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1. INTRODUCCION

El presente proyecto pretende abordar dos temas de especial interés tanto a nivel
nacional como regional. Por un lado, la promocién de fuentes energéticas autdctonas y
renovables que permitan reducir la alta dependencia que el sector energético
uruguayo tiene con las fuentes de energia primarias (petréleo, gas natural, etc.). Por
otro lado, la creciente preocupacion por las frecuentes inundaciones en la ciudad de
Durazno, las cuales causan cada afio innumerables dafios econémicos y sociales.

Respecto a la transformacion de la matriz energética uruguaya, la misma se enmarca
en la Politica Energética 2005 — 2030 desarrollada por el MIEM y DNE, aprobada por el
Poder Ejecutivo en el afio 2008 y convertida en Politica de Estado en el afio 2010.

La misma establece metas a corto (2015), mediano (2020) y largo (2030) plazo,
realizando una fuerte apuesta a la incorporacion de fuentes autéctonas en general y
en particular de energias renovables, impulsando la introduccién de Pequeias
Centrales Hidroeléctricas (PCH), entre otras.

Desde el afio 1993, el IMFIA cuenta con un estudio donde se localizan 101 posibles
sitios para instalar PCH en Uruguay, 7 de ellos se encuentran sobre el rio yi.t

Respecto a las inundaciones en la ciudad de Durazno, éstas no son un asunto nuevo,
sino por el contrario, resulta ser un problema histdrico que data de tiempos anteriores
a su fundacién.

A lo largo de los siglos el rio Yi ha buscado desplazar su cauce sobre la margen norte,
dejando en la margen sur rastros de sus antiguos cursos y un relieve plano que
conforma su planicie de inundacién.

En 1821 el Gral. Fructuoso Rivera, conociendo los desbordes del rio Yi, funda de forma
estratégica Villa San Pedro de Durazno sobre la margen Sur del rio Yi. Sabia que de
hacerlo en la margen Norte los pobladores quedarian frecuentemente encerrados
entre las crecidas del rio Negro y Yi. Sin embargo, las zonas que alcanzaban las crecidas
del Yi permanecieron despobladas durante varias décadas.

Es a partir de 1870, cuando se comienza a alambrar los campos, provocando la
expulsiéon de centenares de familias de las estancias, las cuales desarraigadas se
instalaron a orillas del rio Yi, comenzando a sufrir las consecuencias y perjuicios
socioecondmicos de las inundaciones. Las crecidas adquieren a partir de este
momento un caracter de drama social.

Sin embargo, la preocupacion por este tema cobra aun mas fuerza en los ultimos afios,
debido al incremento observado tanto en los volimenes acumulados como intensidad
y frecuencia de las precipitaciones.

Son evidentes las consecuencias que tienen las crecidas en la ciudad, ya sean directas
para los evacuados, como indirectas para todos aquellos que brindan sus servicios ante
la emergencia.

! MIEM-DNETN, ONUDI (Agosto 2010),“Pequefias Centrales Hidroeléctricas en Uruguay”
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"...Con diferentes caracteristicas, producto de la naturaleza y el propio accionar del
hombre, todas las crecientes estuvieron signadas por un denominador comun: el dolor
de miles de vecinos, de las zonas mds bajas, quienes debieron dejar sus hogares...”2

":,:/v/'/

=

Figura 2.1-2 - Fotografia aérea de la ciudad de Durazno el dia 21/04/2016 4

2 Extraido de nota del Diario "El Acontecer" de Durazno, publicada el 20/09/2014.
3 Imagen extraida de sitio web www.tudurazno.net/inundaciones.html
¢ Imagen extraida de sitio web www.subrayado.com.uy
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Figura 2.1-3 - Fotografia aérea de la ciudad de Durazno el dia 05/02/2014

En mayo de 2007 tiene lugar el evento de mayor magnitud hasta el momento,
registrandose en el puente de la ex Ruta 5 un nivel aproximado de 12.95 m, 4.35 m
sobre el nivel de alerta roja que maneja el Centro Coordinador de Emergencias
Departamentales. Se registraron mds de 6,000 evacuados, con una poblaciéon de
37,372 habitantes segun el censo de 2011, esto es aproximadamente un 20% de la
poblaciéon de la ciudad de Durazno.

En febrero de 2010, se produjo una tormenta de caracteristicas muy similares a las
ocurridas en 2007. El rio Yi alcanzé una altura de 12.08 m en el puente de la ex Ruta 5,
dejando aproximadamente 5.500 personas evacuadas.

En el afo 2015, decenas de vecinos de Durazno cortaron la Ruta 5 en protesta y
cansados de las inundaciones que viven cada afo, reclamando una solucién definitiva
para las crecidas del rio Yi. °

Durante el mes de abril de 2016, mientras se efectuaba el presente informe, ocurrié la
tercera inundacion en orden de magnitud en la ciudad de Durazno. La creciente avanzé
sobre el puente de la ex Ruta N2 5 con un nivel maximo de 11.31 m el dia 21 de abril.
En este evento fueron evacuados aproximadamente 4000 duraznenses.

Lo expuesto obliga a plantearse la necesidad de evaluar la factibilidad de la
construccion de una represa sobre el rio Yi que permita dar solucién y compatibilizar
ambas problemdticas, es decir, la promocion de una fuente de generacién
hidroeléctrica de pequefia escala y el control de inundaciones en la ciudad de Durazno.

Este andlisis es lo que abordard el presente informe.

5 , . . .y . . e
Extraido de nota “Vecinos de Durazno exigen solucién a inundaciones; cortaron ruta 5”. Sitio web
www.subrayado.como.uy
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo General

Disefiar una represa multipropdsito localizada sobre el rio Yi aguas arriba de la ciudad
de Durazno. La misma se disefia de modo que sea capaz de contemplar los siguientes
usos: control de inundaciones en la ciudad de Durazno y generacion hidroeléctrica.

De esta forma se pretende aportar en la bisqueda de soluciones al problema de
inundaciones que afecta a la ciudad de Durazno, de modo de contribuir en la mejora
de la calidad de vida de los miles de afectados.

2.2 Objetivos especificos

I.  Proponer la ubicacion de la represa estableciendo criterios de seleccién de
ubicacién. Para esto se cuenta con dos ubicaciones posibles y se deberd
ademadas proponer una tercera.

II. Disefio de la represa a nivel de anteproyecto

lll.  Analizar impacto de rotura de represa

IV.  Realizacién del estudio de impacto ambiental de la represa proyectada
V.  Estudio de costos del proyecto de la alternativa seleccionada

VI.  Analizar el impacto sobre la poblacion afectada por las inundaciones

3. ALCANCE

El alcance del presente proyecto consiste en la localizacion y disefio de la represa a
nivel de anteproyecto, junto con lineamientos de la operacién hidrolégica — hidraulica
de la misma.

Queda fuera del proyecto la evaluacién del impacto de la presa disefiada sobre la
generacion hidroeléctrica en la represa de Palmar, y el eventual uso del embalse para
riego.
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4, METODOLOGIA DE TRABAJO

La ejecucidn del proyecto se lleva a cabo siguiendo las etapas que se enumeran a
continuacion:

1. En primer lugar y a modo de puesta a punto de la situacién se realiza una
recopilacion y analisis de estudios antecedentes. (ver Capitulo 5)

2. Seguidamente se estudia y caracteriza la zona del proyecto. Conjuntamente se
realiza una recopilacion y anadlisis de informacidn hidrometeorolégica vy
topografica en la cuenca. (ver Capitulos 6,7y 8)

3. Para poder evaluar las distintas configuraciones de soluciones a implementar,
se confecciona un modelo hidrolégico-hidrodindmico del rio Yi, mediante el
cual se conoce la respuesta y comportamiento del cauce frente a diversos
eventos de lluvia. (ver Capitulo 9)

4. Para definir y proponer la ubicacién de la represa se realiza un analisis de
alternativas de localizacién y volumen de la represa, optimizando
simultaneamente la generacidn hidroeléctrica, el control de inundaciones y el
costo de la obra.
Se conocen con anterioridad dos posibles localizaciones de la represa,
evaluadas en el marco del proyecto de Pequeias Centrales Hidroeléctricas. Se
analizan las dos localizaciones conocidas y otras propuestas en este proyecto.
(ver Capitulos 10y 11)

5. Luego de tener una ubicacién definida se procede a realizar el disefio de la
represa a nivel de anteproyecto. (ver Capitulos 12 y 13)

6. Se propone una alternativa de operacién de la represa de modo de
compatibilizar ambos usos. (Capitulo 14)

7. Se realiza un andlisis de las consecuencias de la rotura de la represa. (Capitulo
15)

8. Se analiza la influencia de la represa tanto sobre la poblacién afectada por las
inundaciones como sobre la generacién de energia hidroeléctrica y se realiza
un estudio de costos de la misma. (ver Capitulos 16y 17)

9. Se elabora un Estudio de Impacto Ambiental identificando y evaluando los principales
impactos que la represa tendra sobre el ambiente. (ver documento Estudio de Impacto
Ambiental Represa Para Control de Avenidas en la ciudad de Durazno y Generacion
Hidroeléctrica)
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5. RECOPLIACION DE ESTUDIOS ANTECEDENTES

5.1 Plan de emergencia contra inundaciones para la ciudad de
Durazno, Republica Oriental del Uruguay. Cascos Blancos
2002

El objetivo especifico fue desarrollar un proceso metodoldgico para el disefio y
elaboracién de un plan de emergencia a aplicar cuando se prevean inundaciones en la
ciudad de Durazno, conteniendo la programacion de rdpidas acciones de respuesta
conducidas en forma eficiente y organizada y que pueda ser utilizado en otras ciudades
de la Republica Oriental del Uruguay afectadas por este problema.

El estudio realiza recomendaciones en lo que se refiere al ordenamiento territorial y
otras posibles medidas estructurales y no estructurales que pudieran ser eficaces para
el control de las inundaciones.

Las actividades realizadas se focalizaron en el estudio de cuatro elementos centrales:
anadlisis hidroldégico, modelacién hidrodindmica, estudio socioeconémico y de
ordenamiento territorial, y plan de emergencia.

En particular, se realizé mediante un analisis estadistico a partir del registro histérico
de niveles maximos diarios en la estacion de Durazno N2 125.1, ubicada en el puente
de la ex Ruta 5 (Puente Viejo), en el periodo 1962 — 2001, considerando los 40 valores
mayores de toda la serie, obteniendo una correspondencia entre niveles y periodos de
retorno.

5.2 Proyecto piloto PROHIMET: Alerta temprana para la ciudad
de Durazno ante las avenidas del Rio Yi.

Este proyecto cuyo objetivo fue la mejora de la gestidn de las inundaciones en la
ciudad de Durazno, fue realizado en el periodo 2009 - 2011 por el IMFIA, financiado
por OMM.

En el marco del proyecto se desarrolld un sistema de alerta temprana de inundaciones,
con base en pronésticos meteoroldgicos e informacion hidrolégica en tiempo real, que
permite prever el nivel maximo que alcanzara el rio Yi en la ciudad de Durazno, fecha y
permanencia por encima de las cotas criticas.

Se implementé un modelo hidrolégico-hidrodindmico del mencionado rio y se
elaboraron curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para la ciudad de Durazno.
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5.3 Generacion hidroeléctrica en pequeiia escala. IMFIA. ANII.

En 2013, el Instituto de Mecanica de los Fluidos de la Facultad de Ingenieria — UdelaR y
la Asociacion Nacional de Investigacién e Innovacion (ANIl) presentaron el informe de
“Generacion Hidroeléctrica en pequefa escala”.

En este trabajo se relevaron los lugares del Uruguay en que puede existir la
potencialidad de generar energia hidroeléctrica. Se consideraron los posibles
aprovechamientos que menos impactos negativos presentaran desde el punto de vista
ambiental y econdmico y se realizd un listado exhaustivo de todos los impactos
(ambientales y socioecondmicos) asociados a los emprendimientos hidroeléctricos.

Se realizaron 5 anteproyectos preliminares en lugares representativos seleccionados
como los mas promisorios. En ellos se estudiaron mds exhaustivamente la posibilidad
de implantacién, con estimacién de costos y de impactos mas detallada. Entre estos 5
anteproyectos se presenta un cierre asociado al rio Yi a cota 85 msnm.
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6. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

6.1 Ubicacion

La zona de estudio corresponde a la cuenca asociada al rio Yi, desde sus nacientes
hasta la ciudad de Durazno, mds precisamente en el puente de la Ruta Nacional N2 5
“Brigadier General Fructuoso Rivera” sobre el rio Yi. Abarcando una extensién total de
8,860 km”.

La cuenca situada en la zona centro-sur de Uruguay, presenta un limite bien marcado
al Este por la Ruta Nacional N2 7 y al Oeste por la Ruta N23. Al Norte, queda limitada
por el eje aproximado que une a la ciudad Carlos Reyles con la interseccion entre la
Ruta N26 y Ruta N243. Al Sur, por el eje de la Ruta N2 58. Las Rutas N2 5y N2 6 son las
principales vias de acceso a la cuenca y zona de estudio.

La siguiente tabla presenta las coordenadas geograficas del cierre de la cuenca en el
sistema de proyeccién UTM 21S.

Tabla 6.1-1 - Coordenadas del cierre de la cuenca
X (m) Y (m)
545442 6307240

El rio Yi oficia de limite departamental entre el departamento de Durazno y Florida.
Esto implica que del area total de la cuenca, unos 3,457 km? se encuentren dentro del
departamento de Durazno y 5,403 km?” en el departamento de Florida.

El drea cubierta por la cuenca se caracteriza por ser plenamente rural, presentando
grandes extensiones de terreno de uso agrario y en menor medida zonas urbanas.

Dentro de la cuenca se destacan la ciudad de Durazno, capital del departamento
homoénimo, ubicada al sur-oeste del mismo a unos 190 km de la ciudad de
Montevideo. La ciudad de Sarandi del Yi, también ubicada en el departamento de
Durazno, a 222 Km de Montevideo. Y la ciudad de Polanco del Yi, ubicada en el
departamento de Florida a unos 185 Km de la ciudad de Montevideo. Todas las
ciudades ubicadas sobre las margenes del rio Yi.

Pagina 17 de 167



Proyecto Fin de Carrera

Ingenieria Civil H/A 02/12/2016

Figura 6.1-1. Ubicacién Nacional
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Figura 6.1-2. Ubicacién Regional
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6.2 Parametros fisicos e hidrologicos

En la siguiente tabla se presentan las principales caracteristicas fisicas e hidroldgicas de
la cuenca.

Tabla 6.2-1: Parametros fisicos e hidroldgicos de la cuenca del Rio Yi

Cuenca Rio Yi
Punto de Cierre Puente Ruta N2 5

Area (Km?) 8860

indice de Compacidad 2.06
Longitud cauce ppal (Km) 203
Cota maxima (m) 293
Cota minima (m) 66
Pendiente media cauce (%) 0.11
Pendiente media cuenca (%) 2.67
Tiempo de concentracion (hs) 55.6

Para la determinacidon de los parametros anteriores fue necesario implementar un
modelo digital del terreno (tamafo de celda 90 x 90) generado a partir de las curvas de
nivel cada 10 metros del Servicio Geografico Militar (SGM). El tiempo de concentracién
es calculado a partir de la formulacién de Ramser y Kirpich®.

Cabe destacar que el punto de cierre de la cuenca se elige de modo tal de caracterizar
el drea de aporte a la ciudad de Durazno, dado que uno de los principales objetivos del
proyecto es el control de inundaciones en dicha ciudad. Por otro lado se tuvo en
cuenta que en dicho punto se encuentra instalada la estacién telemétrica de UTE con
registros de precipitacion y niveles del rio Yi.

6.3 Clima

La principal variable climatoldgica de interés en el presente estudio es la precipitacion.
Su conocimiento es de importancia tanto a la hora de evaluar las inundaciones en la
ciudad de Durazno como el volumen de agua a acumular por la presa para la
generacion de energia hidroeléctrica.

La precipitacion media anual en la cuenca resulta de 1300 mm.

Para el calculo de la precipitacion media anual se aplica el método del cuadrado de la
distancia reciproca, utilizando series histéricas de precipitacion en el periodo 1994 —
2015 para un total de 13 pluviémetros (los de mayor influencia en la zona de estudio).

6 Hidrologia Aplicada. Ven Te Chow et al. Ed. Enero 2000.
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6.4 Unidades de Suelos

En la cuenca se encuentran 16 tipos de Unidades Cartograficas de Suelos, segun la
Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay del afio 1976 a escala 1:1.000.000,
disponible para su uso con un sistema de informacién geografico en la pagina web de
RENARE.

A cada unidad cartografica de suelo es posible asignarle un grupo hidrolégico, a través

de la tabla “Grupo hidrolégico segtn unidad de suelos del Uruguay”.’

El grupo hidroldgico es una forma de clasificar el tipo de suelo segun la textura del
perfil, siendo un pardmetro fundamental para determinar el potencial de
escurrimiento del suelo.

w

A

Tipo de suelos
UNIDAD

- Bacacu

[ capilla de Farruca
|:| Carpintera

- Cerro Chato

- Curtina

[ isla Mala

[ ] tapeb; - Tres Arboles
- La Carolina

- Wontecoral

- Puntas de Herrera
- San Gabrel- Guaycurk
- Santa Clara

l:l Sarand; de Tejera
I:l Sierra de Polanco
[ Trinidad

[

20 Kilometers
N

Figura 6.4-1. Unidad de suelos de la cuenca del Rio Yi
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Figura 6.4-2. Grupo hidrolégicos en los suelos de la cuenca del rio Yi

" Duran, A. (1996). Los Suelos del Uruguay.
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En la tabla a continuacidn se observan las unidades de suelos encontradas y sus
respectivos grupos hidrolégicos.

