAS ARRIBA 5 18 45 60 75 75 64 42 47 43 27 16 5
PIE AGUAS ABAJO 5 16 38 51 63 63 54 42 40 36 23 14 5
BASE DEL NUCLEO 5 10 18 24 28 28 25 20 19 18 13 9 5
DIST. DESCARGA DREN 115 50 50 50 50 150 50 50 50 50 50 50 50 243
PLANTA
Esc. 1/2500
B R R D R R R D D B R B D
‘X ‘X ‘X ‘X ‘X ‘X ‘X ‘7§ ‘X ‘X ‘X ‘X ‘X
+ + + + + + 4 + + + + +
e I = (4N | lw I Voo W)} {EN] I I oo I o
Q 4 5 S 'R 15 ' 5 3 15 'S 5 'R
19 = o P o [P o o o [P o o o
| 1O ks |1 © s 1O ks | O | O 1O ks ks | O
| | | | | | | | | | | | |
| CANAL DE CAPTACION! ! ! ! ! ! ! | CANAL DE CAPTACION
} DE DRENES, ‘ } : } ! ! DE DRENES
N
| | \ﬁ | | |
| | =
\ \ T e— DREN
: : | 8 N 5 L
| 5 | g g 3 c s p a2 al — |
CAMINO DE ACGESO 'MARGEN IZQUIERDA ull 2 | < 3 & & 3 T — MARGEN DERECHA
I & 7 |
| EEEEEEN| 1N , TRAMPOLINDENTADO Y | (g /Ly ol b e b ey bbby b e e b b b b e e b b e e bt g et by
/ ! HEENENENE L | VERTEDERO | | HERREMEEERERREN HEERENRARERREEEN HNEERERENERRNEEN EEEEENRSEEEEEEEEREEEEEEE RN EEEREEEEN RN
- i i . it siv6ii i tti iio s o i i s ENI~SI— e — -  —————— ALy ——._——— i e . A i, i i fit i, i NN ——_—S$ i i A ——N————_— i - i AN ——— A . - AN . Y hy—— .
< = o 5 A = |-
» 7 BT e o] a0ty 250 E TR
Q/ | e g 5% i F f ol 5% Ko lar= DR & ¢ f O\J j g 2 s e ,F d L
| @ -
$ | Ee e e2
~ | | | i
| | ¢ f S T | |
| | | | | | | | |
\ \ \ T —_ \ \ \ \ \ \
| Q | | | | | | | | |
N
| Q- | | | | | | | | | | |
| A | | | | | | | | | | |
1 | | | | | | | | | | |
| | | | | | OBfRA DE TOMA | | | | |
Z 2
> o
%
S
/ / / \ \ \ \ %\ \ \
CAMARA DE DESCARGA CORTE 1 1 - SALIDAS DE DREN CORTE 2 2 - SALIDAS DE DREN
ESC. 1/50 ESC. 1/50 ESC. 1/50
DESCARGA DE DREN - CROQUIS TRANSVERSAL 0.10
ESC. 1/100 0.60 0.15
0.15
E". CANO CORRUGADO 160 REFERENCIAS
e PARA DRENAJE @200 mm % : %
3 REJA + 4 GRAVAGP  [TT] HORMIGON VISTO
ol ®
Q| o
i GEOTEXTIL 300g/m?
- + gm ENROCADO I:l HORMIGON PROYECTADO
n 1 1.20 1
PIEDRA PARTIDA LIMPIA e ® t t T
Tam (mm) = 25 - 80 o ° " GEOTEXTIL 300g/m* |:| ARCILLA CL ROCA DEL TERRENO
2 gl s 3 T AL
< CANO CORRUGADO ° = CANO CORRUGADO \:’ ARENA SP COBERTURA DE PASTO
GEOTEXTIL 300g/m? PARA DRENAJE @200 mm o o = : = PARA DRENAJE @200 mm
) S
- o — 14 g
SRS DRI 5900 i + - = PROYECTO DE FIN DE CARRERA
o
CANAL CANAL a PIEDRA PARTIDA i PIEDRA PARTIDA DE HIDRAULICA AMBIENTAL
™ EXCAVADO DE DRENAJE -~ -+ ~ Tam (mm) = 25-80_ -+ Tam (mm) = 25 - 80
S /T 3 3 } j 4080 4 4 DEscrIPCION: P ANTA DE DRENES
o R S /\8\29\/\/\/\ ST ;\>j;[‘;;‘;‘/‘;1/<;§;/ 0.3%( & PERFIL LONGITUDINAL DEL DIQUE
RR R 4<\/;<§?;<%<4 -
S S A I S S A 2 00 PSS 0.20 0.20 020 0.20 FECHA: DESTINO: O PRESUPUESTO  |ESCALA:
S AEESEAEESSAAY S A A S A S A S A A S S A A A S S S S R 9/12/2014 0 REVISION INDICADAS
SIS 5.60 LRI REAREGRERAD 00 R AR AR B BOGRER AR B OBRA
R R R R R X X R R R R R R R R R R R R R R R R TR R RARRR, a PLANO APTO PARA OBRA: ms LAMINA:
N AN NN N N N N N S N N N N N S S S S S N N N N N N N S N NS S N N N NN NN NS S
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN N NN NN
lailailiaiiiiiiriairrirairiiiiaiaiiiisk TUTORES:  J. SANGUINETTI - E. LORENZO
J. ALONSO - M. CRISCI
ESTUDIANTES: BRUNO VOMERO
ARTURO CASTAGNINO VERSION 1




SECCION TRANSVERSAL - PK +100.00m

SECCION TRANSVERSAL - PK +200.00m

DREN DE GRAVA
(VER DETALE LAM. 4)

Esc. 1/500 Esc. 1/500
ANCHO COjZNAMIENTO ANCHO COjZNAMIENTO
9.00m 9.00m
PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22 PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22
+102.74 +102.74 ENROCADO (VER DETALLE LAM. 6) = =
NAE NAE & S !gﬁ-’ +102.06
NAP 4 +101.94 NAP 4 +101.94 J{iu;q"ﬁ%p ¥ x
IO 5.00
NMN -~ F
=&NT +98.30/QWWWJ - el =W 2: >0 Z 4 +98.24 e 1
o C%QOC@O ¢ O"@éjaoy %C%o 550 350 @O&QOQO%@ = =000 al Og&)%ob@ O@O’qu pO@c& T /|
> o P
RO X I IGO0 X OGNS m%m%/ﬁ%ﬂm AL EORO7 Y X IAOANEOTOSS vo1.04 e = 05
NMU ot e

SECCION TRANSVERSAL - PK +300.00m

OIS T 7
ORI 1 I PREEEOSOSIT A EL

SECCION TRANSVERSAL - PK +400.00m

COBERTUTRA DE PASTO

DREN DE GRAVA

Esc. 1/500 Esc. 1/500
ANCHO COjZNAMIENTO ANCHO CO;’ZNAMIENTO
9.00m 9.00m
PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22 PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22
S DREN DE GRAVA S
+102.74 ENROCADO (VER DETALLE LAM. 6) g +102.74 ENROCADO (VER DETALLE LAM. 6) >
NAE ¢ ,{é‘;u;' +1058 (VER DETALE LAM. 4) NAE ¢ ({,ﬂg‘o“ +105H0
L e Y TS
NAP  4+101.94 0. 4 NAP  41101.94 et
NMN e COBERTUTRA DE PASTO NMN ~ 'b.r,@»‘"
4 19824 oo 4 +98.24 e
) f‘%g'v’ >
+91.04 e
NMU ¢ _ K
+87.96 4,50‘;-'