Tabla 6.4-1: Unidades de suelo y Grupos Hidrolégicos de la cuenca del rio Yi.

CcoDIGO UNIDAD GH
I-TA Itapebi - Tres Arboles D
CF Capilla de Farruco B/D
scl Santa Clara B
CCh Cerro Chato B
Cu Curtina D
Cpt Carpinteria D
Ba Bacacua B
SG-G San Gabriel - Guaycuru B
PH Puntas de Herrera C
IM Isla Mala C
SdT Sarandi de Tejera B/C
Mc Montecoral D
Yi Yi B/C
LC La Carolina Cc/D
Tr Trinidad C/D
SP Sierra de Polanco B/C

Las caracteristicas de los suelos asociados a cada uno de los grupos hidroldgicos (en
adelante GH) son los siguientes:

e GH A: Suelos profundos depositados por viento (arenas profundas, limos,
agregados)

e GH B: Suelos poco profundos depositados por el viento (magra arenosa)

e GH C: Suelos con bajo contenido orgdnico y suelos con alto contenido de
arcillas (magras arcillosas)

e GH D: Suelos que se expanden cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y
ciertos suelos salinos.

6.5 Usosy Coberturas del Suelo
La clasificacién en usos y coberturas del uso de suelo es obtenida del Mapa de

Cobertura del Suelo de Uruguay, del afo 2014 a escala 1:1.000.000, disponible en la
pagina web de RENARE.
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Cobertura del Suelo

Agua
Arbustos
- Cultives Regados y de Secano
[ Herbaceo Natural
- Monte Nativo
I Fiantacion Forestal
I suelo Desnudo
I /reas Urbanasy Urbanas Dispersas

20 10 a 20 Kilemeters

Figura 6.5-1. Cobertura del suelo da la cuenca del rio Yi

Tabla 6.5-1: Cobertura del suelo de la cuenca del rio Yi

Cobertura Area (Km?) Rea!?::):c’::'()‘}e;;to
Agua 14.4 0.16
Arbustos 51.39 0.58
Areas Urbanas y Urbanas Dispersas 20.39 0.23
Cultivos Regados y de Secano 937.92 10.59
Herbaceo Natural 6898.92 77.87
Monte Nativo 223.48 2.52
Plantacién Forestal 703.8 7.94
Suelo Desnudo 2.39 0.03

De la Figura 6.5-1 y la tabla anterior, se desprende que la zona de estudio se
caracteriza por ser plenamente rural, con apenas un 0.23% de zonas urbanas,
distribuidas de forma aislada en el total de la cuenca.

El principal uso de suelo de la cuenca, abarcando un 78% del area total, es el de
vegetacion herbacea natural. Esta se compone principalmente por gramineas y no
gramineas, incluyendo campo natural y campo regenerado (4reas que fueron
cultivadas o manejadas y luego abandonadas donde se regenerd la vegetacidn
natural).

Le siguen en menor medida, con un 11% y 8% del area total, usos destinados a los
cultivos regados y de secano, y a la plantacion forestal respectivamente.
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Siendo practicamente despreciable la influencia de los demds usos de suelo en el area
de estudio, se decide simplificar la caracterizacion en 4 usos: Pasturas, Cultivos,
Forestal y Urbano disperso.

6.6 Suelos CONEAT

Los grupos CONEAT no son estrictamente unidades cartograficas basicas de suelo, sino
que constituyen areas homogéneas, definidas por su capacidad productiva en términos
de carne bovina, ovina y lana en pie. Esta capacidad se expresa por un indice relativo a
la capacidad productiva media del pais, a la que corresponde el indice 100.

En base a la informacion obtenida del SIG de RENARE, se puede distinguir un total de
58 suelos CONEAT distintos en la zona de estudio, segln se ilustran a continuacién.

N
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Figura 6.6-1 Suelos Coneat

Los suelos CONEAT que se destacan por su mayor presencia son los siguientes:
5.02b

Esta unidad representa el 18% del area total de la cuenca. Presenta indice Coneat de
88 y su principal uso es el pastoril.

Se caracteriza por un relieve ondulado y ondulado fuerte, con pendientes modales de
5 a 7%. El material geolégico corresponde a litologias variables de rocas
predevonianas, como granitos, migmatitas, rocas metamorficas esquistosas, etc.

Los suelos son Brunosoles Subéutricos Héaplicos moderadamente profundos vy
superficiales (Praderas Pardas moderadamente profundas y Regosoles), a los que se
asocian Inceptisoles (Litosoles) a veces muy superficiales.
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La rocosidad es moderada y varia entre un 2 al 10% del drea con afloramientos. En
toda el drea pueden existir bajos angostos, asociados a vias de drenaje de poca
importancia, que contienen Gleysoles Luvicos (Gley himicos) y Brunosoles Eutricos
Tipicos o Luvicos (Praderas Negras y Praderas Pardas maximas), hidromoérficas, que
contienen muy buenas pasturas estivales.

10.3

Esta unidad presenta un indice Coneat de 140 y representa el 8.3% del 4rea total de la
cuenca. El uso predominante de esta unidad es el pastoril, aunque son frecuentes los
cultivos forrajeros en el area correspondiente a la cuenca lechera.

La misma se desarrolla en toda la gran regidn del basamento cristalino, expresandose
como interfluvios discontinuos, ligeramente convexos, con aplanamientos cuspidales
con ojos de agua y esporadicamente pequeiios afloramientos rocosos.

El material geoldgico es un delgado sedimento limo arcilloso de 0.5 a 2 metros de
espesor en contacto con litologias del basamento cristalino del cual hereda arenas
gruesas y gravillas.

El relieve es ondulado suave, con pendientes de 1 a 3 %. Los suelos dominantes
corresponden a Brunosoles Eutricos Luvicos (Praderas Pardas muy oscuras medias a
maximas), de color negro o pardo muy oscuro, textura franca a franco arcillosa,
fertilidad alta y moderadamente bien drenados. Asociados existen Brunosoles Eutricos
Tipicos (Praderas Negras Vertisoélicas) y Vertisoles Rupticos Luvicos (Grumosoles).

2.11a

Esta unidad representa el 7.5% del area total de la cuenca. Presenta un Indice Coneat
de 53. La vegetacién es pradera de ciclo estival y matorrales asociados, predominando
el uso pastoril.

Se trata de sierras rocosas con paisaje ondulado fuerte y pendientes entre 5y 20 %.
Los materiales geoldgicos estdn constituidos bdsicamente por rocas igneas,
metamorficas y algunas efusivas dacidas, y la rocosidad puede alcanzar niveles de hasta
el 10 %.

En este grupo, deben establecerse dos regiones con asociaciones de suelos diferentes:
a) La regidén sur donde los suelos dominantes son Brunosoles Subéutricos Haplicos,
arenoso franco gravillosos y franco gravillosos, superficiales, pedregosos (Regosoles).
Los Brunosoles (Haplicos y Tipicos) ocupan en conjunto mas del 70% del area y se
desarrollan entre los afloramientos de rocas fundamentalmente migmatitas y granitos
intrusivos, en tanto que los Litosoles ocurren préximos a los afloramientos, o en las
areas mas rocosas de la unidad. b) La region norte en la que los suelos dominantes son
Inceptisoles Umbricos, franco arenosos, gravillosos, a veces pedregosos, superficiales y
moderadamente profundos, acidos con tenores variables de aluminio.

Las restantes unidades de suelo representan menos de 7% del area total.
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6.7 Geologia

De acuerdo a la informacion obtenida de la Carta Geoldgica del Uruguay a escala
1:500.00 y su memoria explicativa®, los materiales geoldgicos que afloran de forma
predominante en la zona de estudio y fundamentalmente sobre las margenes del rio
Yi, son las siguientes unidades:

Complejo Basal (Pp_ch)

Unidad del precdmbrico medio. Se compone fundamentalmente de rocas de origen
igneo metamarfico, como ser neissen muscoviticos y/o biotiticos, neisses anfibdlicos y
anfibolitas. Ortoneieses acidos y basicos, cuercitas, leptinitas y esquistos. Migmatitas
de textura variadas. Es frecuente la intercalacién de rocas graniticas

Granitos Indiferenciados (Pp_y)

Unidad del precdmbrico medio. Se compone de rocas de origen plutdnico o intrusivo,
producto del enfriamiento lento de grandes masas de magma. Se distinguen los
granitos calco alcalinos de grano medio a porfiroide, generalmente hornblendo-
biotiticos; leucogranitos de grano medio a grueso; granodioritas hornoblendo-bidticas;
metagranitos y granitos orientados.
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Figura 6.7-1: Unidades geoldgicas

& MIEM-DINAMIGE (1985). Memoria Explicativa de la Carta Geoldgica del Uruguay a Escala 1:500.000
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7. RECOPILACION DE INFORMACION
7.1 Informacion Hidrometeoroldgica
7.1.1 Informacion pluviométrica

Para el presente informe se utilizaron datos de 20 estaciones pluviométricas
convencionales de INUMET, las cuales por su ubicacidén se consideraron influyentes en
la cuenca del rio Yi con cierre en Paso del Bote. Se cuenta con datos de precipitaciones
diarias desde el aifio 1994 hasta la actualidad. Cabe aclarar que para el desarrollo de
este informe se utilizd en todos los pluviémetros la serie histérica 1994-2015.

En la tabla a continuacién se observan los nombres de cada estacién, su cédigo y sus
correspondientes coordenadas. Se agregaron ademds los nombres de sus 3
pluviémetros mas cercanos.

Se presenta también en la Figura 7.1-1 la ubicacidn de cada pluviometro dentro de la
cuenca del rio Yi con cierre en Paso del Bote.

Tabla 7.1-1 Estaciones pluviométricas convencionales

Estacion Codigo | X (m) Y (m) Cercano 1 Cercano 2 Cercano 3
Carlos Reyles 2061 | 549435 | 6341804 Los Tapes E.M.Durazno V.Carmen
Cerro Chato 2073 | 673334 | 6336132 Nico Perez Sdi.del Yi Col.R.y Rius
Paso del Bote 2107 | 512434 | 6326929 Los Tapes Marincho E.M.Trinidad

Los Tapes 2108 | 517810 | 6328095 | Carlos Reyles | E.M.Durazno Marincho

Marincho 2154 | 484749 | 6306074 | E.M.Trinidad Porongos Los Tapes

V.Carmen 2164 | 591989 | 6321465 Col.R.y Rius Sdi.del Yi Polanco del Yi
Col.R.y Rius 2167 | 621460 | 6327490 Sdi.del Yi V.Carmen Cerro Chato

Porongos 2204 | 516713 | 6289940 | E.M.Trinidad E.M.Durazno Marincho
E.M.Durazno 2206 | 546302 | 6309674 | Polanco del Yi Los Tapes P.de Maciel

Sdi.del Yi 2215 | 628307 | 6310922 Col.R.y Rius V.Carmen Mansavillagra
Polanco del Yi 2257 | 578344 | 6294194 Pantanoso V.Carmen P.de Maciel

Nico Perez 2266 | 671570 | 6293889 | Mansavillagra Sdi.del Yi Cerro Chato
E.M.Trinidad 2297 | 507788 | 6289215 Porongos Marincho P. del Sauce
P.de Maciel 2349 | 559118 | 6279483 Sdi.Gde. Polanco del Yi | Pantanoso
Pantanoso 2351 | 596925 | 6289744 | Polanco del Yi P.de Maciel Sdi.del Yi
Mansavillagra 2357 | 641822 | 6279162 | Cerro Colorado | Nico Perez Sdi.del Yi
Sdi.Gde. 2395 | 562280 | 6268418 | P.de Maciel Pantanoso | Polanco del Yi
Puntas del Sauce | 2436 | 498465 | 6256726 Pintos E.M.Trinidad Porongos
Pintos 2486 | 522418 | 6251224 | P. del Sauce Porongos Sdi.Gde.
Cerro Colorado | 2498 | 635474 | 6259671 | Mansavillagra Pantanoso Nico Perez
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Figura 7.1-1 Ubicacidn de estaciones pluviométricas

7.1.2 Informacion hidromeétrica

Se dispone de informacién hidrométrica diaria en el puente de la Ruta N2 5 sobre el rio
Yi y de informacidon hidrométrica en el antiguo puente de la Ruta N2 5 conocido mas
comunmente como “Puente Viejo”.

Se utilizé para el presente informe la serie de niveles diarios desde el afio 1962 hasta el
2016. Las series de datos de nivel en ambas estaciones no son contemporaneos. La
serie de niveles en el “Puente Viejo” se corresponden con el periodo 1962 — 2010,
mientras que el resto de la serie 2011 — 2016 es medida en el puente de la actual Ruta
N2 5.

La estacidn hidrométrica en el Puente Viejo mientras estuvo en funcionamiento fue
gestionada por la actual Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA) bajo el cddigo de
estacion 125.1. Su cota cero referida al cero oficial es +61.06 msnm.

Si bien DINAGUA gestiond la estacidn en el puente de la actual Ruta N2 5,
denominando esta estacién como 125.2, luego de un tiempo también UTE colocé una
regla en dicha ubicacién. Es posible debido a la gestién de UTE obtener sus datos
desde la pdagina web de dicha empresa. Los datos de nivel de esta estacion se
encuentran referidos a la cota +60.71 msnm.
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Figura 7.1-2 Estaciones hidrométricas

La estacion 125.1 cuenta con una curva de aforo® elaborada por DINAGUA que permite
obtener datos de caudal a partir de las mediciones de nivel, la cual se presenta en la
tabla a continuacion.

Q=kx(H+0.3)"

Tabla 7.1-2 Curva de aforo estacion 125.1

.. Limite
e superior de k b
inferior de H P H
-0.11m 0.16 m 102.96247 3.81593
0.16 m 5.64m 20.2629 1.73795
5.64m 99 m 2.13775 2.99968

7.1.3 Informacion de Red Telemétrica de UTE

La empresa UTE cuenta a partir del 2010 con una red hidroldgica telemétrica de la
cuenca del Rio Negro compuesta de 24 estaciones de medida pluvio-limnimétricas, 1
estacion pluviométrica, y 1 estacidn con registro de nivel, precipitacién y direccién e
intensidad de viento. La informacién es recibida en un servidor, el que permite
gestionar la informacién recibida y operar-configurar las estaciones de medida en
forma remota.

o IMFIA, DINAGUA, CECOED Durazno, MGAP, PROHIMET (2012). Proyecto Piloto Prohimet: Alerta
Temprana para la Ciudad de Durazno ante las avenidas del rio Yi — Informe Final.
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En lo que respecta a la cuenca del rio Yi existen 4 estaciones de la red telemétrica
dentro de la misma. Las mismas se detallan en la tabla a continuacion.

Tabla 7.1-3 Estaciones telemétricas

Codigo Rio Nombre Ubicacion Estacion Tipos de sensores

A2019 Rio Yi Sarandi del Yi Puente Pluviométrico-Nivel

A2020 Rio Yi Polanco del Yi R42 Margen Pluviométrico-Nivel

A2021 Rio Yi Durazno R5 Puente Pluviométrico-Nivel

A2022 Rio Yi Barra de Porongos Margen Pluviométrico-Nivel
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Figura 7.1-3 Ubicacion estaciones telemétricas

7.2 Informacion cartografica

e Cartas del Servicio Geografico Militar, escala 1:50.000

G19 - “Cerro Chato” 124 — “Talita”

G20 - “Valentines” K19 - “Molles”

G21 - “Cuchilla del Pescado” K20 — “Villasboas”

G22 - “lllescas” K21 - “Tomas Cuadra”
G23 — “Manguera Azul” K22 — “Goii”

G24 - “Polanco” K23 — “Sarandi Grande”
H19 — “Chileno” K24 — “La Cruz”

H20 — “Rossel y Rius” L19 — “Quinteros!

H21 — “Sarandi del Yi” L20 — “Feliciano”

H22 — “Mansavillagra” L21 — “Durazno”
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H23 - “Timote”

H24 — “Cerro Colorado”

J19 — “Puntas del Carpinteria”
J20 - “Carmen”

121 = “Yi”

122 - “Gallinal”

J23 — “Palermo”

L22 — “Porongos”

L23 — “Tala del Maciel”
M19 - “Porrua”

M20 - “Paso del Puerto”
M21 - “Marincho”

M22 — “Trinidad”

M23 - “Ojosmin”

e Imagenes Satelitales de “Google Earth Pro”

e (arta Geoldgica del Uruguay — Escala 1:500.00 — DINAMIGE

e (Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay — Escala 1:1.000.000 — MGAP

e Carta Grupos CONEAT — Archivo en formato shape — RENARE - MGAP.

e (arta de Usos de Suelos — Archivo en formato shape - RENARE — MGAP.

e Informacién catastral — Padrones Rurales y Urbanos — Archivos en formato
shape — Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)

e Curvas de nivel cada 10 m — Archivo en formato shape - Servicio Geografico

Militar

e Curvas de nivel cada 2 m en zonas urbanas — Archivo en formato shape - IDE

e Curvas de nivel cada 1 m en zonas particulares de la ciudad de Durazno -
Archivo en formato shape — Servicio Geografico Militar

7.3 Relevamiento topografico

Del Proyecto “Plan de emergencia contra inundaciones para la ciudad de Durazno,
Republica Oriental del Uruguay” finalizado por OEA-Cascos Blancos en junio de 2002 se
aprovecharon las secciones relevadas del rio Yi en el tramo entre Paso San Borja y Paso
del Bote, 15 km y 60 km aguas arriba y debajo de la ciudad de Durazno
respectivamente. La ubicacion planimétrica de dichas secciones en el tramo de la
ciudad de Durazno se presentan en la figura siguiente.
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Figura 7.3-1 Secciones relevadas por Cascos Blancos

Del Proyecto del PROHIMET, “Alerta Temprana para la ciudad de Durazno ante las
Avenidas del rio Yi”, se aprovecharon las secciones relevadas del rio Yi entre el puente
de la Ruta Nacional N26 “Joaquin Suarez” sobre el rio Yi, en la ciudad de Sarandi del Yi,
y el puente de la Ruta Nacional N25 “Brigadier General Fructuoso Rivera”, en la ciudad
de Durazno. La ubicacién planimétrica de dichas secciones se presentan en la siguiente

figura.
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Figura 7.3-2 Secciones relevadas PROHIMET

De este ultimo relevamiento se obtuvieron ademas las secciones transversales de los
puentes relevados sobre el rio Yi. A modo de ejemplo se presentan las secciones del
puente sobre el rio Yi en Paso San Borja y del puente de la Ruta 42 sobre el rio Yi en

Polanco del Yi.
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Figura 7.3-4 Seccion Puente Polanco del Yi
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8. MODELO DIGITAL DEL TERRENO

La generacion de un modelo digital del terreno (MDT) tiene por objetivo representar
los resultados obtenidos de la modelacién hidrodindmica a través de curvas de
inundacion asociadas al rio Yi para diferentes eventos de precipitacion reales y eventos
de disefio.

8.1 Informacion de base

e Curvas de nivel cada 10 metros en toda la extensién de la zona de estudio
(SGM)

e Curvas de nivel cada 2 metros en el area urbana de la ciudad de Durazno (IDE)

e Curvas de nivel cada 1 metro en al area urbana de la ciudad de Durazno, entre
las cotas 70 y 76 m cero oficial (PROHIMET)

8.2 Metodologia

Dada la variedad de informacién en la zona urbana de la ciudad de Durazno, previa
generacion del MDT, se procede a chequear la informacién de base de modo de
eliminar redundancias e incoherencias.

En aquellas zonas donde se superponen las distintas curvas de nivel se decide
conservar Unicamente aquellas curvas con informacion mas detallada. Esto es, en
donde se cuenta con curvas cada 2 y 10 metros, se conservan las curvas cada 2 m, y en
aquellas zonas donde se cuenta con curvas cada 2 y 1 metro, se conservan las curvas
cada 1l m.

A su vez, se completa informacién faltante respecto a las cotas de las curvas, en
funcién de la equidistancia de las curvas.

Luego de considerar que la informacidn de base era adecuada y que a partir de ella es
posible representar la topografia de la zona de estudio, se emplean herramientas del
software ArcGlIS 10.1, desarrollado por ESRI, para generar el MDT.
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9. MODELACION HIDROLOGICA-HIDRODINAMICA

9.1 Definicion en subcuencas

9.1.1 Delimitacion de subcuencas

Para la implementacion del modelo hidrodindmico se considera como cuenca de
aporte, la cuenca asociada al rio Yi con punto de cierre en Paso del Bote, ubicado a 62
Km aguas abajo del puente de la Ruta Nacional N2 5 sobre el rio Yi.

Se decide cambiar el punto de cierre, respecto al empleado para caracterizar la zona
de estudio, de modo de contemplar los efectos de los aportes al rio Yi aguas abajo de
la ciudad de Durazno, en las inundaciones provocadas en dicha ciudad.

La cuenca, con una extension de 12,754 sz, se divide en 20 subcuencas de aporte
lateral al rio. De esta forma se logra distribuir lo mas uniformemente posible y lo mas
semejante a la realidad, el ingreso del caudal de aporte a lo largo del cauce principal.

La delimitacion de las subcuencas se realiza teniendo en cuenta esencialmente los
principales afluentes al rio Yi. Los mismos se identificaron calculando el orden de cada
uno de los cauces afluentes al rio Yi.

En la Figura 9.1-1 se puede observar el resultado de la subdivision de cuencas, junto
con las principales ciudades de interés en la cuenca.

05

nd, R NS ]

1z Polafco gel Yi

Mm 5 0 10 Kilometers

Figura 9.1-1.Subcuencas de la cuenca del Rio Yi
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9.1.2 Caracterizacion de subcuencas

Se caracteriza cada una de las subcuencas de modo de determinar los parametros
geomorfoldgicos e hidrolégicos de las mismas, obteniendo la informacién de base que
permite llevar a cabo la modelacién hidrodindmica.

9.1.2.1 Parametros geomorfoldgicos

Los parametros geomorfoldgicos que se tuvieron en cuenta son los siguientes:
o Area
e Longitud del cauce principal
e Desnivel maximo

e Pendiente media del cauce principal

Los parametros anteriores fueron calculados a partir de la informacién dada por las
curvas de nivel cada 10 metros del SGM. Sus resultados se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 9.1-1 Parametros geomorfoldgicos de subcuencas

Area Longitud Desnivel Pend media
Cuenca subcuenca | cauce ppal. maximo del cauce

(km2) (km) (m) (%)
1 226 36 81 0.23
2 410 68 79 0.12
3 413 75 70 0.09
4 268 15 60 0.40
5 1070 92 94 0.10
6 347 50 104 0.21
7 147 25 64 0.26
8 235 26 82 0.31
9 614 57 64 0.11
10 454 54 101 0.19
11 741 51 204 0.40
12 500 55 167 0.30
13 668 61 172 0.28
14 1520 86 160 0.19
15 1049 88 164 0.19
16 550 61 104 0.17
17 358 47 74 0.16
18 268 15 60 0.40
19 1587 124 100 0.08
20 1263 84 111 0.13

Pagina 35 de 167




Proyecto Fin de Carrera

Ingenierfa Civil H/A 02/12/2016

9.1.2.2 Parametros Hidroldgicos

Los parametros hidroldgicos de principal interés en la modelacién hidrodinamica son
los siguientes:

e Tiempo de concentracidn
e Numero de curva

El tiempo de concentracion representa el tiempo en que toda la cuenca contribuye al
flujo superficial, es decir, el tiempo de transito entre el punto mas alejado de la cuenca
al punto de cierre. Para su determinacién se emplea el método de Ramser y Kirpich10
aplicable a flujos concentrados:

1077
Tc =04 W
Siendo: Tc: Tiempo de concentracién (horas)

L: Longitud del cauce principal (Km)

S: Pendiente del cauce principal (%)

El numero de curva es un pardmetro adimensional que surge del método del NRCS
(Natural Resources Conservation Service) para el calculo de las abstracciones. Permite
cuantificar los efectos que genera el grado de impermeabilizaciéon del suelo en los
escurrimientos extremos de la cuenca.

Para su determinacién se utiliza la tabla “NUmeros de curva para las diferentes
combinaciones hidroldgicas de suelo-vegetacidon (para la cuenca en condiciones de
humedad antecedente medias, AMCII por sus siglas en inglés)” (Ven Te Chow, 1994).
La misma permite obtener un valor tedrico del NC a partir del tipo de suelo (grupo
hidroloégico) y el uso de suelo.

En la Figura 9.1-2 y Figura 9.1-3 se presentan los grupos hidroldgicos y usos de los
suelos presenten en la cuenca del Rio Yi. Los mismos fueron determinados a partir de
la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay y Mapa de Cobertura de Suelos del
Uruguay respectivamente, extraidos del SIG de RENARE.

'%ven Te Chow, et al. (2000). Hidrologia Aplicada.
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Figura 9.1-2. Grupos hidrolégico de los suelos de la cuenca del Rio Yi
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Figura 9.1-3. Cobertura de los suelos de la cuenca del rio Yi

Cabe destacar que la amplia variedad de coberturas de suelo identificadas en la
Seccién 6.5, dada la proporcion de cada uno de ellos respecto al area total, se
simplificaron en: Pradera, Cultivo, Forestal y Urbano Disperso. (ver Figura 9.1-3)

A partir de lo anterior y segun la bibliografia antes mencionada se obtienen los
siguientes valores de NC para condiciones medias de humedad antecedente.
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Tabla 9.1-2 Numeros de Curva seguin Uso y Grupo hidroldgico de los suelos

Grupo Hidrolégico
Uso
B C D
Cultivo 78 85 89
Pradera 69 79 84
Forestal 60 73 79
Urbano Disperso 79 86 89

El NC para cada subcuenca se obtiene realizando el promedio ponderado considerando
el drea de influencia de cada uso de suelo.

Las caracteristicas hidroldgicas para cada una de las subcuencas se resumen en la tabla

siguiente:
Tabla 9.1-3 Parametros hidroldgicos de las subcuencas
Tc Kirpich
Cuenca (hsr; NC
1 11.2 76
2 23.6 77
3 27.7 74
4 4.6 75
5 31.2 81
6 14.9 74
7 8.0 73
8 7.8 75
9 20.7 82
10 16.4 80
11 11.8 69
12 13.9 69
13 15.6 75
14 23.6 76
15 24.1 74
16 18.9 76
17 15.9 79
18 4.6 72
19 43.1 77
20 26.4 76
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9.2 Implementacion del modelo hidrolégico

El modelo hidrolégico implementado corresponde al método desarrollado por el NRCS,
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de los Estados Unidos™’. El mismo se
programa utilizando la plataforma Matlab 7.0.4.

El método permite simular el proceso de transformacion precipitacion-escurrimiento
sobre una cuenca y determinar de forma indirecta los caudales e hidrogramas de
crecida de eventos extremos, a partir de la precipitacion, las caracteristicas del suelo,
cobertura de la cuenca y condiciones antecedentes de humedad.

El modelo hidrolégico puede considerarse compuesto por tres grandes mddulos. En
primer lugar, la determinacidn o construccion de la precipitacién incidente, en
segundo lugar, la estimacién de la precipitacidon efectiva y por ultimo, la determinacién
del hidrograma de crecida. Cada uno de estos mddulos asi como los pardmetros
necesarios para su determinacién se detalla a continuacion.

Los hidrogramas de crecida obtenidos seran datos de entrada del modelo
hidrodindmico, que permite estimar la evolucién de niveles del rio Yi en las secciones
transversales consideradas. Ingresando al modelo hidrodindmico las obras hidraulicas
(por ejemplo, las represas que se prevé analizar), se evaliua la mitigacion que
producirian sobre las inundaciones en la ciudad de Durazno, considerando el efecto de
los eventos extremos con y sin obra.

9.2.1 Precipitacion Incidente

Para determinar la precipitacion incidente se utilizan datos diarios de precipitacion
registrados por los pluviometros de influencia en la cuenca del rio Yi, una vez realizado
un andlisis de calidad y consistencia de los registros (ver Anexo |).

La precipitacion media diaria en cada subcuenca es determinada a partir de los
poligonos de Thiessen, ponderando en funcion del drea asociada a cada pluviémetro.

Cabe destacar que considerar precipitaciones diarias supone que la intensidad de
precipitacion es constante durante todo el dia. Sin embargo, dada la informacion
disponible, utilizar datos diarios de precipitacién permite representar de forma mads
acertada la distribucion espacial de los eventos de lluvia dentro de la cuenca. Utilizar
los registros horarios de las estaciones telemétricas de UTE, si bien permite obtener un
detalle mayor en la descripcion del evento, no estaria representando adecuadamente
la distribucién espacial del evento y por otro lado, se perderian eventos de lluvia
anteriores al afio 2010.

9.2.2 Precipitacion Efectiva

La metodologia empleada para la estimacion de la precipitacion efectiva, o
escurrimiento, es el Método del NiUmero de Curva o Método de las abstracciones del
NRCS.

! Ven Te Chow, et al. (2002). Hidrologia Aplicada.
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El método asume que la infiltracion tendra dos componentes: La primera denominada
Abstraccion Inicial (la) corresponde a un volumen inicial de infiltracion en la cuenca,
previa ocurrencia del escurrimiento, y propone que sea calculada como un 20% del
almacenamiento maximo del suelo en la cuenca (S). La segunda componente se
denomina Abstraccidn Continuada (Fa) y responde a una infiltracion a tasa decreciente
en el tiempo, conforme el suelo se va saturando como consecuencia de la precipitacién
incidente.

Bajo la hipdtesis de que la relacion entre el volumen de escurrimiento y lo maximo que
podria escurrir es igual a la relacién entre lo que verdaderamente no escurre y el
maximo almacenamiento del suelo, y junto a la aplicacion de la ecuaciéon de
continuidad durante el evento, el método calcula la precipitacion efectiva como:

Pe=0 siP<0.2S
pe = =02 SiP2025
P+0.8S
Siendo: Pe: Precipitacion Efectiva (mm)

P: Precipitacion Total (mm)

S: Almacenamiento maximo del suelo en la cuenca (mm)
1000 )
NC —10

NC: Numero de curva (adimensional)

S =254 (

De lo anterior se concluye que, partiendo de un hietograma de precipitaciones, el
principal parametro de la funcidn de infiltracién y calculo de la precipitacidn efectiva es
el Nimero de Curva. Este parametro depende del tipo de suelo, uso del suelo y
condiciones de humedad antecedentes del suelo.

Es importante destacar que los valores de NC calculados en la Seccién 9.1.2.2 para
cada una de las subucuencas corresponden a la condicion de humedad antecedente
media (AMC Il, por sus siglas en inglés).

La condicién de humedad antecedente de cada evento, se determina en funcion de la
precipitacion de los 5 dias anteriores al comienzo del evento segun se indica en el
siguiente cuadro.
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Tabla 9.2-1 Condicién antecedente de humedad

Lluvia antecedente total en 5 dias (mm)
Condicion de humedad
antecedente Estacidn Inactiva Estacion de Crecimiento
(Abr — Set) (Oct — Mar)
Seca (l) Menor que 12.5 Menor que 35
Media (I1) Entre 12.5y 27.5 Entre 35y 52.5
Hdmeda (lIl) Mayor que 27.5 Mayor que 52.5

Luego, para las condiciones secas o condiciones humedas, los NC equivalentes se
calculan segun las siguientes expresiones:

NE) = 4.2 NC(ID
~ 10— 0.058 NC(I])
23.0 NC(ID)
Nc(I) =

10 + 0.13 NC(II)

Si bien el método fue desarrollado para calcular la precipitacién efectiva total asociada
a una tormenta extrema, la aplicacién del método para intervalos de tiempo sucesivos
permite estimar el volumen escurrido por intervalos, obteniendo un hietograma de
escurrimientos.

Se destaca que en el modelo desarrollado no se consideré la sugerencia del US Bureau
of Reclamation de incorporar una infiltracion minima de 1.2 mm/h o 2.4 mm/h segin
el tipo de suelo. Esta decisién se sustenta en que dicha recomendacién al modelo del
NRCS surge del hecho que el mismo tiende a generar valores de infiltracién nula al final
de las tormentas. Las tormentas de disefio propuestas por el NRCS, generadas a partir
del método del bloque alterno, se caracterizan por ser variables en el tiempo de
duraciéon de la misma y supone una intensidad de precipitacién constante en cada
intervalo de precipitacién, por lo que es recomendable que la duraciéon de cada
intervalo de precipitacién sea pequena. De lo contrario al suponer la infiltracién
constante durante todo el intervalo, con una duracidn larga, estariamos perdiendo un
gran volumen de precipitacion efectiva.

Las tormentas empleadas en el presente modelo son eventos reales, no
necesariamente tienen la forma de la tormenta de disefio, por lo que los valores de
infiltracién minima no tienen por qué darse al final de la tormenta. Por otro lado, el
hecho que las tormentas empleadas sean de paso diario genera que la tasa de
infiltracidn sea bastante inferior a los valores recomendados de infiltracién minima.
Esto implica implementar la correccién de infiltracion en la mayoria de los intervalos
de precipitacion, dando lugar a escurrimientos mucho menores e incluso nulos.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que no se estd completamente bajo las hipdtesis en
las que se basoé la sugerencia de correccidén de infiltracion minima y que en caso de
aplicarla se estaria perdiendo volumenes de escorrentia de magnitud significativa, se
opta por no tenerla en cuenta.
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9.2.3 Hidrograma de Crecida

El hidrograma de crecida generado por el evento de precipitacion efectiva se deduce a
partir del hidrograma triangular unitario (HUT) del NRCS, aplicando las propiedades de
linealidad y superposicidon del mismo.

El hidrograma unitario representa el hidrograma de escorrentia directa resultante de 1
mm de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el drea de la cuenca a una tasa
constante a lo largo de una duracién efectiva. En particular, el hidrograma unitario
triangular permite relacionar las caracteristicas del hidrograma con las caracteristicas
de la cuenca al incorporar el tiempo de concentracién y el drea de la cuenca en los
parametros que lo definen.