SECCION TRANSVERSAL - PK +500.00m

NS RS Y RS

SECCION TRANSVERSAL - PK +600.00m

(VER DETALE LAM. 4)

COBERTUTRA DE PASTO

Esc. 1/500 Esc. 1/500
ANCHO COjZNAMIENTO ANCHO COjZNAMIENTO
9.00m 9.00m
PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22 PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22
g DREN DE GRAVA g DREN DE GRAVA
. ENROCADO (VER DETALLE LAM. 6 o , ENROCADO (VER DETALLE LAM. 6 e
e 10274 ( li' 5 . (VERDETALE LAM. 4) NaE oI { ) 15556, (VER DETALE LAM. 4)
S @l L 4 ‘.’J-"‘ 2k <
NAP  4+101.94 ‘4:-1.;-" NAP  4+101.94 ‘gépb" N4
NMN e COBERTUTRA DE PASTO NMN e i S-FO ? COBERTUTRA DE PASTO
4 +98.24 - T 4 +98.24 .g;@»@”“ J
S T A
-4*".%%‘1’ 41‘%‘&"1#’ T, . - y
+91.04 e +91.04 g o=
NMU e EP Jl NMU § B
+87.96 g B +87.96 B
NS P Tll 05 NS ¢ -
| PR B i eece-t
NTT & +83.52 - (@ A < oA % %
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /g i ( < o2 < 2 < )
PG rs Sokien s g R e e e 0 O R S P e N R B e S T B s S
> 72
SORLIT D RN IARENTTORIy A IS TTI=o1 CNEOTORTT N HLOLESSOSI~NT X R EOSORINT T RSSO0y R AUSESS

SECCION TRANSVERSAL - PK +700.00m SECCION TRANSVERSAL - PK +800.00m
Esc. 1/500 Esc. 1/500
ANCHO COjZNAMIENTO ANCHO COjZNAMIENTO
9.00m 9.00m
PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22 PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22
+102.74 ENROCADO (VER DETALLE LAM. 6) DREN DE GRAVA +102.74 ENROCADO (VER DETALLE LAM. 6) DREN DE GRAVA
NAE (VER DETALE LAM. 4) NAE B (VER DETALE LAM. 4)
NAP  4+101.94 NAP 4 +101.94
NMN COBERTUTRA DE PASTO NMN COBERTUTRA DE PASTO
4 +98.24 4 +98.24
+91.04 +91.04
NMU NMU § -
= = l
+89.60 %O O<—<7© - \/O é—(;@@?%)O%DQ % NTJ +90.12 o
e ex sty - 2000000905052 =01
Ses O 9005850 O RCRENT0. 5099595 s
D ad oS Ve S v ale; AASSOFLI) v == 7~
SECCION TRANSVERSAL - PK +900.00m SECCION TRANSVERSAL - PK +1000.00m NOTA:
Esc. 1/500 Esc. 1/500 EN ESTOS CORTES NO SE APRECIAN LAS DESCARGAS DEL
DRENES PERO SE MUESTRAN A MODO ESQUEMATICO.
j@ NOMENCLATURA UBICACION Y DETALLES EN LAMINA 4
ANCHO CORONAMIENTO j@ NAE - NIVEL DE AVENIDA EXTREMA
9.00m NAP - NIVEL DE AVENIDA DE PROYECTO
. +—+' ANCHO CSOSNAMIENTO NMN -NIVEL MAXIMO NORMAL PROYECTO DE FIN DE CARRERA
PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22 44— NMU -NIVEL MINIMO UTIL DE HIDRAULICA AMBIENTAL
] . COBERTUTRA DE PASTO NS -NIVEL SEDIMENTOS
+102.74 ENROCADO (VER DETALLE LAM.6) - DREN DE GRAVA PAVIMENTO ASFALTICO C.C.+105.22 DESCRIPCION
NAE T S, (VER DETALE LAM. 4) DREN DE GRAVA REFERENCIAS :
NAP G : < +102.74 ENROCADO (VER DETALLE LAM. 6) VER DETALE LAM. 4 SECCIONES DEL DIQUE
+101.94 COBERTUTRA DE PASTO NAE ( -4) , : :
NMN NAP 4410104 « GravAGP  [[T] HORMIGON VISTO FECHA: DESTNO: O PRESUPUESTO |escaln
A 198.24 NMN 9/12/2014 B OBRA INDICADAS
+98.24 — 5 : 2 ENROCADO I:l HORMIGON PROYECTADO PLANO APTO PARA OBRA: s LAMINA:
19114 o SPVe~=glo o= Sas ERSSOSTIF o S LR ENEes — 0 no
NT 9 oo e 0= O =@ - SO0 ) CESOS GO =@ I:l ARCILLACL |50 ROCA DEL TERRENO
T A SOSLINT 7 R 5 ) = >% %ch@ Z QOQOC%@( >% LSO @O"Q)OQ %7 A TUTORES:  J, SANGUINETTI - E. LORENZO
SO vy KX A & RN IAEATORLI 7 A R I COEASSTOS I ey o 1 NA IS J. ALONSO - M. CRISCI
I:l ARENA SP COBERTURA DE PASTO p———— ERUNG VOMERO :
ARTURO CASTAGNINO VERSION 1




SECCION DE MAXIMA ALTURA - PK +450.00
Esc. 1/250

+102.74
NAE :F
NAP At +101.94
NMN

Lt +98.24

+91.04
NMU TF

+87.96
NS TF

ENROCADO (VER DETALLE)

ANCHO CORONAMIENTO
% 9.00m %

PAVIMENTO DE HORMIGON

FALDON AGUAS ARRIBA

C.C.+105.22
(@)
S
o
5.00
+—t +102.00
NUGQLEO
1
0.5
1
1

COBERTUTRA DE PASTO

DREN DE GRAVA (VER DETALE LAM. 4)

GEOTEXTIL 300g/m?

S el = e C e T

‘J_/—) ANCHO MAX. DEL DENTELLON 17.00 |

FALDON AGUAS ABAJO

DETALLE PAVIMENTADO DEL CAMINO
ESCALA: 1/50

AT i & =\ > & ST O

ANCHO MAX. DEL NUCLEO 28.00

LSO Y T B BLENESOROS i 1 L werowk e W ssood P
B AR R R R B R B B R R i 1)

ﬁ%mw;@ﬂ

DETALLE ENROCADO
ESCALA: 1/100

-

NOTA: LA SECCION

DETALLE ENROCADO
ESCALA: 1/50

DE MAXIMA ALTURA NO CONSIDERA EL VERTEDERO

ENROCADO DE
PROTECCION
e= 0.75m, Dso= 0.40 m

LUMINARIA VIAL CADA 20m

7.00

PAVIMENTO DE HORMIGON

DADO DE H.A

1 9.00m 1
T +105.40 T
Y; C.C.+105.22
=
7 I ] .
4 l
T 5.00 T

BANQUINA

——

2.40 A

\ GEOTEXTIL 300g/m?