A continuacidon se esquematiza la forma del hidrograma triangular utilizado y se
definen cada uno de sus parametros.

Exceso de lluvia

q‘ \{/ Escarrrentia direcia
'.IIJ? .‘-.-\"'\-\.\_\_\_H_
. L) hﬁ""ﬁ-‘_
b oo I
it 2 f||-_| - - e 1.&7 'r.llr -i
e ty .

Figura 9.2-1. Hidrograma unitario triangular del NRCS

El tiempo pico del hidrograma unitario, considerando que el retraso desde el centro de
gravedad de la precipitacion efectiva y el pico del hidrograma es igual a 0.6 veces el
tiempo de concentracion, estd dado por la siguiente expresion:

D
tp = E+O.6tc

Siendo: tp: Tiempo pico del HUT (horas)
D: Intervalo de tiempo de la precipitacidon efectiva (horas)

tc: Tiempo de concentracion de la cuenca (horas)
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Considerando que el lado ascendente del hidrograma contiene el 37.5% del volumen
total, se tiene las siguientes expresiones para el tiempo base y caudal pico del HUT:

th = 2.667 tp

qp = 0.208

(0.5D 4+ 0.6 tc)
Siendo: qp: Caudal pico (m?/s/mm)

A: Area de la cuenca (Km?)

El hidrograma de crecida correspondiente a una tormenta se obtiene de multiplicar el
HUT obtenido por cada incremento de escurrimiento y sumando dichos hidrogramas
desfasados en tiempo una cantidad D.

9.3 Implementacion del modelo hidrodinamico

Con el objetivo de analizar el comportamiento hidraulico del rio Yi y sus afectaciones
sobre la ciudad de Durazno, se implementd un modelo numérico hidrodindmico
unidimensional del mismo.

Las leyes fisicas que gobiernan el flujo de agua en una corriente son el principio de
conservaciéon de la masa (continuidad), y el principio de conservacién del momento.
Estas leyes se expresan matematicamente en forma de ecuaciones diferenciales
parciales, que se denominan como ecuaciones Saint-Venant.

La modelacién hidrodindmica se realizé entonces, utilizando el software libre HEC-RAS
5.0, que resuelve las ecuaciones de Saint-Venant para flujo a superficie libre no
estacionario unidireccional, mediante un esquema numérico de diferencias finitas.

9.3.1 Geometria del modelo

Definir la geometria del modelo implica la introduccién de datos geométricos e
informacién que caractericen el cauce, las secciones transversales y estructuras
hidraulicas que componen el sistema fluvial a modelar.

9.3.1.1 Longitud a modelar

Se modelaron aproximadamente 200 km del rio Yi desde 24 km aguas arriba de la
ciudad de Sarandi del Yi hasta la zona de Paso del Bote, ubicada unos 55 km aguas
abajo de la ciudad de Durazno.

9.3.1.2 Secciones transversales

La modelacion se realizdé mediante 47 secciones del rio Yi, de las cuales 33
corresponden a relevamientos realizados del rio y su planicie y las restantes se
estimaron con el modelo digital de terreno y con las curvas de nivel del SGM. En la
ilustraciéon siguiente se muestra la ubicacién planimétrica de los perfiles
diferenciandose las distintas fuentes de origen por color.
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Figura 9.3-1 Secciones modeladas

Los perfiles identificados con celeste corresponden a los perfiles relevados para la
realizacion del Proyecto Piloto PROHIMET denominado Sistema de Alerta Temprana
(SAT) para la ciudad de Durazno ante las avenidas del rio Yi. Dicho relevamiento
consistié en el relevamiento planialtimétrico de la planicie, representandose el cauce
como secciones trapezoidal cuyas dimensiones varian a lo largo del mismo.

Los perfiles identificados con rojo corresponden a perfiles también utilizados en el
modelo hidrodindmico realizado para el Proyecto Piloto PROHIMET, pero no son en
este caso perfiles relevados. Los mismos fueron representados utilizando Ila
informacién de las curvas de nivel cada 10 m realizadas por el Servicio Geografico
Militar.

Los perfiles representados en color verde corresponden a perfiles utilizados en el
Proyecto Plan de Emergencia para el Control de Inundaciones de la Ciudad de Durazno
desarrollado con la participacion y apoyo del Ministerio de Transporte y Obras
Plblicas, a través de su Direccidon Nacional de Hidrografia, y de la Intendencia de la
Ciudad de Durazno. Los mismos fueron obtenidos mediante relevamientos
planialtimétricos de la planicie de inundacidn y batimetria dentro del cauce
propiamente dicho.

Por ultimo para completar el modelo hidrodindmico se representaron 10 secciones del
rio (en color fucsia) construidas a partir del modelo digital de terreno.

Se verifica que en todas las secciones modeladas el agua se encuentre contenida
dentro de la seccidn, y en caso contrario se extiende la seccion con los datos de las
curvas de nivel cada 10 m y 2 m segun corresponda.

Luego de ingresadas al modelo las 47 secciones con las que se cuenta, se procedio a
interpolar las mismas cada 200 m. Se obtuvo asi un total de 1122 secciones a lo largo
del tramo modelado del rio Yi.

9.3.1.3 Representacion de Puentes y Represas

En la actualidad existen 2 pequefias represas ubicadas en el rio Yi, en las cercanias de
la ciudad de Durazno.

Dichas represas corresponden a las secciones 30 y 35 del modelo. La seccién 30 es una
pequefia represa de OSE de aproximadamente 2 m de altura, cuyo fin es embalsar
agua para asegurar un minimo volumen con el cual abastecer la planta de
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potabilizacion de agua de la ciudad de Durazno. La seccién 35 corresponde a una presa
también de aproximadamente 2 m de altura pero en este caso la misma se construyd
con fines meramente recreativos.

En la figura a continuacién se observa la ubicacidn planimétrica de dichas secciones.

Prg¢sa de OSE

Durazno

Figura 9.3-2 Ubicacidn de represas

En el software ambas presas fueron modeladas como “Blocked Obstruction”,
esta opcidn permite definir las areas de la seccion transversal en las cuales el flujo sera
bloqueado de forma permanente. Las obstrucciones disminuyen el area de flujo y
afiaden perimetro mojado cuando el agua entra en contacto con la obstruccién. Una
obstruccion no impide que el agua pueda circular fuera de ella.

En la ilustracidn siguiente se muestran las presas representadas.

ModeloRioYi2007  Plan: ModeloRioYi2007  Plan:
Presal(0) Presa2 (3)

R
® ®

Ground 76 Ground

4

BarkSa Bark St

Elevation (m)

Elevation (m)

20 00 600 80 1000 1200 1400 200 00 600 800 1000 1200 1400
Staton (m) Saion (m)

Figura 9.3-3 Modelacidn de las represas

Por otro lado, se representaron en el modelo los 6 puentes que se encuentran a lo
largo de todo el tramo modelado. Los mismos fueron modelados como “Bridges” en el
software.

HEC- RAS calcula las pérdidas de energia causadas por estructuras tales como puentes
en tres partes. Una parte consiste en contemplar las pérdidas que se producen en el
tramo inmediatamente aguas abajo de la estructura, donde en general se realiza una
expansion del flujo. La segunda parte tiene en cuenta las pérdidas en la estructura en
si, gue puede ser modelado con varios métodos diferentes. La tercera parte consiste
en determinar las pérdidas que se producen en el tramo inmediatamente aguas arriba
de la estructura, donde el flujo es en general, de contraccion.

Pagina 45 de 167



Proyecto Fin de Carrera

Ingenierfa Civil H/A 02/12/2016

Si bien es evidente que para cada uno de los puentes el largo en el que ocurren
completamente la expansion y la contraccion son diferentes por las caracteristicas de
los mismos, se asumié para este modelo que estas distancias son iguales en todos los
casos. Se tomd como suposicién que la contraccién comienza 10 m aguas arriba del
puente y que la expansién continua 20 m aguas abajo del puente.

Ademas de estas secciones para modelar la expansidon y contraccion del flujo en el
puente, se requieren dos secciones adicionales para modelar las pérdidas por friccién.

Estas secciones deben ubicarse inmediatamente aguas arriba y aguas abajo del
puente. Comunmente se ubican en la punta aguas arriba y aguas abajo del terraplén
de la carretera. Estas secciones deben representar el terreno natural (canal principal y
la llanura aluvial) justo aguas arriba y aguas abajo del puente.

Las rutinas de cdlculo en los puentes en HEC-RAS permiten analizar un puente con
varios métodos diferentes sin cambiar la geometria del mismo. Las rutinas de puente
tienen la capacidad de modelar el flujo cuando el mismo pasa por debajo del tablero,
cuando el flujo es a presion (es decir que el flujo de agua ha llegado a la parte inferior
del tablero) y cuando trabajan como un vertedero pasando el flujo de agua por sobre
el puente.

Para esta modelacion se definid que el cdlculo numérico en los puentes para todos los
tipos de flujo, responda al método basado en la energia. Este método trata a un
puente de la misma manera que las restantes secciones transversales naturales del rio,
excepto en la zona del puente que queda por debajo de la superficie del agua. Esta
seccion del puente se resta de la superficie total, y el perimetro mojado se incrementa
debido al contacto con la estructura del puente.

Pte Dno Viejo N
‘ Pte Ferroviario A

Pte R6
Sdi del Yi

Dur.'azno Paso San Borja

Pte R42
Pco del Yi

Figura 9.3-4 Puentes modelados

Comenzando desde aguas arriba hacia aguas abajo, el primer puente es el de la Ruta
Nacional N2 6 “Joaquin Suarez”, que atraviesa el rio Yi a la altura de Sarandi del Yi. El
mismo fue modelado con su “tablero” a cota maxima +124.14 msnm, un espesor de 50
cm. Su largo es de 240 m y su ancho de 9 m. En la Figura 9.3-5 se muestra una imagen
de dicho puente y la modelacién en HEC-RAS.
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Figura 9.3-5 Modelacion Puente Ruta N° 6

Si nos movemos en el rio hacia aguas abajo el siguiente puente que encontramos es el
puente de la Ruta 42, en las cercanias de Polanco del Yi. Este fue modelado con una
cota maxima de “tablero” de +85.48 msnm y un espesor de 70 cm. Su largo es de
aproximadamente 70 m y su ancho 8 m. Cuenta ademds con 8 pilares de 20 cm de
didmetro cada uno.

ModeloRioYi2007 Plan:
Pte Polanco del Yi R42

Legend

Ground

BarkSta

Elevation (m)

B

130 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Station (m)

Figura 9.3-6 Modelacion Puente Ruta N° 42

Continuando aguas abajo se encuentra el puente conocido como Paso San Borja, el
mismo tiene aproximadamente 7 m de ancho y 80 m de longitud. Su cota maxima del
tablero es de +69.54 msnm, teniendo el mismo un espesor de 60 cm. Cuenta con 6
pilares de 25 cm de didmetro cada uno.
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ModeloRioYi2007  Plan:
Pte Paso San Borja
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Figura 9.3-7 Modelacién Puente Paso San Borja

A aproximadamente 10 km aguas abajo del puente de Paso San Borja se encuentra el
actual puente de la Ruta Nacional N2 5 “Brigadier General Fructuoso Rivera” sobre el
rio Yi. El mismo se construyé a cota +79.95 msnm con un espesor de tablero de 2.55 m.
Tiene un largo de aproximadamente 430 m y un ancho de 10 m. Sus pilares son 14 de 1
m de diametro.

ModeloRioYi2007  Plan:
Pte RS Nuevo

Legend

Ground

.
BarkSta

Elevation (m)
3

Station (m)

Figura 9.3-8 Modelacion Puente Ruta N° 5 "Nuevo"

Avanzando en el rio Yi aguas abajo se encuentra el antiguo puente del ferrocarril de la
ciudad de Durazno. El mismo tiene una cota de tablero de +75.85 msnm y un espesor
de 70 cm, un largo sobre el rio de aproximadamente 600 m y un ancho de 10 m. A lo
largo de su pasaje por el rio tiene 11 pilares de 2.5 m de didmetro distribuido
uniformemente.
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ModeloRioYi2007  Plan:
Pte Ferrocarril
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Figura 9.3-9 Modelacién Puente via férrea

Por ultimo y no menos importante, a unos 350 m aguas abajo del puente del ferrocarril
se ubica el puente que antiguamente correspondia a la Ruta 5 sobre el Yi. El mismo es
de gran importancia, ya que los duraznenses refieren las cotas de las crecidas a los
niveles de agua en dicho puente.

Se modeld con una altura maxima de tablero de +66.24 msnm y un espesor de 60 cm.
Tiene aproximadamente 135 m de largo y 10 m de ancho. Cuenta ademdas con 18
pilares de 50 cm de didmetro cada uno.

ModeloRioYi2007 Plan:
Pte Vigio Dno

_/ Legend

—
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Figura 9.3-10 Modelacién Puente Ruta N° 5 "Viejo"

9.3.1.4 Rugosidad

El valor del coeficiente de rugosidad de Manning (n) es muy variable y depende de
algunos factores. Nuestro modelo serd calibrado mediante este parametro, pero para
obtener un primer valor del mismo desde el cual comenzar la calibracién se realiza una
primera aproximacion tedrica. Para seleccionar el valor de n apropiado es conveniente
analizar los factores de los que n depende:

Rugosidad superficial: La rugosidad superficial se representa por el tamafio y la forma
de los granos del material que forman el perimetro mojado y que producen un efecto
retardador del flujo. En general, los granos finos dan como resultado un valor de n
bajo, y los granos gruesos, un valor alto de n.
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Vegetacion: La vegetaciéon puede considerarse como una clase de rugosidad
superficial, pero también reduce de manera notable la capacidad del canal y retarda el
flujo. Este efecto depende de la altura, la densidad, la distribucidon y el tipo de
vegetacion.

Irregularidad del canal: Las irregularidades del canal incluyen irregularidades en el
perimetro mojado y variaciones en la seccidon transversal, tamafio y forma de la misma
a lo largo del canal. En rios, por ejemplo, estas irregularidades por lo general son
producidas por la presencia de barras de arena, ondas de arena, crestas y depresiones,
etc.

Alineamiento del canal: Curvas suaves con radios grandes produciran valores de n
relativamente bajos, mientras curvas bruscas con meandros severos incrementan el n.

Obstruccion: La presencia de obstrucciones de troncos, pilares de puentes vy
estructuras similares tienden a incrementar el n.

A partir del reconocimiento de varios factores principales que afectan el coeficiente de
rugosidad, Cowan desarrollé un procedimiento para estimar el valor de n. Mediante
este procedimiento, el valor de n puede calcularse como:

n=myg+n +n,+nz3+n,)mg

Donde ng representa el material involucrado, nl el grado de irregularidad del canal, n,
las variaciones de la seccidn transversal, n3 el efecto de las obstrucciones, n, la
vegetacion y ms el grado de los efectos por meandros. Se tomaron como hipétesis las
siguientes condiciones (Tabla 9.3-1) del rio a modelar, con las cuales se obtuvo un
valor del coeficiente de rugosidad de Manning en el cauce de n = 0.05.

Tabla 9.3-1 Numeros de Manning

Material involucrado Tierra no | 0.020

Grado de irregularidad Suave nl | 0.000

Variaciones de la seccidn transversal | Ocasionalmente alternante | n2 | 0.005

Efecto de las obstrucciones Menor n3 | 0.010
Vegetacion Media n4 | 0.010

Grado de los efectos de los meandros Apreciable m5 | 1.150
n | 0.05

Para la planicie de inundacién se considerd que el mismo es de 0.15 siendo que dicho
valor corresponde segln bibliograﬁa12 a una planicie de inundacién con arboles del
tipo sauces densos.

12 \/en Te Chow (2014). Hidrdulica de canales abiertos.
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9.3.2 Modelacion del flujo no estacionario

Para realizar una modelacion del flujo no estacionario en HEC-RAS se requieren datos
de condiciones de contorno (externas e internas) y de condiciones iniciales.

Las condiciones de contorno pueden establecerse a todos los extremos del sistema
fluvial que se esta modelando.

Los extremos de aguas arriba de un sistema fluvial se pueden modelar con condiciones
de contorno como hidrogramas de caudal y/o como limnigramas.

Los extremos aguas abajo del sistema fluvial pueden modelarse con condiciones de
contorno como la profundidad normal, hidrogramas de caudal y limnigramas.

Las condiciones de contorno también pueden establecerse en lugares internos dentro
del sistema fluvial. Se puede especificar como condicién de borde un hidrograma de
caudal lateral entre otras opciones.

9.3.2.1 Condiciones de borde

Se colocé como condiciéon de borde aguas arriba y de las secciones internas del
modelo, hidrogramas de caudal.

Se analizaron los puntos de cierre de las subcuencas definidas, de modo de colocar
correctamente sus respectivos hidrogramas en secciones dentro del modelo en HEC-
RAS. Para ello se definieron posibles puntos de ingresos de los hidrogramas, los cuales
se observan en la Figura 9.3-11.

N

A

1

12

19 17 16 15 14

Figura 9.3-11 Puntos de ingreso de caudales

En la Tabla 9.3-2 y Figura 9.3-12 que siguen se muestran las secciones en las cuales se
colocan los hidrogramas de cada subcuenca, en funcion de los puntos de ingreso
definidos anteriormente.
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Tabla 9.3-2 Seccidn de ingreso de caudal de cada subcuenca

Subcuenca | ID Seccién | Subcuenca | ID Seccidén

SC1 GIS9 SC11 GIS1
SC2 GIS7 SC12 GIS1
SC3 GIS6 SC13 $123
SC4 P3 SC14 S117
SC5 P2 SC15 S112
sceé S 105 SC16 S 107
SC7 $108 SC17 S 106
SC8 S$114 SC18 $103
SC9 $118 SC19 GIS5
SC10 $123 SC20 GIS8

N

A 02

%

GIS7

X
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06 08

Z ed
—a 7
2103
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<
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—s
2
=
N

20

Figura 9.3-12 Seccidn de ingreso de caudal de cada subcuenca

Por otro lado, la condicién aguas abajo del modelo fue definida como el tirante normal
del rio, utilizando como dato de ingreso para el calculo del mismo la pendiente del rio
en su Ultimo tramo. Esta pendiente corresponde a un valor de 0.0001 m/m.

9.3.2.2 Condiciones iniciales

Con el fin de evitar inestabilidades se definid como condicidn inicial en todas las
tormentas modeladas un caudal de 5 m>/s.
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De igual manera y por el mismo motivo se establecid para todos los hidrogramas
ingresados en el modelo un valor minimo de caudal de 5 m*/s.

Se asumié que dicho valor de caudal no influye en los valores de los niveles obtenidos
de la modelacién, ya que los mismos corresponden a eventos extremos cuyos caudales
superan ampliamente los 5 m3/s.

9.4 Calibraciony Validacion del modelo

Mediante la calibracién y validacion se busca generar un modelo que represente el
comportamiento real del rio Yi y sea lo suficientemente confiable como para poder ser
utilizado como una herramienta de diagndstico, andlisis y propuesta de soluciones.

La calibracidon del modelo hidrolégico e hidrodindmico se realiza de forma conjunta.
Para ello se simula una serie de eventos extremos y se busca ajustar los principales
pardametros de ambos modelos (NUumero de curva, Tiempo de concentracién vy
Coeficiente de Manning), de forma tal que los niveles de agua simulados en Durazno se
aproximen lo mas posible a los niveles registrados.

Luego que los parametros hidroldgicos e hidrodindmicos del modelo fueron calibrados,
se procede a validar el modelo, esto es, verificar que el modelo calibrado represente
de forma correcta los niveles registrados en Durazno para otra serie de eventos.

Se presentan a continuacion los eventos seleccionados para la calibracién y validacion
del modelo, asi como también las distintas etapas del proceso y los resultados
obtenidos.

94.1 Eleccion de eventos a modelar

Para la seleccidn de las tormentas a utilizar se realiza un andlisis de la serie histdrica de
niveles en el puente de la Ruta N2 5 en la Ciudad de Durazno, para el periodo 2000 —
2015.

Como criterio de seleccion se consideran relevantes aquellos eventos para los cuales
los niveles registrados en el "puente viejo" superan la cota de 9 metros, dado que 8,60
m es la cota de seguridad que maneja el Centro Coordinador de Emergencias
Departamentales (CECOED). Se refiere al “puente viejo” por ser este la referencia de
nivel que se acostumbra en el colectivo social de los Duraznenses.

Luego de identificar aquellos dias con registros mayores a 9 metros, se procede a
analizar cémo fue la precipitacién media en la cuenca en los dias previos (utilizando el
método de Poligonos de Thiessen) y evaluar la coherencia entre la precipitacion y los
niveles registrados.

A continuacién en la Figura 9.4-1 se presentan los hietogramas medios y los
limnigramas de los eventos seleccionados.
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Figura 9.4-1: Hietogramas de precipitacion media en la cuenca y Limnigramas registrados en Durazno para

eventos en el periodo 2000 - 2015

Cabe desatacar que mientras se llevaba a cabo el proceso de calibracién se produce un
evento de particular interés. Con una duracidon de 6 dias, del 16 al 21 de Abril del
corriente afio, se registra en Durazno una precipitacién acumulada de 222 mm, un
nivel del rio Yi de 12.9 metros en el puente de la Ruta N° 5 y en la que se vieron

afectadas unas 176 manzanas y 809 hogares.
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Figura 9.4-2 Hietograma y Limnigrama registrado en EM Durazno durante el evento de Abril 2016

En la imagen anterior se presenta, a modo de ejemplo, la precipitacién registrada en la
Estacion Meteoroldgica de Durazno. La principal caracteristica de este evento es que
su forma se asemeja a una tipica tormenta de disefio, comenzando con poca
intensidad, aumentando hasta llegar al pico de intensidad para luego disminuir en el
final. Razdn por la cual se decide incorporar este evento en el proceso de calibracién y

validacion del modelo.
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En particular, los eventos de precipitacion que deciden emplearse para la etapa de
calibracion son:

e Evento 1: 2 al 7 de Mayo del 2007

e Evento 2: 28 de Enero al 13 de Febrero del 2014
e Evento 3:6al 18 de Agosto del 2015

e Evento 4:16 al 21 de Abril del 2016

Los eventos de precipitacion con los que se decide validar el modelo son:

e Evento 1: 16 al 22 de Mayo del 2003

e Evento 2: 3 al 14 de Junio del 2005

e Evento 3:1 al 8 de Febrero del 2010

e Evento4:10al 16 de Setiembre del 2014

En la elecciéon de los anteriores eventos de calibracion se prioriza aquellos eventos
posteriores al afio 2010 de modo de aprovechar los registros de niveles de paso
horario registrado por las estaciones telemétricas de UTE.

Por otra parte, se procura contemplar eventos de precipitacion semejantes en ambas
etapas.

9.4.2 Analisis de recurrencia de los eventos

En el Proyecto Cascos Blancos'®, mediante un andlisis estadistico a partir del registro
historico de niveles maximos diarios en la estacion de Durazno N2 125.1, ubicada en el
puente de la ex Ruta 5 (Puente Viejo), en el periodo 1962 — 2001, considerando los 40
valores mayores de toda la serie, se obtuvo la correspondencia entre niveles y
periodos de retorno.

En la Tabla 9.4-1 se observan los resultados de dicho ajuste, y se aclara que los niveles
presentados son referidos al cero local.

Tabla 9.4-1 Ajuste estadistico Proyecto Cascos Blancos

TR (afios) Nivel (m)
2 8.79
5 9.50
10 10.03
20 10.55
50 11.24
100 11.76
250 12.25
500 12.76

La actualizacion del analisis estadistico excede el alcance del proyecto, por lo que para
el presente informe se asumid que dicho ajuste continta siendo valido, y se procedio a

3 “plan de Emergencia contra Inundaciones para la ciudad de Durazno, Republica Oriental del Uruguay”
Realizado en conjuntos por OEA — BID — Cascos Blancos — MTOP-DNH, Afio 2002.
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interpolar los valores de nivel maximo diario en el puente viejo
seleccionados, y asi obtener su correspondiente periodo de retorno.

Tabla 9.4-2 Tiempo de retorno asociado a cada evento

Evento Niveles* (m) Fuente Tr (afios)
May. 2003 10.36 DINAGUA PV 16
Jun. 2005 10.15 DINAGUA PV 12
May. 2007 12.95 DINAGUA PV 598
Feb. 2010 12.08 UTE PV 178
Feb. 2014 9.83 UTE PV 8
Set. 2014 10.68 UTE PV 25
Ago. 2015 11.02 UTE PV 41
Abr. 2016 11.31 UTE PV 61

*Niveles en Puente Viejo Referidos al cero local

de los eventos
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10.50
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100
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A Eventos

Figura 9.4-3 Interpolacion niveles de eventos

Asi mismo, con el fin de conocer el ranking histdrico de niveles sucedidos en la ciudad
de Durazno, se realizé el mismo procedimiento para todos los maximos anuales de

cada ano desde 1962 hasta

la fecha.

Se observa como dato interesante, que los 3 niveles mas altos ocurridos hasta la fecha
se dan en los ultimos 10 afios del registro.
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Tabla 9.4-3 Ranking de niveles maximo anuales serie 1962-2016

Afio Nivel (m) | Tr (anos) Afio Nivel (m) | Tr (afios)
2007 12.95 598 2011 8.80 2
2010 12.08 178 2012 8.70 2
2016 11.31 61 1975 8.62 1
1978 11.10 45 1993 8.57 1
1998 11.05 42 2013 8.50 1
2015 11.02 41 1981 8.40 1
1997 11.00 40 1982 8.40 1
2014 10.68 25 1968 8.27 1
2003 10.36 16 1991 8.25 1
1999 10.15 12 1971 8.21 1
2005 10.15 12 1992 8.12 1
1994 9.89 8 1963 8.00 1
2014 9.83 8 1964 8.00 1
1986 9.80 7 1967 8.00 1
2002 9.80 7 2006 8.00 1
1980 9.50 5 1976 7.90 1
1990 9.46 5 1987 7.50 <1
1977 9.45 5 1966 7.46 <1
1984 9.30 4 1979 7.29 <1
1996 9.24 3 1962 6.67 <1
2000 9.10 3 2004 6.50 <1
2001 9.10 3 1969 6.30 <1
1970 9.00 2 1995 6.22 <1
1974 9.00 2 1965 5.59 <1
1973 8.99 2 1988 5.27 <1
1972 8.95 2 2008 3.60 <1
2009 8.95 2 1989 3.25 <1
1985 8.90 2

1983 8.84 2

De los 8 eventos seleccionados para calibracidn y validacidon, 6 corresponden a los 10
mayores ocurridos entre 1962 a la fecha.

9.4.3 Calibracion del modelo

9.4.3.1 Etapa 1

El proceso de calibracion comienza con los valores de los pardmetros hidrolégicos
presentados en la secciéon 9.1.2.2 (Tc y NC) y parametros hidrodinamicos en la seccién
9.3.1.4 (coeficiente de manning).

Los limnigramas obtenidos de la modelacién y los registrados en Durazno se presentan
en las siguientes figuras.
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Cabe destacar que para aquellos eventos anteriores al 14 de Diciembre del 2010, los
niveles modelados se obtienen de la seccién correspondiente al puente de la Ex Ruta
N25, mientras que para los eventos recientes se obtienen de la seccidn sobre el puente
de la nueva Ruta N25.

Evento MAYO 2007 Evento FEBRERO 2014
76 74

— e dido —_—edide

— Modelado 72 —odelade
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—Nodelado

W

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400

Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Figura 9.4-4: Limnigramas modelados y medidos en Durazno en la Etapa 1 de calibracion

Tabla 9.4-4 Diferencias de cotas entre los niveles maximos medidos y modelados en la Etapa 1 de calibracion

Evento MAY 2007 | Evento FEB 2014 Evento AGO 2015 Evento ABR 2016

1.89 -0.40 -2.55 -1.90

En la Figura 9.4-4 y Tabla 9.4-4 se puede observar como los pardmetros hidroldgicos e
hidrodindmicos tedricos dan lugar, en la mayoria de los eventos, a una
sobreestimacion de los niveles maximos respecto a los valores medidos. Respecto al
volumen de escurrimiento se observa que en los eventos de 2007 y 2016 es menor a
los valores registrados, no siendo tan notoria esta diferencia en el evento de 2014 y
siendo mayor en el evento de 2015.
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9.4.3.2 Etapa 2

Entendiendo que las diferencias observadas en la etapa 1 de calibracion responden
principalmente a aspectos hidrolégicos, se procede en primer lugar a aumentar el Tc
manteniendo los valores de NC tedricos.

Para aumentar el Tc se emplea la formulacidon del NRCS presentada por Tucci en la
publicacién “Hidrologia-Ciencia e Aplicagao” (2000), con la cual se obtienen valores de
Tc mayores a los obtenidos con la formulacion de Kirpich. Dicha formulacién, como se
observa a continuacion, involucra ademas de parametros fisicos, pardmetros
hidroldgicos de la cuenca.

0.7
Te = 3.42 108 (1000 B > o
60 NC
Siendo: Tc: Tiempo de concentracién (horas)

L: Longitud del cauce principal (km)
NC: Nimero de curva

S: Pendiente media del cauce principal (m/m)

Cabe destacar que la anterior formulacion también fue empleada con el mismo fin
durante la calibracidon del modelo generado en el proyecto PROHIMET para el Sistema
de Alerta Temprana, luego de una extensa revision bibliografica sobre determinacion
de tiempos de concentracioén.

En la siguiente tabla se presentan los valores de Tc determinados con la formulacion
del NRCS para cada una de las subcuencas modeladas.

Tabla 9.4-5 Tiempos de concentracion modificados para la Etapa 2 de calibracién

Subcuenca Te NRCS Subcuenca Te NRCS

(horas) (horas)
1 57.3 11 69.1
2 128.8 12 84.3
3 169.5 13 80.6
4 22.1 14 126.5
5 154.5 15 136.6
6 82.1 16 100.6
7 43.5 17 77.6
8 38.7 18 24.0
9 97.1 19 249.9
10 76.8 20 147.2

Determinados los hidrogramas de aporte de las subcuencas para los nuevos valores de
Tc, se ingresan en el modelo hidrodinamico y se obtienen como resultados los
siguientes limnigramas.
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Figura 9.4-5: Limnigramas modelados y medidos en Durazno en la Etapa 2 de calibracion

Tabla 9.4-6 Diferencias de cotas entre los niveles maximos medidos y modelados en la Etapa 2 de calibracién

Evento MAY 2007 Evento FEB 2014 Evento AGO 2015 Evento ABR 2016

3.57 0.57 -0.45 0.17

En la Figura 9.4-5 se puede observar como la modificacion en la determinacién del Tc
da lugar a una mejora en la forma de los limnigramas, aunque se mantiene el
corrimiento en el momento del pico de nivel y aun no se logra representar
correctamente la rama ascendente y descendente de los limnigramas.

La Tabla 9.4-6 muestra las diferencias de niveles maximos entre los valores modelados
y medidos, éstos resultan aceptables salvo para el evento del 2007 donde una
diferencia de 3.6 metros por debajo del valor medido es realmente significativa.

9.4.3.3 Etapa 3

Con el fin de corregir los aspectos anteriores (especialmente en el evento de 2007) se
procede a incrementar el NC en un 20% respecto a los valores tedricos para todas las
subcuencas, de forma de mantener la variabilidad espacial del mismo, manteniendo la
formulacion del NRCS para la determinacién del Tc.
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Mediante esta modificacién se espera un aumento en los volimenes de escurrimiento
y una disminucién en el Tc, dada la relacién inversa de proporcionalidad entre las
variables Tc y NC segln se observa en la formulacién del NRCS.

En la Tabla 9.4-7 se presentan los valores de Tc y NC (CHAII) resultantes de la anterior
modificacion.

Subcuenca Te NRCS Ne Subcuenca Te NRCS NC
(horas) (+20%) (horas) (+20%)
1 33.9 91 11 46.1 83
2 74.4 92 12 56.2 83
3 104.5 89 13 48.7 90
4 13.3 90 14 74.9 91
5 79.2 97 15 84.2 89
6 50.6 89 16 59.6 91
7 27.3 88 17 42.5 95
8 23.4 90 18 15.3 86
9 47.9 98 19 144.5 92
10 40.8 96 20 87.1 91

Tabla 9.4-7: Tiempos de concentracion modificados para la Etapa 3 de calibracion

Luego de determinar los hidrogramas de aporte de las subcuencas para los nuevos
valores de Tc y NC, se corre nuevamente el modelo hidrodinamico obteniendo como
resultado los siguientes limnigramas.

Evento MAYO 2007 Evento FEBRERO 2014
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Figura 9.4-6 Limnigramas modelados y medidos en Durazno en la Etapa 3 de calibracién

Tabla 9.4-8 Diferencias de cotas entre los niveles maximos medidos y modelados en la Etapa 3 de calibracion

Evento MAY 2007 Evento FEB 2014 Evento AGO 2015 Evento ABR 2016

0.93 -0.83 -1.75 -1.26

En la Figura 9.4-6 y Tabla 9.4-8 se puede observar como las modificaciones realizadas
provocan para el evento de 2007, una mejora significativa en la subestimacion del
volumen de escurrimiento como en el nivel maximo, reduciendo unos 2.64 metros la
diferencia entre los valores medidos y modelados. En los evento de 2014 y 2016, si
bien aumenta la diferencia de los niveles, mejoran los volimenes de escurrimiento.

9.4.3.4 Etapa 4

En esta etapa se ajusta la variacidon del nimero de curva de modo de realizar un mejor
ajuste de los limnigramas.

Observando los resultados obtenidos en la etapa 3 se decide modificar levemente el
aumento realizado a los numeros de curva, disminuyendo a 18% dicha variacién,
esperando asi que los limnigramas de los eventos se ajusten mejor.