NOMENCLATURA

NAE - NIVEL DE AVENIDA EXTREMA

NAP - NIVEL DE AVENIDA DE PROYECTO
NMN -NIVEL MAXIMO NORMAL

NMU -NIVEL MINIMO UTIL

NS -NIVEL SEDIMENTOS

REFERENCIAS

RAVA GP |:| HORMIGON VISTO

NROCADO I:l HORMIGON PROYECTADO

-
I:l ARCILLA CL ROCA DEL TERRENO
I:l ARENA SP COBERTURA DE PASTO

PROYECTO DE FIN DE CARRERA
DE HIDRAULICA AMBIENTAL

PESCRIPCION: SECCION DE MAX. ALTURA
DETALLES DE TERMINACION

FECHA:
9/12/2014

DESTINO: O PRESUPUESTO
O REVISION

W OBRA

ESCALA:
INDICADAS

PLANO APTO PARA OBRA: LAMINA:

| s
0O NO

TUTORES:  J. SANGUINETTI - E. LORENZO

J. ALONSO - M. CRISCI

6

ESTUDIANTES: BRUNO VOMERO

ARTURO CASTAGNINO VERSION 1




OBRA DE TOMA - SECCION A-A
Esc. 1/250

Dm

+102.74
NAE

ﬁ
NAP Lt +101.94

NMN

+98.24

NMU

0

ANCHO COI(D}ONAMIENTO
9.00m

{

T
ACCIONADOR COMBINADO ‘
MANUAL - AUTOMATICO

PAVIMENTO HORMIGON
+105.2 | C.C.+105.22

l
T

‘

NIVEL MAXIMO NORMAL

iﬁ

Cz

PEDRAPLEN DE
PROTECCION

C__I

=
W
58

B e L B S EL BRI L LAl mun I P L2t e B P LSOt o LD LS o A T oo P I B
R B T B R B e R R B L A T B I T B I e R R R B e T A B TR

2

OBRA DE TOMA - PLANTA COTA +88.60 ANCHO CORONAMIENTO
Esc. 1/250 [ 9.00m i
[ |
| .
| I PROYECCION DEL CAMINO
| :/
| B |
NUCLEO
VALVULA DE GUILLOTIN:';I;?)((?N : ' B GUADRADA iy
mm A
I DE HORMIGON
CMO, WAFER UNIDIRECCIONAL, $C C+105.2 | 1200 mm
\ ACERO INOX. | |
A | L _Z\_ -
COMPUERTA CUADRADA []1200mm | 25.00 { LS S
FONTAINE, SERIE 20, ACERO INOX. | 1 o S
| [ >
| [
| [
VERTEDERO 8 I
SUP. ROCOSA R o8 —
TERRENO NATURAL | © 1
EXCAVADO | —
i EMBALSE +80.24 | I
CAMARA DE ENTRADA % | 1
|
MURO DE CONTENCION | S
DE HORMIGON | :q\
| 1
~ \TRAMPOLIN DENTADO

TRAMO RECTO 49.65m

——

TUBERIA PEAD @400 mm

MURO DE CONTENCION
DE HORMIGON

NOMENCLATURA

NAE - NIVEL DE AVENIDA EXTREMA

NAP - NIVEL DE AVENIDA DE PROYECTO
NMN -NIVEL MAXIMO NORMAL

NMU -NIVEL MINIMO UTIL

NS -NIVEL SEDIMENTOS

PROYECTO DE FIN DE CARRERA
DE HIDRAULICA AMBIENTAL

REFERENCIAS

DESCRIPCION:

OBRA DE TOMA - PLANTA Y SECCION

GRAVA GP . HORMIGON VISTO

ENROCADO I:l HORMIGON PROYECTADO

L]
I:l ARCILLA CL ; ROCA DEL TERRENO

I:l ARENA SP COBERTURA DE PASTO

FECHA: DESTINO: [m] PRESUgUESTO ESCALA:
9/12/2014 3 BEVISION INDICADAS
PLANO APTO PARA OBRA: m sl LAMINA:
O No

TUTORES:  J. SANGUINETTI - E. LORENZO

J. ALONSO - M. CRISCI
ESTUDIANTES: BRUNO VOMERO

ARTURO CASTAGNINO VERSION 1




SECCION OBRA DE TOMA - DETALLE ENTRADA

Esc. 1/100
ACCIONADOR COMBINADO
$ 1.20 $ 3.10 4 1.20 MANUAL - AUTOMATICO
PEDESTAL DE PASARELA
MANIOBRAS
& A
SN / N N perricis
N N
FUSBLEDE Al |  ~ —— 7
VASTAGO
T~ UNION PARA
GUIAS PARA ~~Vistaco aEm
VASTAGO c/3m\
n n
|~ ~]_GUIAS PARA
ESCALERA MARINERASIMPLE {1 VASTAGO o/3m
ESCALONES @18 CADA 0.30m -

REJA DE PROTECCION
(VER DETALLE)

LOSA DE
HORMIGON
ARMADO
o
N
i
@ L) cz+8800
g &
)
PILAR DE 30 00
APOYO DE H.A 5.05

| >Se Tz
A0S NQ%Q%%A =

PLANTA OBRA DE TOMA - DETALLE ENTRADA COTA + 88.60

Esc. 1/100
ESCALERA DE 2 RAMAS
ESCALONES 0.26 x 0.20m
TUBERIA CUADRADA
DE HORMIGON
11200 mm TUBERIA PEAD
o
Q
n
—
° \
(7]
EMBALSE — }
0 -+
<
Oo—o—
—— (V}u— &
1=} I ]
1 = VALVULA DE GUILLOTINA @400mm
1t T CMO, WAFER UNIDIRECCIONAL, ACERO IN
0.30 4.00
REJA DE PROTECCION 45 ;
(VER DETALLE) ? 5.05 } COMPUERTA CUADRADA [[1200mm

FONTAINE, SERIE 20, ACERO INOX.

PILAR 0.50 x 0.50 m

OBRA DE TOMA - VISTA FRONTAL A-A
Esc. 1/250

C.C.+105.22
3

SECCION OBRA DE TOMA - DETALLE SALIDA
Esc. 1/100

PLANTA OBRA DE TOMA - DETALLE SALIDA COTA + 88.60
Esc. 1/100

S _IRAMPOLIN MURO DE
DENTADO CONTENCION DE

HORMIGON

1.00 85.80

——

TUBERIA PEAD

o

¥
©
@

NOTA: ESQUINAS
REDONDEADAS
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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde a la Comunicacién del Proyecto ante la
Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA), para la obtencidon de la
Autorizacion Ambiental Previa (AAP) de la construccién de una represa
destinada a reforzar el abastecimiento de agua al sistema metropolitano.