En la Tabla 9.4-9 se presentan los valores de Tc y NC (AMCII) resultantes de la anterior
modificacion.
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Tabla 9.4-9 Tiempos de concentracion y numeros de curva modificados para la Etapa 4 de calibracion

W

Subcuenca Te NRCS NC
(horas) (+18%)
1 36.1 90
2 79.6 91
3 110.6 87
4 14.2 89
5 86.6 96
6 53.6 87
7 28.8 86
8 24.9 89
9 52.7 97
10 44.3 94

100
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11 48.2 81
12 58.8 81
13 51.7 89
14 79.8 90
15 89.1 87
16 63.4 90
17 45.9 93
18 16.1 85
19 154.5 91
20 92.8 90
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Figura 9.4-7: Limnigramas modelados y medidos en Durazno en la Etapa 4 de calibracion
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Tabla 9.4-10 Diferencias de cotas entre los niveles maximos medidos y modelados en la Etapa 4 de calibraciéon

Evento MAY 2007 Evento FEB 2014 Evento AGO 2015 Evento ABR 2016

1.19 -0.70 0.93 -1.13

Se observa que con esta modificacidn las diferencias de niveles maximos se aproximan
entre si, la forma de los linmigramas resultantes del modelo son similares a los
limnigramas registrados. Estos resultados se consideran satisfactorios.

De esta manera se da por concluida la calibracién del modelo y se procede a la
validacion.

9.4.4 Validacion del modelo

Como se menciond previamente los eventos seleccionados para calibrar son:

e Evento 1: 16 al 22 de Mayo del 2003

e Evento 2: 3 al 14 de Junio del 2005

e Evento 3:1 al 8 de Febrero del 2010

e Evento 4: 10 al 16 de Setiembre del 2014

A continuacion se presentan los limnigramas obtenidos para dichos eventos junto con
los limnigramas registrados.

EVENTO MAYO 2003 EVENTO JUNIO 2005
7 Medido & Medido
—_—ode Modela...

En E 70
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E o
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EVENTO SETIEMBRE 2014
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Figura 9.4-8 Limnigramas modelados y medidos en Durazno en la etapa de validacion.
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Tabla 9.4-11 Diferencias de cotas entre los niveles maximos medidos y modelados en la etapas de validaciéon

Evento MAY 2003 | Evento JUN 2005 | Evento FEB 2010 | Evento SET 2014

0.14 0.19 0.03 -1.22

9.4.5 Conclusiones

Analizando la precipitacion media de la cuenca para los eventos modelados y
los respectivos niveles en la ciudad de Durazno se observa que el inicio de la
precipitacion en la cuenca hasta que se alcanzan los niveles mdaximos en
Durazno pasan entre 2 y 5 dias.

Es necesario destacar que en las etapas de calibracién se utilizé el evento de
Agosto de 2015, este evento no se ajustd en ninguna de las etapas a la
respuesta del modelo. En este sentido lo que se puede decir es que el modelo
hidrolégico-hidrodindmico no representa bien este tipo de eventos en los que
se presentan dos picos juntos. El ajuste es razonable para el objetivo de un
modelo de eventos que es predecir el maximo, el error es menor al metro. Para
representar el hidrograma se requiere aplicar un modelo de tipo continuo, que
considera evaporacion, estado de humedad del suelo, etc.

Se observa como una fortaleza de esta calibracion el hecho de haber utilizado
un coeficiente de ajuste del nimero de curva Unico para todas las cuencas, esto
implica que es una calibracion de ajuste fisico y no matematico, ya que respeta
los nimeros de curva obtenidos tedricamente y siguen estando asociados al
tipo y uso de suelo y humedad antecedente, lo que permite que el modelo
ajuste mejor para otros eventos.

En el mismo sentido, el ajuste del tiempo de concentracién también fue basado
en las caracteristicas fisicas ya que no se realizé un ajuste aleatorio del mismo
sino que se utilizd una ecuacién que ajusta mejor y tiene en cuenta los
parametros fisicos de cada cuenca. Asi al igual que en el punto anterior, el
modelo responderd mas adecuadamente a otros eventos diferentes.
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9.5 Curvas de inundacion

A través del modelo hidrolégico-hidrodinamico generado es posible determinar el
impacto y alcance espacial de las inundaciones sobre la ciudad de Durazno.

Para determinar las curvas de inundacion se emplea la aplicacion HEC-GEORAS,
desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, que permite
compatibilizar la informacién de ambos software: HEC-RAS y ArcGIS.

De esta forma fue capaz de agregarle al MDT los resultados de niveles maximos
obtenidos en HEC-RAS para los eventos modelados en las etapas de calibraciéon y
validacidén. Se obtiene como resultado las imagenes que se presentan a continuacién.

Tr (afos) 61
Nivel Pte. viejo (m) 11.31
Area afectada (Km?) 15.9

Tr (afos) 41
Nivel Pte. viejo (m) 11.02
Area afectada (Km?) | 16.3

Figura 9.5-1 Curva de Inundacion - Agosto 2015
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Tr (afios) 25
Nivel Pte. viejo (m) 10.68
Area afectada (Km?) | 15.1

Tr (afos) 8
Nivel Pte. viejo (m) 9.83
Area afectada (Km?) | 12.9

Tr (afios) 178
Nivel Pte. viejo (m) 12.08
Area afectada (Km?) 15.6

Figura 9.5-4: Curva de inundacién - Febrero 2010
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Tr (afos) 598
Nivel Pte. viejo (m) 12.95
Area afectada (Km?) | 15.5

Tr (afios) 12
Nivel Pte. viejo (m) 10.15
Area afectada (Km?) 12.5

Tr (afos) 16
Nivel Pte. viejo (m) 10.36
Area afectada (Km?) | 13.1

Figura 9.5-7: Curva de inundacién - Mayo 2003
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Los resultados obtenidos de la modelacidn reflejan de forma acertada la problematica
y compleja situacidon que enfrenta la ciudad de Durazno y sus habitantes frente a las
inundaciones.

Eventos de precipitacion que varian entre 8 y 598 afos de periodo de retorno
provocan una variacién en el nivel del rio del orden de 3 metros, sin embargo, el
alcance espacial de las inundaciones es muy similar. Esto responde bdsicamente a la
topografia del terreno en la zona y a la extensidn de la planicie de inundacion del rio Yi.

El drea afectada por los eventos analizados es en promedio de 15 km?, la cual incluye
grandes extensiones de darea urbanizada y monte nativo, inundando servicios de
importancia como la planta de tratamiento de aguas residuales y vias de comunicacion
como la ex Ruta N2 5.

Seglun datos proporcionados por el Centro Coordinador de Emergencias
Departamentales (CECOED) al diario El Observador, “La zona mas vulnerable es la que
se anega cuando el rio alcanza los 9.15 metros”, la cual “comprende a mas de 1,000
viviendas y a 3,000 personas”. Resultados de un relevamiento realizado por la Facultad
de Arquitectura en la zona afectada en 2010 indican que “en la franja mas cercana la
Yi, el 88% de las casas eran de construcciéon precaria”, donde “cinco de cada 10

personas tienen menos de 29 afios”.**

Es claro que Durazno es una ciudad que se encuentra instalada sobre las planicies de
inundacion del rio Yi y sus habitantes sufren las consecuencias de tal ocupacién. Las
planicies de inundacién si bien no presentan agua de forma permanente, es un espacio
gue pertenece al sistema fluvial y permiten el drenaje en aquellos eventos para los
cuales la capacidad hidraulica del cauce principal se ve superada.

' Articulo diario El Observador (7/02/2014): Inundaciones en Durazno: una carrera contra el rio.
http://www.elobservador.com.uy/inundaciones-durazno-una-carrera-contra-el-rio-n271237
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10. LOCALIZACION DEL CIERRE

Desde el inicio del proyecto se cuenta con 2 cierres obtenidos del Informe Generacién
Hidroeléctrica en Pequeia Escala desarrollado por el IMFIA. Los mismos fueron
denominados como Durazno — 85 y Sarandi — 142 en funcidn de su ubicacidén y su cota
de vertido.

En esta etapa del presente estudio se procede a evaluar dichos cierres junto con
nuevos cierres propuestos para seleccionar la ubicacidn que se considere mas viable
para el disefio de la represa.

10.1 Caracteristicas a evaluar

Con el fin de seleccionar uno o mas puntos de cierre sobre el rio Yi a utilizar como
posibles ubicaciones de la represa, se definen las siguientes caracteristicas para su
posterior evaluacion.

10.1.1 Seccion estrecha del cauce, con pendientes laterales fuertes

Este criterio permite obtener una menor longitud de dique y por ende un menor
volumen de movimiento de suelos. Asimismo, las pendientes laterales fuertes
permitiran tener el mayor volumen inundando la menor superficie posible.

Se utiliza para definir la seccién del cauce curvas de nivel cada 5 metros generadas a
partir del modelo digital de terreno.

Para obtener el movimientos de suelo en cada emplazamiento se supone una altura de
vertido de 15 m y una franquia de 4 m, ademas una secciéon con 10 m de ancho de
coronamiento y taludes aguas arriba y aguas abajo 3H:1V y 2.5H:1V respectivamente.

10.1.2 Areade la cuencay potencia generada

El drea de la cuenca sera un parametro relacionado a la potencia generada, en donde
su relacidn es directamente proporcional. Cuanto mayor es el area de la cuenca, mayor
serd la potencia generada, para un mismo salto.

La potencia generada se calcula como
P(kW)=y.Q.H.§

donde y es el peso especifico del fluido, en este caso agua, H es el salto lograble que
en cada caso se puede determinar como la cota del embalse menos la cota de fondo
(inicialmente se evaltian todos los cierres bajo un salto lograble de 15 m), § es el
rendimiento global de la turbina y del generador que se supuso del 80% y Q es el
caudal turbinable, el cual como una primera aproximacién se calcula como el 4rea de
la cuenca A por la precipitacién efectiva media mensual Pe.

La precipitacion efectiva media mensual es de 30 mm/mes. La misma se calcula como
la precipitacion media mensual P obtenida de la serie histdrica, cuyo valor es de 107
mm/mes, por el coeficiente de escorrentia. Cabe destacar que el coeficiente de
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escorrentia fue calculado para la serie histérica 1962 — 2015 de precipitaciones y
niveles en la cuenca, obteniéndose un valor promedio de 0.28 (Ver Anexo Il).

10.1.3 Energia generada

Con el fin de estimar la energia generada en cada cierre se supone un factor de
capacidad de 0.50. Dicho factor permite conocer la relacion entre la energia
efectivamente generada y la energia maxima generable. Se calcula asi la energia
generada como

Egenerada = Eméx generable X FC
Pot (kW) x 8760 hgggs x FC
Egenerada(MWh) = 1000

El valor de factor de capacidad fue supuesto en base al andlisis realizado en el Anexo
N29 del Informe Pequefias Centrales Hidroeléctricas realizado por el IMFIA™. En el
mismo se observa una gran variabilidad del factor dependiente del cierre seleccionado,
motivo por el cual se asumié 0.50 como factor de capacidad medio, con el fin de
comparar los cierres seleccionados.

10.1.4 Largo del vertedero

Se supone para todos los cierres la construccidon de un vertedero frontal tipo Ogee de
hormigén. Para tener una primera aproximacion del largo del vertedero se realiza un
anadlisis de la relacién entre el drea de la cuenca y el largo de vertedero para tres
diferentes embalses. Dos de ellos corresponde a anteproyectos realizados por el IMFIA
en el marco del proyecto de Pequefias Centrales Hidroeléctricas®®, y el tercero
corresponde al embalse de Paso Severino.

Si bien existen otras represas en el pais que podrian utilizarse para la estimacién se
buscd que las represas consideradas no contaran con compuertas en sus aliviaderos
centrales.
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llustracién 8 - Curva relacion area de la cuenca - largo del vertedero

> IMFIA (2013). Generacidn Hidroeléctrica en pequefia escala
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Del analisis se obtuvo una ecuacidn polinédmica de segundo orden que permite calcular
conociendo el area de la cuenca de un cierre dado su correspondiente largo de
vertedero.

10.1.5 Volumen embalsado y control de inundaciones

El volumen embalsado serd un indicador de la capacidad de amortiguar las crecidas
gue tendra la represa en el punto de cierre a evaluar.

Para evaluar la influencia sobre el control de inundaciones se supone en primera
instancia que al momento de laminar el caudal proveniente de los escurrimientos, el
embalse se encuentra vacio, utilizando el total de su volumen para amortiguar.

Con el fin de conocer los beneficios que otorgara la implantacién de un cierre u otro en
lo que respecta a los padrones inundados en la ciudad de Durazno y a la cantidad de
dias que los mismos se encuentran anegados, se realiza la modelacién hidrodindmica
de la serie histérica de escurrimientos 1994-2015 en el software HEC-RAS 5.0 para los
diferentes cierres evaluados y para la situacidn actual.

Los dias evacuados fueron supuestos como aquellos cuyo nivel en el puente viejo de
Durazno superaran el nivel 8.60 m, nivel que actualmente corresponde al nivel de
alerta rojo para el Sistema de Alerta Temprana de la ciudad. 16

La cantidad de padrones inundados se calcula considerando la superficie de inundacion
generada por el nivel promedio de los niveles que superan el nivel de seguridad. Para
los distintos cierres evaluados este nivel medio varia entre 70.60 msnm y 70.80 msnm
correspondientes a 9.54 m y 9.74 m respectivamente referido al cero del puente viejo.
Esto implica que la cantidad de padrones inundados, en las distintas situaciones, se
mantenga.

10.1.6 Superficie del lago

Por una razon de costos cuanto menor sea la superficie permanente del lago, menor
serd el costo de expropiacion de tierras.

Es sumamente importante conocer cudles son las afectaciones que el lago del embalse
genera, ya que se descartaran cierres cuyo embalse deje aislada o inunde alguna
poblacién, corte rutas o camino, afecte areas incluidas en el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) o inunde lineas de alta tensidn o algun otro tipo de servicio.

10.1.7 Distancia del cierre al poblado mas cercano aguas abajo

Este simple criterio permite evaluar los posibles dafios generados por una rotura de
presa sin necesidad de modelar numéricamente el problema. Se valora como aspecto
positivo aquellos cierres cuya distancia al poblado mas cercano sea mayor.

'8 Nivel de seguridad que maneja el CECOED.
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10.1.8 Distancia a la linea de transmision mas cercana

Debido a que el costo de conexion a la red de distribucién de energia eléctrica
aumenta con la distancia se considera como valor relevante la distancia del cierre a la
linea de media tension mas cercana realizando el trayecto por caminos y rutas
existentes.

10.2 Etapa 1: Caracterizacion de nuevos cierres

Se evallan nuevos puntos de cierre en la zona intermedia entre los puntos de cierre
propuestos inicialmente, Durazno y Sarandi del Yi, ya que se considera que los mismos
son cierres extremos. El cierre ubicado aguas arriba de Sarandi del Yi posee una cuenca
pequefia por estar en la naciente del cauce y por el contrario el cierre de Durazno
abarca casi la totalidad de la cuenca del rio Yi.

Se comienza el analisis de manera de elegir los cierres con secciones mas estrechas, es
decir cuyas curvas en la zona del cauce se encuentren a poca distancia entre si.

Para su evaluacion se supuso para todos los cierres una altura de vertido de 15 m por
encima de la cota de fondo del cauce, y una franquia de 4 m. En etapa posterior se
analizard la altura 6ptima para los cierres seleccionados.

10.2.1 Secciones estrechas

Segun los criterios definidos en la secciéon 10.1.1 se seleccionan los cierres que se
presentan en la Figura 10.2-1.

R WA
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W & X)) ,) (

Cierre 4 Cierce 2

Cierig 6 Cierre 1

Cierre 3

Cierre 5

‘Polanco del Yi

l

-

Figura 10.2-1 Ubicacidn de los cierres
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Se muestran en las ilustraciones siguientes las secciones obtenidas para cada cierre, asi
como en la tabla se presentan su largo de dique y su volumen de movimiento de

suelos.

Cierre1 - H=15m Cierre 2 - H=15m
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Figura 10.2-2 Seccién del Rio en cada punto de cierre
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Tabla 10.2-1 Caracteristicas de cada punto de cierre

Cierre Altura de dique (m) | Largo de dique (m) Movimiento de Suelos (m?)
Cierre 1 15 4,647 1,098,810
Cierre 2 15 3,712 709,968
Cierre 3 15 2,217 644,218
Cierre 4 15 1,230 371,448
Cierre 5 15 3,355 916,923
Cierre 6 15 3,104 624,118
Cierre 7 15 19,277 9,352,511
Cierre 8 15 5,488 1,701,909

10.2.2 Areadela cuencay potencia generada
Con cada punto de cierre queda entonces definida su respectiva cuenca.

Siguiendo el analisis presentado en la seccion 10.1.2 se presentan los siguientes
resultados.

Tabla 10.2-2 Area de cuenca, caudal turbinable y potencia generada en cada cierre

Cierre Area de la cuenca (km’) | Qturb (m®/s) | Potencia Generada (MW)
Cierre 1 4,796 55 6,519
Cierre 2 4,522 52 6,147
Cierre 3 4,821 56 6,554
Cierre 4 4,651 54 6,322
Cierre 5 6,849 79 9,310
Cierre 6 7,164 83 9,737
Cierre 7 5,838 67 7,936
Cierre 8 5,808 67 7,895

10.2.3 Energia generada

Como se explica en el apartado 10.1.3 se calcula la energia generada para cada cierre
obteniéndose los siguientes resultados.

Cierre 1 | Cierre 2 | Cierre 3 | Cierre 4 | Cierre5 | Cierre 6 | Cierre 7 | Cierre 8

Energia (MW.h) 28,552 | 26,925 | 28,705 | 27,691 | 40,779 | 42,650 | 34,760 | 34,580

10.2.4 Volumen embalsado y control de inundaciones

El volumen embalsado en cada punto de cierre serd una funcién de la altura de lago
supuesta, por lo que para esta primera etapa de evaluacidn se analizan los valores de
volumen embalsado a una altura de 15 m desde el fondo del cauce para todos los
cierres.