A una cota de inundacion correspondiente a un periodo de retorno de 20
anos, el area total afectada por el embalse generado es de
aproximadamente 24.4 Km?

El volumen total de movimiento de suelos para la construccidon del dique es
cercano a los 713000m?

1.1 Justificacion

El proyecto estd comprendido en el numeral 25 del Decreto 349/2005
(reglamento de evaluacion de impacto ambiental): ‘construccion de represas
con una capacidad de embalse de mas de 2 (dos) millones de metros
cubicos o cuyo espejo de agua supere las 100 (cien) hectareas’.

1.2 Ubicacion y acceso

La misma serd construida sobre el Arroyo Casupa, el cual delimita los
departamentos de Florida y Lavalleja. Dicho Arroyo, es afluente del Rio
Santa Lucia.

Imagen 1: Ubicacidon esquematica de la represa
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Imagen 2: Localizacidon de la presa en mapa de Uruguay
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CASUPA

Imagen 3: Carta ‘Casupa’ del SGM

Las ciudades mas cercanas al punto de emplazamiento se encuentran en el
departamento de Florida, siendo Casupa la mas préxima; ésta se encuentra
a aproximadamente 10 Km. Le siguen Fray Marcos a 18 Km y la localidad de
Bolivar, a 20 Km.
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Imagen 4: Plano esquema de Florida

Para llegar al punto de cierre, se accede en primera instancia por la Ruta 7
que cruza la ciudad de Casupd, tomando luego la calle Damaso Antonio
Larrafiaga. A partir de ésta se ingresa a un camino que comienza a la salida
de la citada ciudad, sobre el cual debe transitarse aproximadamente 10 km
de distancia. El acceso final se realiza a través de la portera de una estancia
privada.

El recorrido descripto puede observarse en el siguiente mapa:
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Imagen 5: Plano de llegada al punto de cierre

1.3 Padrones afectados
Los padrones que se veran afectados por el cuerpo del embalse son los
siguientes:

Lavalleja:

Inundacién
NO Padrén |del lago en

padrén
72 Parcial
76 Parcial
83 Parcial
84 Parcial
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88 Parcial
95 Parcial
111 Parcial
112 Parcial
114 Parcial
116 Parcial
117 Parcial
118 Parcial
164 Parcial
5709 Parcial
10048 Parcial
10049 Parcial
10050 Parcial
10051 Parcial
11689 Parcial
11690 Parcial
14098 Parcial

Florida:

NO Padrén Inundacidén

del lago
1295 Parcial
1297 Parcial
1298 Parcial
1300 Parcial
1301 Parcial
1391 Parcial
1392 Parcial
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1393 Parcial
1395 Parcial
1396 Parcial
4468 Parcial
4470 Parcial
4830 Parcial
R 4924 Parcial
4925 Parcial
5215 Parcial
5811 Parcial
6133 Parcial
6332 Parcial
8682 Parcial
10702 Total
10703 Parcial
10704 Parcial
12453 Parcial
12454 Parcial
13258 Total
13259 Total
13260 Total
13261 Parcial
13262 Parcial
13263 Parcial
13264 Total
13265 Parcial
13266 Parcial
13377 Parcial
13378 Parcial
13774 Parcial
13824 Parcial
13825 Parcial
13843 Total
14123 Parcial
14254 Parcial
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15425 Total

B .
10000435 | "arcial
* 10000129 Parcial

Imagen 6: Padrones afectados

Se deja en constancia que no fueron listados los padrones a afectarse por
construccion de nuevas vias o accesos.
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2 MARCO LEGAL DE APLICACION

Constitucion Nacional: Articulo 47

Declara de interés general la proteccién del ambiente, habilitando para ello
la limitacion de otros derechos. Establece el deber de las personas de
abstenerse de causar afectaciones al ambiente (depredacién, destruccidon o
contaminacién en contravenciéon de la normativa de proteccién). Dispone
que la reglamentacién de esta disposicion se realice a través de la ley y
habilita la previsién de sanciones para los infractores.

Ley N© 17.283/00

Ley General de Proteccion del Ambiente

Reglamenta el Articulo 47 citado y declara de interés general entre otros: la
proteccién del ambiente, de la calidad del aire, del agua, del suelo y del
paisaje; la conservacion de la diversidad bioldgica y de la configuracion y
estructura de la costa; la reduccién y el adecuado manejo de las sustancias
toxicas o peligrosas y de los desechos cualquiera sea su tipo; la prevencién,
eliminacién, mitigacion y la compensacion de los impactos ambientales
negativos.

Ley 16.466/94

Ley de Prevencidon y Evaluacion de Impacto Ambiental.

Define el régimen de Evaluacion de Impacto Ambiental que regira el
proyecto que se presenta.

Define las especialidades del régimen de responsabilidad por dafio
ambiental.

Decreto 349/2005 y modificativo (Decreto 178/009)

Reglamento de Evaluacion de Impacto Ambiental y Autorizaciones
Ambientales

Reglamenta el sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental y determina la
tipologia de emprendimiento que deberan contar con la Autorizacidon
Ambiental Previa. Define los procesos administrativos para el licenciamiento
ambiental del proyecto, su construccidén (AAP) y su operacion (AAO).
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Decreto Ley NO© 14.859/1978 vy modificaciones posteriores (Ley NO©
16.170/1990)

Codigo de aguas

Establece el régimen juridico de las Aguas en la Republica Oriental del
Uruguay; y define que el Poder Ejecutivo es |la autoridad nacional en materia
de agua. Entre sus competencias se encuentran, establecer prioridades para
el uso, y conceder permisos de uso.

Decreto 253/79 y modificativos, (especialmente Decretos 579/989 vy
195/991)

Aprueban normas técnicas para prevenir la contaminacién ambiental
mediante el control de la contaminacion de las aguas. Surge como decreto
reglamentario del Codigo de Aguas. Fija estandares de calidad para las
diferentes clases de agua y de efluentes segun el tipo de vertido.

Decreto 123/99
Establece las sanciones por infracciones al Cdédigo de Aguas.

Ley N° 13.667 de 1968 y modificaciones posteriores
Declara de interés nacional la conservacion de suelos y de las aguas tanto
superficiales como subterraneas.

Ley N° 17.142/1999 y Ley N° 18.172/2009

Interpreta al Cédigo de aguas en materia de aguas pluviales y somete a
autorizacion del MVOTMA, a través de la Direccion Nacional de Aguas y
Saneamiento (en adelante DINASA), la construccién de obras para el
aprovechamiento de aguas pluviales y subterraneas

Ley N° 18.610/2009
Ley de Politica Nacional de Agua
Establece las bases de una Politica Nacional de Aguas.

Ley 9.515

Ley de Administracion de los Departamentos (Ex Ley Organica)

Confiere competencia a las autoridades departamentales para velar, sin
perjuicio de las atribuciones del Gobierno Central por la conservacion de las
playas maritimas y fluviales, asi como de los pasos y calzadas de rios y
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arroyos y ejercer la politica higiénica y sanitaria de las poblaciones, sin
perjuicio de la competencia que corresponda a las autoridades nacionales y
de acuerdo con las leyes que rigen la materia.