Se supondra ademads que al momento de la avenida extrema, la operacion del embalse
permitira utilizar el total del volumen del embalse para amortiguar el caudal
extraordinario.
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En la Tabla 10.2-3 se presentan los volimenes embalsados en cada caso y en la Tabla
10.2-4 se observan
discretizada por periodos de 5 afios.

los resultados obtenidos de

Tabla 10.2-3 Volumen embalsado en cada cierre

Cierre Volumen embalsado (hm3)
Cierre 1 155

Cierre 2 506

Cierre 3 242

Cierre 4 78

Cierre 5 1253

Cierre 6 217

Cierre 7 1338

Cierre 8 1115

Tabla 10.2-4 - Influencia en las inundaciones

la modelacion hidrodindmica

Dias inundados
9499 | 99-04 | 0409 | 09-14 | 1a-15 Total dias | Padrones Inundados
Sin Presa 29 60 48 42 38 217 616
Cierre 1 19 51 46 30 33 179 616
Cierre 2 18 43 44 25 33 163 616
Cierre 3 18 48 43 27 32 168 616
Cierre 4 22 51 47 30 35 185 616
Cierre 5 23 53 45 31 32 184 616
Cierre 6 25 56 45 37 33 196 616
Cierre 7 20 52 55 31 32 190 616
Cierre 8 18 46 41 26 32 163 616

En la tabla siguiente se muestra la superficie de inundacién de cada cierre estando su
lago a una cota 15 m por encima del fondo del cauce. Se presenta ademas las
caracteristicas de la superficie inundadas, observadas mediante Google Earth.

Tabla 10.2-5 Area inundada en cada cierre

Cierre Area del lago R EE S Inunda rutas, c:a\r.ninos u Inunda :f’\reas
(ha) otro servicio protegidas
Cierre 1 3077 NO NO NO
Cierre 2 11159 NO NO NO
Cierre 3 3,955 NO NO NO
Cierre 4 1847 NO NO NO
Cierre 5 19925 S| S| NO
Cierre 6 4958 NO Sl NO
Cierre 7 14475 NO NO NO
Cierre 8 12561 NO NO NO
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Cierre 1 Cierre 2

o

Cierre 4

Cierre 5

Cierre 7 Cierre 8

Figura 10.2-3 Area inundada en cada cierre
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10.2.5 Distancia del cierre al poblado mas cercano aguas abajo

En la tabla a continuacion se muestra para cada cierre la localidad mds cercana aguas
abajo y la distancia hasta la misma.

Tabla 10.2-6 Distancia del cierre a la localidad mas cercana

Cierre Poblado mas cercano | Dist poblado (km)
Cierre 1 Polanco del Yi 15
Cierre 2 Polanco del Yi 25
Cierre 3 Polanco del Yi 11
Cierre 4 Polanco del Yi 18
Cierre 5 Durazno 26
Cierre 6 Durazno 23
Cierre 7 Polanco del Yi 2
Cierre 8 Polanco del Yi 6

10.2.6 Distancia a la linea de transmision mas cercana

En la tabla siguiente se observan las distancias de cada cierre a la linea de media

tensidon mas cercana.

Tabla 10.2-7 - Distancia a linea de transmision

Cierre 1

Cierre 2

Cierre 3

Cierre 4

Cierre 5

Cierre 6

Cierre 7

Cierre 8

Distancia (km) 32

24

34

30

13

14

31

40
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10.2.7 Resumen de los Resultados de la Etapa 1

A modo de resumen de los criterios evaluados se presentan en la siguiente tabla los
parametros mads representativos de cada cierre.

Tabla 10.2-8 Resumen caracteristicas de cada cierre

H=15m
Cierre Cierre Cierre Cierre Cierre Cierre Cierre Cierre
1 2 3 4 5 6 7 8
Largo de dique (m) 4,647 3,712 2,217 1,230 3,355 3,104 19,277 5,488
Movimiento de Suelos (m3) 1,098,8 | 709,96 | 644,21 | 371,44 | 916,11 624,11 | 9,352,5 | 1,701,9
10 8 8 8 8 8 11 09
Area de la cuenca (km2) 4,796 4,522 4,821 4,651 6,849 7,164 5,838 5,808
Largo de vertedero (m) 100 100 100 100 120 120 115 115
Potencia generada (kW) 6,519 6,147 6,554 6,322 9,310 9,737 7,936 7,895
Energia generada (MWh) 28,552 | 26,925 | 28,705 | 27,691 | 40,779 | 42,650 | 34,760 | 34,580
Volumen embalsado (hm3) 155 506 242 78 1253 217 1338 1115
Dias inundados periodo 94-15 179 163 168 185 184 196 190 163
Area del lago (ha) 3,077 11,159 3,955 1,847 19,925 4,958 14,475 | 12,561
Inunda o aisla poblados NO NO NO NO S| NO NO NO
Inunda rutas, c'ar_mnos u otro NO NO NO NO S| S NO NO
servicio
Inunda areas protegidas NO NO NO NO NO NO NO NO
Distancia al poblado (km) 15 25 11 18 26 23 2 6
Distancia a linea de 32 24 34 30 13 14 31 40
transmision (km)

Se observa en esta primera etapa del analisis una gran variabilidad de las
caracteristicas de los cierres por lo que en la etapa siguiente se procede a evaluar los
cierres considerando criterios de cardcter econdmico — financiero con el fin de
compararlos para su seleccion.

Se observa que los cierres 5y 6 se inundan rutas y aislan poblados no siendo factibles
de construir, de todas maneras se los incluye en el analisis econdmico-financiero.
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10.3 Etapa 2 - Analisis econdmico - financiero de los nuevos
cierres

Como se menciona anteriormente esta etapa corresponde al andlisis econdmico-
financiero de los cierres presentados y caracterizados en la etapa 1.

Para ello se asigna a las diferentes caracteristicas un valor de mercado para obtener los
costos o beneficios correspondientes.

A continuacion se describen las hipdtesis tomadas para el cdlculo de costos y
beneficios.

10.3.1 Costos

e Movimiento de suelos

El costo de movimiento de suelos para cada cierre se calcula como el volumen de
movimiento de suelos presentado en el apartado 10.2.1 por un costo unitario de 5 USS
por m> de movimiento de suelo.

e Hormigon del vertedero

El costo del hormigdn para la construccion del vertedero se calcula como el volumen
de hormigén por un costo unitario de 600 USS el m>*". El volumen se determina como
el largo del vertedero por la secciéon de vertedero Ogee correspondiente a cada largo
del mismo, realizando el disefio para una tormenta de periodo de retorno 1000 afios.

e Expropiacion de tierras

El costo de expropiacion de tierras se calcula como el area inundada a nivel de
vertedero en cada cierre por un costo unitario de 3,300 USS por ha inundada. Este
valor fue extraido de la pagina del MGAP®® en su informe SERIE “PRECIO DE LA TIERRA”
Compraventas Ao 2015.

e Equipamiento electromecanico

El costo del equipamiento electromecanico se calcula por kW de potencia instalada
con un valor unitario de 2,500 USS.18

e Linea de transmision

Se asume un costo de 75,000 USS por km de linea de transmisién que se requieran
- 1
para conectarse a la red nacional.’®

7 \MFIA (2013). Generacion Hidroeléctrica en pequefia escala

'® SERIE “PRECIO DE LA TIERRA” Compraventas Afio 2015 Pagina Web: www.mgap.com.uy
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10.3.2 Beneficios

e Ahorro en las inundaciones

Mediante la modelacion de la serie histdrica de 22 afios 1994-2015 se obtuvo el
ahorro, en lo que respecta al costo generado por las inundaciones, que se hubiese
tenido en dicho periodo con la construccion de cada una de las represas evaluadas.

Es importante aclarar que se asumid un valor de 90 U$S/hab.dia*® el cual Gnicamente
incluye el costo que representa para el Estado un evacuado por dia. Este valor implica
el costo de recursos humanos, logistica, combustible, alimentacién, energia eléctrica
en los locales para evacuados, reparacion de calles secundarias y poco circuladas
(calles tierra) para permitir circulacién, etc.

Es evidente que existirdn ademas costos provocados por los dafios en las viviendas
inundadas y en todo el mobiliario que se tiene en ellas. Ademas, se tienen costos
incuantificables en lo que respecta a la sociedad y la sensaciéon que les produce el
miedo a las inundaciones y sus consecuencias. Es por esto que si bien se evaltua sélo
una parte de los beneficios se dara especial importancia a aquellos cierres que
representen un mayor ahorro en las inundaciones, ya que se entiende que detras de
ellos se encuentran ocultos grandes beneficios para la sociedad.

e Energia generada

La energia generada anualmente por cada cierre se supone a un precio de mercado de
65 USS el MW.h y se realiza su analisis en un periodo igual al analizado en las
inundaciones de 22 afios. Esto implicaria que los cierres son evaluados para repagarse
en este periodo.

19 Diario de Sesiones Camara de Representantes - 362 Sesiéon, ROU (01.09.2015)
_http://www.diputados.gub.uy/wp-content/uploads/2015/09/d3988.pdf
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10.3.3 Resultados
Tabla 10.3-1 - Resultados del analisis econémico - financiero
Costos (USS)
. Precio . . . . . . . .
Unidad . Cierre 1 Cierre 2 Cierre 3 Cierre 4 Cierre 5 Cierre 6 Cierre 7 Cierre 8
Unitario
Movimiento de tierra uss/m? 5 5,494,052 3,549,838 3,221,091 1,857,242 4,584,616 3,120,592 46,762,553 8,509,545
Volumen hormigon uss/m? 600 11,820,000 11,820,000 11,820,000 | 11,820,000 14,184,000 | 14,184,000 | 13,593,000 | 13,593,000
E"p":i‘:fg:" CE Us$S/ha 3,300 10,155,321 36,825,921 | 13,051,500 | 6,095,331 | 65,751,642 | 16,361,136 | 47,767,698 | 41,450,508
Equnpamle’nt_o USS/kW 2,500 16,296,859 15,368,125 16,384,036 | 15,805,081 23,275,682 | 24,343,709 | 19,840,120 | 19,737,568
electromecanico
Linea de transmision USS/km 75,000 2,400,000 1,800,000 2,550,000 2,205,000 1,200,000 1,050,000 2,325,000 3,000,000
[T B L 2 ; ; NO NO NO NO S| I NO NO
Rutas
Sub total uss 46,166,231 69,363,884 47,685,241 | 37,782,654 | 108,995,941 | 59,059,437 | 130,288,372 | 86,290,621
Beneficio (USS)
. Precio . . . . . . . .
Unidad e Cierre 1 Cierre 2 Cierre 3 Cierre 4 Cierre 5 Cierre 6 Cierre 7 Cierre 8
Unitario
Energia USS/MW.h 65 40,829,498 38,502,685 41,047,908 | 39,597,417 58,313,964 | 60,989,755 | 49,706,644 | 49,449,714
Ahorro Inundaciones | USS/Hab.dia 90 5,477,472 7,783,776 7,063,056 4,612,608 4,756,752 3,027,024 3,891,888 7,783,776
Sub total uss 46,083,080 46,286,461 48,110,964 | 44,210,025 63,070,716 | 64,016,779 | 53,598,532 | 57,233,490
Costo-Beneficio UsS -140,739 23,077,423 -425,723 -6,427,371 45,925,225 | -4,957,342 76,689,840 | 29,057,131
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Se observa de la tabla de resultados que los cierres 3, 4 y 6 son los mas factibles
econdmicamente hablando. Como se menciona antes el cierre 6 inunda poblados y
rutas de acceso por lo que directamente se descarta su eleccién.

En lo que respecta a los cierres 3 y 4 si bien se puede notar una diferencia aproximada
de USS 6,000,000 a favor de cierre 4, es notoria también la diferencia en cuanto al
beneficio producido por las inundaciones a favor de cierre 3.

Como se explica antes es claro que muchos beneficios en las inundaciones no estdn
siendo tenidos en cuenta debido a su imposibilidad de ser cuantificados, por lo que se
les dard una gran importancia a aquellos cierres que tengan mayor beneficio en las
inundaciones ya que conllevardn detrds beneficios sociales de toda indole.

Es evidente que el cierre 3 tiene cerca del doble de ahorro respecto al cierre 4 en lo
gue supone gastos a la comunidad por las inundaciones, por lo que sumado a su buena
relacién costo beneficio es elegido como el cierre a evaluar junto con Durazno — 85y
Sarandi — 142 como posible emplazamiento para la represa.
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10.4 Etapa 3 - Definicion de la altura optima

Para el cierre 3 elegido como uno de los candidatos a posibles emplazamientos de la
represa a disefar se realiza el analisis para determinar su altura dptima. El analisis se
realiza de igual manera que en la etapa 2, con un estudio econédmico-financiero pero
en este caso se evalla el mismo cierre bajo diferentes alturas de vertido.

10.4.1 Seccion del cauce.
Se analiza para cada altura el largo de dique resultante y el movimiento de suelos.

Se presentan en la siguiente tabla los resultados obtenidos.

Tabla 10.4-1 Caracteristicas de los cierres segun alturas

. Altura de dique | Largo de dique Movimiento de Suelos
Cierre 3
(m) (m) (m°/m)
Cierre 3 15 2,559 644,218
Cierre 3 16 2,559 970,996
Cierre 3 17 2,606 1,140,891
Cierre 3 18 2,924 1,318,953
Cierre 3 19 3,200 1,516,481

10.4.2 Potencia generada

Se calcula la potencia y la energia anual generada con cada altura de igual manera que
se presentd al inicio del andlisis pero con la particularidad de que la potencia se calcula
como la generada por el caudal turbinable correspondiente a un 85 % de permanencia
en la cuenca.

Tabla 10.4-2 Area de cuenca, potencia y energia generada segtin altura

Cierre Altura de dique (m) | Area de la cuenca (km?) Potenc;i‘?vjnerada Ene(r“gnlsv:r;ual
Cierre 3 15 4,821 4,605 28,705
Cierre 3 16 4,821 4,912 30,214
Cierre 3 17 4,821 5,219 32,102
Cierre 3 18 4,821 5,526 33,990
Cierre 3 19 4,821 5,833 35,879

10.4.3 Volumen embalsado

De igual manera que se calculd en la secciéon 10.2.3, se calcula el volumen embalsado
en cada altura, luego se modela la serie de escurrimiento 1994-2015 obteniéndose la
cantidad de dias y la cantidad de padrones evacuados en estos 22 ainos.
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Tabla 10.4-3 Volumen embalsado segun altura

Cierre Altura de Volumen

dique (m) | embalsado (hm?)

Cierre 3 15 202

Cierre 3 16 242

Cierre 3 17 284

Cierre 3 18 326

Cierre 3 19 368

Tabla 10.4-4 - Influencia sobre las inundaciones

Dias evacuados
- Padrones Inundados
94-99 | 99-04 | 04-09 | 09-14 | 14-16 | Total Dias
SP 29 60 48 42 38 217 616
C3.0-15m 18 48 43 27 32 168 616
C3.1-16m 18 43 43 25 31 160 616
C3.2-17m 19 43 41 25 30 158 616
C3.3-18m 18 41 41 24 29 153 616
C3.4-19m 18 39 39 22 29 147 616
10.4.4 Superficie del lago

Es evidente que a medida aumenta la cota de vertido el lago aumenta su superficie
inundada. En la tabla que sigue se muestran las superficies de lago obtenidas para cada

altura evaluada.
Tabla 10.4-5 - Superficie del lago y afectaciones
Cierre A‘Iltel::?d:e Area del lago Inunda o aisla Inunda rutas, c.ar"ninos u Inunda ?'reas
(m) (ha) poblados otro servicio protegidas

Cierre 3 15 3,955 NO NO NO
Cierre 3 16 4,155 NO NO NO
Cierre 3 17 4,196 NO NO NO
Cierre 3 18 4,201 NO NO NO
Cierre 3 19 4,202 NO NO NO

10.4.5 Analisis economico - financiero

De igual manera que en la etapa 2 se realiza un analisis econdmico — financiero para la
determinacién de la altura dptima del cierre 3.