Resolucién MVOTMA 99/005

Determina que los cursos de agua cuya cuenca tributaria sea mayor a 10
km? y que no hayan sido clasificados a la fecha, serdn considerados como
Clase 3.

Ley 15.939/1987

Ley Forestal

Define el concepto de bosque como las asociaciones vegetales en las que
predomina el arbolado de cualquier tamafno, explotado o no, y que estén en
condiciones de producir madera u otros productos forestales o de ejercer
alguna influencia en la conservacion del suelo, en el régimen hidrolégico o
en el clima o que proporcionen abrigo u otros beneficios de interés nacional.
Prohibe la corta y cualquier operacién que atente contra la supervivencia del
monte indigena, con excepcidn de que el producto de la explotacion se
destine al uso doméstico y alambrado del establecimiento rural al que
pertenece o cuando medie autorizacidon de la Direccidon Forestal.

Ley 16.170/1990
Designa a RENARE la administracién y conservacién del Patrimonio Forestal
del Estado.

Decreto Ley 15.239/81 y modificativos (Ley N° 18.564/2009)

Declara de Interés Nacional el uso y la conservacion de los suelos y de las
aguas superficiales destinadas a fines agropecuarios.

Determina que las nuevas obras viales ubicadas en zonas rurales, asi como
el mantenimiento de las actuales, deberan ajustarse a lo que establezca la
reglamentacion en lo referente a los aspectos que afecten el uso y
conservacion de los recursos suelo y agua.

Asimismo determina que en todos los casos de extraccion de materiales para
obras, una vez concluida la actividad extractiva, el ejecutor debera proceder
a reintegrar estas areas al paisaje, bajo las condiciones que determine la
reglamentacion.
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Decreto N° 333 de 2004 y modificativos (Decreto N° 405/008)
Decreto reglamentario de la Ley N° 15.239.

Decreto N° 22/993
Define responsabilidades de RENARE en relacidn a la proteccién del bosque
indigena.

Ley 17.852

Define al ruido y a la contaminacion acustica, Atribuye al MVOTMA la
coordinacidn de acciones y el establecimiento de normas de inmisién y
emision.

Atribuye a las autoridades locales y departamentales el establecimiento de
zonificacidn acustica, el otorgamiento de permisos a las actividades emisoras
de sonido y su control.

Decreto 26/1996 de la Junta Departamental de Florida: Ordenanza
departamental para la Correccion de la Contaminacién Acustica

La Ordenanza departamental para la Correccion de la Contaminacién
Acustica establece los niveles maximos permitidos de ruidos, diferenciando
en horarios diurnos y nocturnos.

Decreto N© 535/1969

Normas para la explotacidén o extraccién de arena, canto rodado y minerales
en los cauces, costas, riberas y orillas correspondientes al Océano Atlantico,
Rio de la Plata y rios, arroyos y lagos del territorio nacional.

Ley N© 14.040/1971 (modificada por Ley 15.903/1987 vy por Ley
16.736/1996)

Crea la Comisidon del Patrimonio Histdrico, Artistico y Cultural de la Nacién.
Esta funcionara bajo la dependencia del Poder Ejecutivo, en la orbita del
MEC.

Establece que: “La Comisidon tendra a su cargo la preservacidén de los sitios
arqueoldgicos como paraderos, tumulos, vichaderos y tumbas indigenas, asi
como los elementos petrograficos y pictograficos del mismo origen. Su
autorizacion serd requerida para toda exploracion y prospeccion de dichos
sitios.”
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“Si en el curso de trabajos de movilizacion de terrenos se descubriera algun
sitio de los referidos, dichos trabajos deberan ser suspendidos y, notificada
la comisidn seran reanudados una vez tomadas las medidas de preservacién
necesarias.”

Decreto 536/1972 (modificado por los Decretos 372/1983, 144/1984,
303/1990, 294/1996, 237/1997, 63/1998 y 255/1998)

Otorga a la Comision del Patrimonio Cultural de la Nacién el rol de fiscal de
los trabajos arqueoldgicos.

Establece que: “Las piezas de caracter arqueoldégico o paleontoldgico
extraidas por los trabajos realizados por particulares e instituciones privadas
u oficiales seran propiedad del Estado el que, por decision del Poder
Ejecutivo, les dara el destino que considere mas adecuado.”

Ley N°18.308 de 2008

Ley de Ordenamiento Territorial

Establece el marco regulador general para el ordenamiento territorial y
desarrollo sostenible.

Decreto N° 221/009

Reglamenta la Ley de Ordenamiento Territorial especialmente respecto del
procedimiento de aprobacion y evaluacion ambiental estratégica de los
proyectos de instrumentos de ordenamiento territorial.

Ley N© 3.958/1912 (modificada por Decreto Ley 13.318/1942).
Régimen general de expropiaciones de bienes inmuebles.

Decreto 488/005
Limita las dimensiones de los vehiculos de carga.

Decreto: 118/984 de 23/111/984 y modificativos.
(Actualizado abril de 2009)
Reglamento nacional de circulacién vial.

Propuesta de Gesta Aire
Establece los pardmetros de control de inmisiones y sus valores maximos
admisibles.

Propuesta de Gesta Residuos
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Gestion integral de residuos sélidos industriales, agroindustriales y de
servicios.

Lineamientos de gestion de residuos peligrosos.

Propuesta de Gesta Agua

Establece estandares de calidad de agua superficial, subterranea y limites de
condiciones de vertido.
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3 RESUMEN EJECUTIVO

3.1 Introduccion
El proyecto en cuestion surge de la necesidad de reforzar el
abastecimiento de agua al drea metropolitana.

La misma esta constituida por las siguientes localidades:

sistema

de

AREA METROFOLITANA
EEROFUERTO
AGEUAS ALTOS DE L& BARRA DE
inTERNacTONaL | e S H bl BARRIO COPOLS | BARRIO REMANSO | BarROS BLaNCDS | campo MiLTAR
DECaRRASCO . = o -
N e COLINAS DE COLINAS DE COLONIA COSTA ¥ CRUZ DE LOS CUMERES DE
CANELONE CERRILLO
= = CARRASCO SOLYMAR KICOLICH GUILLAMON CAMINGS CARRASCO
o mmene S a LM E cs esTangueDE |rorTmipesanta| Frecc.oowo. |, oo | FRaCC somes
EL BOSQUE EL FINAR EMPALME OLMOS i A ANDALS ¥R Ba |FRACC PROGRESD e
L INSTITUTD JARDINES DE i 3 T - e
arasDELLaGD | eTUTEE e IAYUTH SUAREZ TUAKICO LA ASUNCION LA TUICHA LA PAZ
LOMAS DE LOMAS DE
:: e iy e St e
LAGOMAR LAS FIEDRAS iy ol e MARTNDIA MONTEVIDED NEPTUNIA oLmas
ANDO PURADA CABRERA PARGLIE paso carrasco | raso esemnose | easo pavomeque | meDRe DEL ToRD Elatian.
BNDO P F CART CARRASCD CARRASOD | PASD ESPI F LOMEQUE | FLED EL BINERARY
s DE
FROGRESD SALTNAS ST E DE SAUCE SEIS HERMANGS SHARGRILA SOLYMAR TOLEDO
CARRAECO
TOTORALDEL  [VIEID MOLING SAN VILLA WVILLA CRESFOY | . S . - - _— ) - -
TLLA FELICIDAD | WILLA PAZ S.&. | WILLA PORVENIR | VILLA SAN JOSE
SHUCE BERNARDO AEROPARGUE sax ANDRES | O -t : = . "

El drea en cuestion es abastecida actualmente por la usina de Aguas
Corrientes, para la cual se cuenta con las reservas del embalse de Paso
Severino y de Caneldén Grande. Dado que estas reservas no son suficientes
para satisfacer la demanda actual, cercana a los 8 m?® diarios, se debe
bombear agua desde el remanso del Santa Lucia, aguas abajo de Aguas
Corrientes, la cual cuenta con los potenciales problemas de salinidad.

Es en este marco que, para la demanda de agua proyectada para los
proximos 25 anos, el sistema de reservas asi como de tratamiento se vera

superado.

Mediante el uso de un modelo de balance hidrico, se determind que para
lograr un 98% de garantia en el suministro con una reserva de 60 dias,
prescindiendo del bombeo de las aguas del remanso, se debe implementar
un nuevo represamiento, con un embalse de 84.8 hm?.

Luego de analizar las condiciones topograficas a lo largo de toda la cuenca
del rio Santa Lucia, se optd por localizar la futura presa en el arroyo Casup3,
en el punto de coordenadas (34°06'57” S, 55933'07").
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En dicho punto de cierre, el arroyo presenta la siguiente seccion:

Casupa - Perfil del terreno en punto de cierre
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A su vez, para el citado cierre se obtuvieron las siguientes curvas Volumen-
Altura y Area Inundada-Altura, respectivamente:

Casupa - Volumen vs Altura
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Casupa - Area inundada vs Altura
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Se adjunta a continuacién una figura mostrando el drea que se inundara
para generar el volumen requerido, sobre la cuenca del rio Santa Lucia:
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En la siguiente figura puede observarse el drea a inundar superpuesta en

imagen satelital de Google Earth:
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~ |Punto.cierreiCasupa

El drea que se inundard, para un periodo de retorno de 20 afios es de 24
hm3, en una cuenca de aporte de 672 km2.

3.2 Diseno de la presa
La presa que se proyecta construir sera heterogénea y estara constituida por
materiales sueltos. Los faldones seran de arena y el nucleo de arcilla.

La longitud del dique es de 1200 m y
los taludes son 3:1 aguas arriba y 2.5:1 aguas abajo. La cota de
coronamiento es de 105.2 m, siendo el nivel del terreno en el punto mas
bajo de 80.2 m.

Dicha presa contara con un Unico vertedero, central de hormigdén, con una
longitud de 85.8 m.

La presa estara fundada sobre la roca existente, realizdandose solamente
cortinas de inyeccidén ante posibles fisuras.
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Se contara con un dren de grava tipo chimenea con canal perimetral de
recoleccidon de aguas de infiltracion.

Se realizara un dentellon de un metro de profundidad.
A través del cuerpo del vertedero se construird una galeria de inspeccion.

La obra de toma estara constituida por dos tuberias cuadradas de 1.2 m de
lado. Se contard con dos tuberias adicionales, de diametro 0.4 m a los
efectos de permitir el pasaje del caudal de estiaje.

Sobre el eje de la presa, a nivel de coronamiento, se construird un camino
de hormigon de 1.2 km de longitud. Este tramo estard conectado a dos
caminos de balasto también a construirse, con una longitud total de 7.8 km,
teniéndose entonces que se podra acceder a la presa tanto desde la ciudad
de Casupa (ruta 7) como desde la ruta 40. Para permitir el drenaje de las
aguas, deberan construirse 12 alcantarillas.

alcantarillas a
construir

acceso desde
Casupa

acceso por
ruta 40

m ]
= O

0 08cponl o
caminc a construir: n u EI:I n

1.2 km pavimento de hormigon sobre el cuerpo de la presa
7.8 km de pavimento de balasto
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El talud aguas debajo de la presa tendra cobertura vegetal y el talud aguas
arriba estara revestido por un enrocado de proteccion.

La estructura de disipacion de energia sera un trampolin dentado de
hormigon.

3.3 Demanda temporal y de mano de obra
El plazo estipulado para la concrecion de las obras es de aproximadamente
36 meses, empleando una mano de obra de 250 personas.

3.4 Maquinaria a utilizar
e treinta camiones con caja volcadora
» tres camiones regadores
« camion cisterna de combustible
« tres 6mnibus
e cuatro retroexcavadoras
e cuatro bulldozers
» tres compactadoras pata de cabra
» dos compactadores de rodillo vibratorio liso
» tres motoniveladoras
e generador
e compresor
+ planta hormigonera con capacidad de produccién diaria de 100 m?

3.5 Demanda de energia

Para la fase operativa, se instalara una subestacion que otorgue una
potencia de 100 kW. Las instalaciones eléctricas necesarias se proyectaran
de acuerdo con las demandas del proyecto y con las reglamentaciones de
UTE vigentes. Se suministraran e instalaran los cables, luminarias, tableros,
y accesorios previstos en el proyecto.

Durante las obras civiles, se contara con generadores.
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3.6 Demanda de agua potable

Considerando una plantilla de 250 personas, con una dotacion media de 100
I/dia, se tiene que la demanda de agua potable para usos domésticos es de
25 m?3 diarios.

Dado que se necesitara -como se expondra mas adelante- una cantidad
aproximada de 21000 m3 de hormigdn, considerando una demanda de agua
potable de 0.2 m3/m3.hormigdn, se debera proveer 4200 m3 de agua a lo
largo de la etapa constructiva del proyecto. En tanto, podria estimarse una
demanda media diaria de agua, considerando que la cantidad de dias
laborales por afio es de 240. Se tiene entonces que la demanda de agua
para elaborar el hormigon es de aproximadamente 6 m3 diarios.

En tanto, sin considerar otros posibles usos menores, deberan suministrarse
31 m3 de agua potable por dia.

El suministro de dicha cantidad podria realizarse mediante perforaciones
subterraneas, si es que la calidad de dichas aguas es apta para el consumo
humano, lo cual debe estudiarse.

En caso de que no se pueda tener un abastecimiento desde las aguas
subterraneas, el suministro podria realizarse mediante camiones cisterna.

Se contara con un depdsito para el agua necesaria para el proceso de
elaboracién del hormigdén y otro para el comedor y el vestuario. Asimismo,
se contara con dispensadores que seran distribuidos en los distintos frentes
de trabajo.

3.7 Demanda de agua no potable

Sera necesario el uso de agua no necesariamente potable para diversos
usos, entre los cuales el principal es el de riego de caminos. Dicha cantidad
en esta etapa inicial no puede estimarse en forma certera, por lo que la
citada demanda se determinara posteriormente al evaluar la respuesta del
riego en la emisidon de polvo. Se extraera el agua desde el arroyo Casupa
para estos fines.

3.8 Efluentes
Considerando un coeficiente de retorno de 0.8, se generaran 20 m3 diarios
de efluentes domésticos. Para la gestién de los mismos, se construiran fosas
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impermeables con las dimensiones adecuadas y seran retirados mediante
barométrica autorizada.

Otros efluentes a generarse, son los que se derivan del lavado de los
camiones mixers. Dichos efluentes recibirdn un tratamiento basico,
constituido por un sedimentador y una unidad de regulacién de pH mediante
acido clorhidrico. Las aguas derivadas de este tratamiento podran ser
extraidas mediante los camiones cisterna regadores, para su reuso en el
riego de caminos, siempre y cuando estas aguas cumplan con el Decreto
253/79.

Asimismo, se generaran efluentes en el lavado de las distintas maquinarias.
Para dichos lavados, debera construirse una plataforma de hormigéon con
pendiente a colector perimetral, y las mismas deberan pasar por una trampa
de grasas. Los voliumenes a generarse son despreciables. Los hidrocarburos
separados, seran remitidos a tambores de 200 litros cerrados, debidamente
identificados y almacenados en una zona acondicionada para tal fin (platea
de hormigdn con barreras de contenciéon de derrames). Finalmente, estos
hidrocarburos seran entregados a gestores autorizados.

3.9 Residuos sdlidos
Se generaran 1 kg de residuo asimilable a doméstico por persona por dia,
esto es, 250 kg/dia.

Otros posibles residuos a generarse son:

Restos de madera
Chatarras
Escombros/tierra
Restos de desmonte

Deberan conformarse zonas de acopio para cada uno de estos residuos. En
el caso de los generados en el desmonte, asi como las maderas, estos
podran ofrecerse a vecinos interesados.

También podran generarse residuos peligrosos, derivados de contingencias
con combustibles o diversos productos quimicos, los cuales deberan ser
segregados con particular cuidado y almacenados en sitios adecuados a tales
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fines (contencion de derrames, suelo impermeable, techado, ventilacién,
acceso restringido a personal autorizado, etc.).

Se debera contar con un plan general de residuos en obra.

3.10Demanda de materiales
Para la construccion de la obra, se demandaran los siguientes materiales:

Arena: 485437 m3

Arcilla: 174517 m3

Rocas: 14254 m3

Grava: 38845 m3

Geotextil: 73350 m2

Cemento: 4180 t

Hormigdén en masa: 15400 m3

Hormigdn de buena terminacion: 5500 m3
Balasto: 15300 m3

En las cercanias al punto de cierre seleccionado (distancias inferiores a 5
km), se encuentran limos arcillosos de la Formacion Libertad. Se desconoce
la potencia de la misma, por lo que se entiende seria conveniente a efectos
de tener mayores certezas la realizacién de sondeos en el suelo.

A continuacion se muestra la cercania de dicha formacion, segun la carta
geoldgica de Uruguay.
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Como fuente de material pétreo se encuentran grandes afloramientos
rocosos en el mismo sitio. Los mismos pueden observarse en las siguientes

fotografias, realizadas en una visita al sitio de emplazamiento.
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En cuanto a la zona de préstamo de arenas y grava, pueden obtenerse de
aluviones aguas abajo, a distancias menores a 20 km, segin se muestra en
la siguiente imagen.

Punto cierre /Casupa

/‘

/
Zona delimos-arcillas

=
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Asimismo, el balasto puede comprarse en la siguiente cantera identificada en

el SIG de DINAMIGE, ubicada a aproximadamente 50 km de la obra:
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3.11 Retiro de materiales
Excavacion de rocas: 15753 m3

Tierra: 60000 m3

Remocién de bosque ribereno: 49 Ha

3.12 Demanda de transporte

Se estimaran a continuacion la cantidad de viajes diarios, considerando

tanto la ida como el regreso.
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Para el traslado de la arena, considerando un volumen de traslado de 6 m3
por camion, se estima un total de 224 viajes por dia.

Para la arcilla, el total diario de viajes es de 80.

Para la grava, 18 viajes diarios.

Para el cemento, considerando una densidad de 3 t/m3 y que el transporte
se realiza en camiones cisterna con capacidad de 10 m3, se tiene en

promedio un viaje cada dos dias.
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4 CARACTERIZACION DEL MEDIO RECEPTOR
4.1 Medio Fisico

4.1.1 Clima

A los efectos de caracterizar el clima de la zona en estudio, se consultaron
los datos de la estacidn meteoroldégica mas cercana, Estacién Prado,
relevados en el periodo 1961- 1990 (DNM, 2010).

Temperatura

La temperatura media anual de la zona es de 16,7 °C, siendo enero el mes
mas calido con una temperatura maxima media de 28.4 °C, y julio el mes
mas frio con una temperatura minima media de 7,2 °C. Las temperaturas
extremas registradas en el periodo son 40,8 °C en noviembre, y -5.6 °C en
junio, maxima y minima respectivamente.

Humedad relativa

En cuanto a la humedad relativa, la media anual del periodo de registro es
de 74 %, siendo la humedad relativa media mensual maxima de 82 %,
correspondiente al mes de junio, y la minima de 67 %, correspondiente al
mes de diciembre.

Precipitaciones

Las precipitaciones se manifiestan durante todo el afio segin una normal
anual de1.101 mm, con un numero de dias de ocurrencia que varia entre los
6 y 7 dias por mes.

Vientos

Las velocidades medias anuales de los vientos dominantes en la zona de
estudio, a 15 m sobre el nivel del suelo, son del orden de 3.7 m/s. La rosa
de los vientos representa el porcentaje del tiempo desde donde sopla el
viento, mostrando una marcada incidencia de vientos desde el E, SE, ENE y
ESE (DNETN & MIEM, 2009).
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Imagen 7: Caracterizacién de vientos

4.1.2 Geologia

Segun la Carta Geoldgica del Uruguay 1:500.000, los materiales geoldgicos
corresponden a la Formacién Lavalleja, dentro de las cuales se distinguen
dos unidades:
una unidad integrada por una secuencia volcano-sedimentaria, caracterizada
por un metamorfismo bajo.

una unidad caracterizada por el desarrollo de un metamorfismo medio.

Se destacan: filitas sericiticas, cloritosas, cuarzosas vy grafitosas.
Cuarcitas, calizas, dolomitas, metaareniscas, metaconglomerados.
Metavulcanitos basicos e intermedios (predominantemente) y
metavulcanitos acidos.

A cotas superiores del lago generado, las rocas citadas se encuentran
recubiertas parcialmente por remanentes de la formacién Libertad (lodolitas,
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loess y fangolitas con porcentaje variable de arenas y arcillas, de color pardo
a pardo rojizo).

La mineralogia de estos detritos es fundamentalmente cuarzosa vy
feldespatica. Dentro de estas litologias texturalmente los términos
dominantes son limo arcillo arenoso y limo arcilloso.

El carbonato de calcio estd presente en forma pulverulenta, en concreciones
y pequefios lentes. En términos generales los porcentajes de carbonato son
del 2% al 4%.

4.1.3 Suelos

Segun surge de la carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay, en la
zona afectada la unidad de suelos corresponde a San Gabriel - Guaycurd,
compuesta por Brunosoles Subéutricos (Eutricos) Haplicos Fr como suelos
dominantes y Brunosoles Subéutricos Tipicos/Luvicos Ar Fr.

Imagen 8: Carta de reconocimiento de suelos

Segun el indice CONEAT, en el cual se agrupan suelos en areas homogéneas
definidas por su capacidad productiva en términos de carne bovina, ovina y
lana en pie, los suelos afectados corresponden a los grupos: 03.3, 2.12,
5.02b, 5.3, 10.3 y 10.8a segun se expone en la siguiente imagen:
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10.3 288.4 140
53 0.9 127
5.3 193.8 127
5.02b 3.5 88
10.3 114.6 140
10.8a 0.6 105
5.3 0.4 127
10.3 42.0 140
03.3 805.0 96
5.02b 189.2 88
2.12 0.1 83

Tabla 2: Areas de los distintos Grupos CONEAT afectadas
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4.1.4 Hidrografia

4.1.4.1 Agua Superficial
El curso a embalsar corresponde al arroyo Casupa, que nace en la Cuchilla
Grande.

En su primer tramo, este curso corre de Este a Oeste, para finalmente
transcurrir predominantemente en direccién Norte - Sur-

El arroyo Casupa tiene una pendiente media de 0.4%, recibiendo aportes del
arroyo Espuelitas, cafada del Sauce, arroyo Cabrera, arroyo Chileno, arroyo
Tupambay, Arroyo Sauce del Casupa y otras cafnadas sin nombre y cursos
intermitentes. Finalmente, desemboca en el rio Santa Lucia.

A continuacién se presentan algunas imagenes obtenidas en la visita al sitio
de emplazamiento de la represa.

Vista del arroyo Casupa:
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Imagen 10: Vista del arroyo Casupa

Arroyo Casupa, aguas abajo:
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Imagen 11: Vista del arroyo Casupad, aguas abajo

4.1.4.2 Agua Subterranea
En la zona en estudio no se encuentran acuiferos porosos, sino de fisura, tal
como surge de las siguientes imagenes:

Diciembre 2014 41



]

=

L L ]

11mmina
FACULTAD DE INGENIERIA Estudio de Impacto Ambiental - Informe Final
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA Refuerzo del sistema de abastecimiento de agua potable para el Area Metropolitana

3
"!:r

ACKIFEINH AMMENTARKRE
ACLIFERCE YRt D!ﬂ—f—-ﬂnlhﬂ--klﬂ -ﬂuhwh—! Slrroodko | Uit
e i | ETeee— e
-l—nn-lr-—m - A it o Kl (T hamd it Ficwamirdl - L LI T

- R b P - P —— - fesmen prewie

Imagen 12: Mapa hidrogeoldgico del Uruguay (Montafo et. al 2006)

Donde se ve claramente la presencia del basamento cristalino. La presencia
de rocas igneas y metamorficas de edad precdmbrica sélo permiten la
existencia de acuiferos de fisura de caracter local. Las aguas subterraneas se
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mueven por fallas, fracturas y diaclasas abiertas, donde la permeabilidad

secundaria asegura el libre transito del agua.
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Imagen 13: Mapa de acuiferos

La mayoria de los acuiferos fisurados son libres, aunque también lo pueden

ser confinados o semiconfindados.

Al ser acuiferos constituidos por rocas del basamento cristalino, estos suelen

ser de baja a muy baja productividad.
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4.2 MEDIO BIOTICO

4.2.1Identificacion de ambientes

Los ambientes identificados, tanto al momento de recorrer la zona en la cual
se implantara el proyecto, asi como a través del analisis de imagenes
satelitales y otras fuentes, son los siguientes:

Ambiente de pradera

Las praderas representan el ambiente mas extenso en el Uruguay. Son
caracteristicas de este tipo de ambiente diferentes especies de gramineas y
pastos bajos. En dicho ambiente es que se realizan las actividades agricolas
y ganaderas.

Imagen 14: Pradera en la zona de emplazamiento
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Imagen 15: Pradera en la zona de emplazamiento

Bosque riberefio

En él se incluyen aquellas formaciones que ocupan las zonas bajas, en las
margenes de los cursos de agua. Constan de un dosel continuo que cubre
totalmente al suelo, y vegetacion de sotobosque (arbustos) y tapiz
herbaceo, estos ultimos tolerantes a la sombra.

De acuerdo a los requerimientos hidricos, las especies se distribuyen en
franjas paralelas al curso de agua, desde las mas higréfilas proximas al
mismo, hasta las mas xerodfilas hacia las zonas mas elevadas. Ademas de las
formas de vida mencionadas, existen especies vegetales epifitas, parasitas y
trepadoras aunque en baja abundancia (Brussa & Grela, 2007).
Fisiondmicamente son franjas de vegetacion arbérea que acompanan los
cursos de agua y cuyo ancho depende de las condiciones geoldgicas,
topograficas y edéficas del lugar, que a su vez determinan las condiciones de
humedad (Brussa & Grela, 2007).
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Imagen 16: Vista del bosque riberefio en el arroyo Casupa

4.2.2 Mapas de riqueza de especies

Analizando lo expuesto en ‘Especies prioritarias para la conservacién en
Uruguay’ en el cual se muestran mapas de riqueza de especies, se puede
observar que los guarismos de especies amenazadas -en la zona en estudio-
tanto para plantas, moluscos terrestres, moluscos dulceacuicolas, peces,
anfibios, reptiles y mamiferos, se corresponden con las escalas mas bajas,
no siendo asi en el caso de las aves amenazadas, donde se tiene una escala
intermedia.

Diciembre 2014 46



N
JNN(,
11mmina
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Estudio de Impacto Ambiental - Informe Final
Refuerzo del sistema de abastecimiento de agua potable para el Area Metropolitana

NUmero de especies de plantas amenazadas:

REFERENCIAS

Lies

dopartanss nrabey
Mimer de sipedie
de phntes amemarakn
! 1=
B -4
| IR
| I
=

WA 09

Imagen 17: Numero de especies de plantas amenazadas

NUmero de especies de moluscos terrestres amenazados:
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Imagen 18: NUumero de especies de moluscos terrestres amenazados

NUmero de especies de moluscos dulceacuicolas amenazados:
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Imagen 19: Numero de especies de moluscos dulceacuicolas amenazados

NUmero de especies de peces amenazados:

Diciembre 2014 49



P

a
FACULTAD DE INGENIERIA Estudio de Impacto Ambiental - Informe Final
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA Refuerzo del sistema de abastecimiento de agua potable para el Area Metropolitana

;
¢

REFEREMNCIAS
'l [ Limieay
¥ demirtumentoles

L

Imagen 20: Numero de especies de peces amenazados

Numero de especies de anfibios amenazados:
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Imagen 21: Numero de especies de anfibios amenazados

NUmero de especies de reptiles amenazados:
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Imagen 22: Numero de especies de reptiles amenazados

NUmero de especies de aves continentales amenazadas:
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