En la tabla que sigue se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 10.4-6 - Andlisis econémico - financiero para la determinacién de la altura 6ptima del cierre 3
Costos (USS)
. Precio . . . . .
Unidad Unitario Cierre 3-15m Cierre 3-16m Cierre 3-17m Cierre 3-18m Cierre 3-19m
Movimiento de tierra uss/m? 5 3,221,091 4,854,978 5,704,453 6,594,765 7,582,403
Volumen hormigén uss/m? 600 11,820,000 11,820,000 11,820,000 11,820,000 11,820,000
Expropiacion de tierras USS/ha 3,300 13,051,500 13,710,114 13,846,140 13,863,663 13,865,742
Equipamiento USS/KW | 2,500 11,511,721 12,279,169 13,046,617 13,814,066 14,581,514
electromecanico
Linea de transmision USS/km 75,000 2,550,000 2,550,000 2,550,000 2,550,000 2,550,000
Inunda Poblados, Rutas, NO NO NO NO NO
etc
Sub total uUss 45,694,312 42,850,261 44,603,210 46,278,493 48,035,659
Beneficio (USS)
. Precio . . . : ;
Unidad Unitario Cierre 3-15m Cierre 3-16m Cierre 3-17m Cierre 3-18m Cierre 3-19m
Energia USS/MW.h 65 41,047,908 43,205,307 45,905,639 48,605,971 51,306,302
Ahorro Inundaciones | USS/Hab.dia 90 7,063,056 8,216,208 8,504,496 9,225,216 10,090,080
Sub total uss 43,106,539 45,214,261 46,967,210 48,642,493 50,399,659
Costo-Beneficio uss -5,004,425 -6,207,254 -7,442,925 -9,188,694 -10,996,724
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No quedan dudas que la altura que presenta mejores caracteristicas econdmicamente
hablando es la altura de vertido de 19 m. Se observa que a pesar de generarse un
aumento en el movimiento de suelo para la construccidn de su dique, estos costos se
ven compensados por los beneficios que la represa otorga tanto en la generacién de
energia como en las inundaciones.

Se define entonces como altura 6ptima de vertido del Cierre 3, 19 m.

10.5 Etapa 4 - Caracterizacion de cierres dados

En el marco del proyecto "Generacion hidroeléctrica de pequefia escala" se relevaron
lugares de Uruguay donde puede existir la potencialidad de generar energia
hidroeléctrica en pequeiia escala.

Se consideraron los posibles aprovechamientos que menos impactos negativos
presentaran desde el punto de vista ambiental y econdmico, realizando para estos un
disefio de ante proyecto, definiéndose la altura éptima de vertido en cada caso.

De los puntos analizados sobre el rio Yi se seleccionan dos sitios que en principio
podrian permitir compatibilizar otros usos, particularmente, el control de inundaciones
en la ciudad de Durazno.

Estos cierres se caracterizan por:

D Latitud Longitud Cota vertido | Altura vertido
(msnm) (m)
Localizacion 1 Durazno -33.422 -56.392 85 16
Localizaciéon 2 | Sarandidel Yi | -33.286 | -55.497 142 17

A continuacion se caracterizan ambos cierres para posteriormente ser evaluados como
candidatos a emplazamiento de la represa a disefiar en el presente proyecto.

Se aclara que ambos cierres seran evaluados con los mismos criterios que se
presentaron en la etapa 1 con la particularidad de que para tener un mayor nivel de
detalle en los items de potencia y energia generada se realizaron algunas
modificaciones. La potencia se calcula en este caso con el caudal turbinable
correspondiente al 85 % de permanencia en la cuenca.

En la Figura 10.5-1 se presentan las ubicaciones de los cierres dados.
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Google earth

Figura 10.5-1 Ubicacion de los cierres dados

Es importante aclarar que se utilizan las caracteristicas presentadas anteriormente
para su evaluacién de manera de compatibilizar el andlisis con el nuevo cierre
propuestos.

10.5.1 Cierre Durazno

10.5.1.1 Seccion del cierre

La cota de fondo del cauce en este punto es de 69 msnm. Se establece como cota de
vertido 85 msnm, lo que significa una altura de 16 m de nivel de agua en el lago.
Estableciendo para este andlisis preliminar una altura de revancha de 4 m, significa una
cota de coronamiento de 89 msnm.

Se determina la seccién del cauce, obteniéndose a través de ella el largo de dique y el
movimiento de suelos con la misma seccién supuesta que en la etapa 1.

En este caso el largo del dique resulta de 2,462 metros, generando un movimiento de
suelos de 1,200,116 m>.

En la Figura 10.5-2 se observa la seccién del cauce en dicho punto.
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Figura 10.5-2 Seccidn del rio en el cierre Durazno

Tabla 10.5-1 Caracteristicas del cierre Durazno

Cierre Altura de Largo de Movimiento de Suelos
dique (m) dique (m) (m®/m)
Durazno 20 2462 1,200,116

10.5.1.2 Area de la cuenca, potencia y energia generada

El 4rea de la cuenca de aporte a este punto de cierre es 9344 km?.

f

e L
jpurazno

. . 3
== iDurazno

Figura 10.5-3 Cuenca de aporte cierre Durazno

La potencia generada calculada ahora como la potencia generada con el caudal
correspondiente al 85 % de permanencia es 7,909 kW y la energia anual generada es
de 49,381 MWh.
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10.5.1.3 Volumen embalsado y control de inundaciones
El volumen embalsado es 531 hm?.

Como se hizo con los otros cierres se supone que al momento de la avenida extrema,
la operacién del embalse permitira utilizar el total del volumen para amortiguar el
caudal extraordinario y se modeld la serie histérica de escurrimientos 1994-2015
obteniéndose la cantidad de dias y padrones evacuados en los 22 afios.

Tabla 10.5-2 Volumen embalsado cierre Durazno

Cierre Volumen embalsado
(hm®)
Durazno 531

Tabla 10.5-3 - Influencia en las inundaciones
Dias evacuados
Padrones
94-99 | 99-04 | 04-09 | 09-14 | 14-16 | Total
Durazno 21 51 44 29 32| 177 616

10.5.1.4 Superficie del lago
La superficie de lago, que equivale al drea a inundar permanente es 9344 ha.

Se observa dicha superficie en la Figura 10.5-4 de Google Earth.

£
‘,Durazno
‘Durazno

Figura 10.5-4 Area inundada con cierre Durazno

Tabla 10.5-4 Area inundada cierre Durazno

L , Inunda rutas, Inunda
. Area del Inunda o aisla . a
Cierre caminos u otro areas
lago (ha) poblados L. .
servicio protegidas
Durazno 9344 NO Sl NO

10.5.1.5 Distancia del cierre al poblado mds cercano aguas abajo

Este cierre se ubica 15 km aguas arriba de la ciudad de Durazno.
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10.5.1.6 Distancia a la linea de transmision

Se observé que la distancia a la linea de media tensidon mas cercana es de 9 km.

10.5.2 Cierre en Sarandi del Yi

10.5.2.1 Seccion del cierre

La cota de fondo de cauce en este punto es 125 msnm. Se establece como cota de
vertido 142 msnm, lo que significa una altura de 17 m de nivel de agua en el lago.
Estableciendo para este andlisis preliminar una altura de revancha de 4 m, significa una
cota de coronamiento de 146 msnm.

Se determina la seccién del cauce, obteniéndose a través de ella el largo de dique y el

movimiento de suelos.

En este caso el largo del dique resulta de 2879 metros, generando un movimiento de

suelos de 1,472,822 m°.

En la Figura 10.5-5 se observa la seccion del cauce en dicho punto.

Seccion Cierre Sarandi del Yi
144.00
. 142.00 /‘9\ /'
€ 140.00 \ 7
£ 138.00 \ /
5 136.00 \ 7/
g 134.00 \ /
T 132.00 \ /
w
130.00
128.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Progresiva{m)
Figura 10.5-5 Seccidn del rio en el cierre Sarandi del Yi
Tabla 10.5-5 Caracteristicas cierre Sarandi del Yi
Cierre Altura de Largo de dique | Movimiento de Suelos
dique (m) (m) (m’)
Sarandi del Yi 21 2879 1,472,822

10.5.2.2 Area de la cuenca, potencia y energia generada

El drea de la cuenca e aporte a este punto de cierre es 1232 km?. Se observa en la
siguiente figura dicha cuenca.
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Figura 10.5-6 Cuenca de aporte a cierre Sarandi del Yi
La potencia generada con un 85 % de permanencia en el caudal turbinable es de
1,397kW vy la energia anual generada es 8,435 MWh.
10.5.2.3 Volumen embalsado y control de inundaciones

El volumen embalsado es 141 hm? y inunda durante la serie histérica 1994-2015 616
padrones durante 177 dias.

Tabla 10.5-6 Volumen embalsado cierre Sarandi del Yi

Cierre Volumen
embalsado (hm®)
Sarandi del Yi 141

Tabla 10.5-7 - Influencia sobre las inundaciones

Dias evacuados
Padrones
94-99 | 99-04 | 04-09 | 09-14 | 14-16 | Total
Sarandi 21 54 41 29 32 177 616

10.5.2.4  Superficie del lago
La superficie permanente de lago es 3930 ha.

Se observa dicha superficie en la Figura 10.5-7 de Google Earth.
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Figura 10.5-7 Area inundada con cierre Sarandi del Yi

Tabla 10.5-8 Area inundada cierre Sarandi del Yi

. Area del lago Inunda o aisla Inunda rutas, caminos u otro Inunda areas
Cierre .. .
(ha) poblados servicio protegidas
Sarar\'(?' del 3930 NO NO NO

10.5.2.5 Distancia del cierre al poblado mds cercano aguas abajo

Este cierre se ubica 15 km aguas arriba de la ciudad de Sarandi del Yi.

10.5.2.6 Distancia a la linea de transmision

Se observé que la distancia a la linea de media tensidon mas cercana es de 1 km.
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10.6 Etapa 5 - Seleccion final del cierre

Considerando que en esta etapa se cuenta con el cierre 3 a altura de vertido 19 m y los
dos cierres dados Durazno -85 y Sarandi — 142 se procede a seleccionar cual de estos 3
es mas factible econémica y ambientalmente para el disefio de la represa
contemplando el mismo analisis que en las etapas anteriores.

Se muestra entonces en la tabla a continuacion el resultado del andlisis de los 3 cierres

mencionados anteriormente.

Tabla 10.6-1 - Analisis econémico-financiero para la seleccién final del cierre

Costos (USS)

Cierre 3.4 Cierre Dno - 85 m | Cierre Sdi - 142 m
Movimiento de tierra 7,582,403 6,000,578 7,364,111
Volumen hormigén 11,820,000 14,184,000 8,274,000
Expropiacion de tierras 13,865,742 30,835,200 12,969,000
Equipamiento electromecanico 14,581,514 19,771,355 3,492,410

Linea de transmision 2,550,000 675,000 75,000
Inunda Poblados, Rutas, etc NO Sl NO
Sub total 50,399,659 71,466,133 32,174,521
Beneficio (USS)

Cierre 3.4 Cierre Dno - 85 m | Cierre Sdi - 142 m
Energia 51,306,302 70,615,371 12,062,753
Ahorro Inundaciones 10,090,080 5,765,760 5,765,760
Sub total 61,396,382 76,381,131 17,828,513
Costo-Beneficio - 10,996,724 - 4,914,998 14,346,008

Se evidencia que el cierre 3 representa el cierre mas factible econémicamente con una
relacion costo — beneficio de aproximadamente USS 11,000,000 a favor de los
beneficios.

Se observa claramente lo mencionado unos apartados atras sobre la extremidad de los
cierres analizados en el informe sobre Generacién a Pequefia Escala. El cierre cercano
a Durazno si bien tiene el mejor beneficio respecto a la generacién de energia
hidroeléctrica por tener la cuenca mas grande, es el mas costoso en cuanto a su
construccién y equipamiento. Por el contrario, el cierre ubicado en las cercanias de
Sarandi del Yi presenta los menores beneficios respecto a la energia y a la vez un
menor costo de construccidn y equipamiento.

El cierre 3 sin dudas, permite equilibrar esta situacidn con una construccion y
equipamiento menos costoso y beneficios en cuanto a la generacién de energia
intermedios a los otros 2.

En cuanto a los beneficios respecto a las inundaciones no cabe dudas de que el cierre 3
es el que cuenta con el mejor valor.

Por todo lo descrito anteriormente se decide disefiar la represa ubicada en el cierre 3
con una altura de vertido de 19 m desde el fondo del cauce.
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11. DESCRIPICON DE LA UBICACION DE LA PRESA
A DISENAR

Se selecciona para la ubicacidn de la represa a disefiar el Cierre 3 con una altura de 19
m. Se presentan a continuacién a modo de resumen las principales caracteristicas del
cierre seleccionado.

11.1 Localizacion y accesos

11.1.1 Ubicacion geografica

El emprendimiento esta situado sobre la zona sur del departamento de Durazno, a
unos 11 km de Polanco del Yiy a 45 km de la ciudad de Durazno, tal como se observa
en las ilustraciones siguientes.
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Figura 11.1-1 - Ubicacién nacional del emprendimiento

DEPARTAMENTO DE DURAZNO v |

SARAND|DELYT

\\_REPRESA

\
DURAZNO {
"POLANCO DEL Yi

Figura 11.1-2 - Ubicacién regional
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El dique se localizara en el padrén 10.473 de la 102 Seccién Catastral del departamento
de Durazno y en el padréon 11.935 de la 72 Seccién Catastral del departamento de
Florida. Esta situacion se da por ser el rio Yi el limite politico entre los departamentos
de Durazno y Florida.

El lago ocupard 7 padrones del departamento de Florida y 52 padrones del
departamento de Durazno que se detallaran mds adelante.

11.1.2 Accesos

Se accede desde el km 63 de la Ruta Nacional N242 ubicado en el tramo entre Polanco
del Yi y Villa del Carmen en el departamento de Durazno. Tomando camino vecinal al
sureste de la ruta, serd necesario recorrer 5.5 km hasta llegar al cierre de la represa.

11.1.3 Cuencas

Conforme se indicé anteriormente, el cauce que se proyecta represar corresponde al
rio Yi, tributario del Rio Negro, perteneciente a la cuenca del mismo rio.

El punto de cierre de coordenadas -33.4419 latitud y -56.0485 longitud genera la
cuenca presentada en la siguiente ilustracién cuyas caracteristicas se indican en la
tabla.
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Figura 11.1-3 Ubicacidn regional y nacional de la cuenca asociada al cierre 3

Tabla 11.1-1 - Caracteristicas de la cuenca de la represa

Area (km?) 4,821
Longitud del cauce principal (km) 127
Pendiente del cauce principal (%) 0.13
Tc (hs) 37
Pendiente media de la cuenca (%) 2.67

11.1.4 Caracterizacion del vaso

Empleando la informaciéon topografica disponible se obtuvieron las curvas
caracteristicas de superficie y volumen en funcién de la altura del vaso de
almacenamiento del embalse.
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En la tabla se muestran los valores de altura, superficie y volumen embalsado y en la

ilustracidn se muestran las curvas altura-superficie y altura-volumen.

En el punto de cierre seleccionado el cauce tiene una cota de fondo 89 msnm. La altura
de vertido sera de 19 m sobre el fondo, por lo que la cota de vertido sera 108 msnm.

Tabla 11.1-2 - Datos altura, superficie y volumen del vaso

Cota Altura Area Volumen

msnm m ha hm’
89 0 367 0
90 1 415 3.9
91 2 465 8.3
92 3 515 13.2
93 4 568 18.6
94 5 620 24.6
95 6 675 31.1
96 7 731 38.1
97 8 787 45.7
98 9 845 53.8
99 10 3005 62.6
100 11 3242 93.8
101 12 3480 127.4
102 13 3722 163.4
103 14 3955 201.8
104 15 4155 242.4
105 16 4196 284.2
106 17 4201 326.2
107 18 4202 352.1
108 19 4202 368.2
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12. DISENO DE LA REPRESA

12.1 Generalidades

En este capitulo se presenta el disefio a nivel de anteproyecto de una represa sobre el
rio Yi, en el cierre identificado como N2 3 con altura 19 m, con el fin de generar energia
hidroeléctrica y amortiguar las inundaciones en la ciudad de Durazno.

Dadas las caracteristicas topograficas y geoldgicas del Uruguay, la represa a construir
serd de materiales sueltos, de seccidon heterogénea con nucleo central impermeable de
arcilla, confinado por faldones de material de granulometria mayor.

El tamafo de la cuenca de aporte y en consecuencia el caudal de disefo resultante,
dan lugar a la proyeccién de un aliviadero central tipo Ogge que vierta de forma libre,
es decir, sin compuertas.

Las turbinas se ubican al pie de la presa, a un lado del disipador de energia que sigue al
vertedero, la zona de restituciéon del agua turbinada se ubica aguas abajo del
mencionado disipador.

El disefio intenta minimizar los principales costos de la obra, los cuales corresponden al
movimiento de suelos para la construccion del dique y las obras de hormigdn para el
vertedero central.

12.2 Localizacion

El sitio seleccionado para el emprendimiento se localiza sobre el rio Yi, limite
departamental entre Durazno y Florida, mas especificamente en el punto con las
siguientes coordenadas:

Tabla 12.2-1: Coordenadas del dique sobre el rio Yi.

Sistema de proyeccion X (m) Y (m)
UTM WGS84 21S 588454.68 | 6299313.08
Gauss Kruger 476905.99 | 6300440.99

El sitio de la presa se encuentra a 11 km (medidos en linea recta) aguas arriba de la
ciudad de Polanco del Yiy de la ruta nacional N2 42, y a 34 km (siguiendo caminos y
rutas) de la red de distribucion eléctrica de UTE de media tension.
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12.3 Diseio del vertedero

El tamafo de la cuenca de aporte y en consecuencia el caudal de disefo resultante,
dan lugar a la proyeccidn de un aliviadero central tipo Ogge que vierta de forma libre,
es decir, sin compuertas.

El vertedero se disefia de modo que permita evacuar el agua proveniente de las
avenidas que el embalse no es capaz de retener. EIl mismo debe ser apto para
transportar y restituir al cauce natural aguas abajo la excedencia de agua, de forma
segura y eficaz, evitando principalmente la destruccion de la presa por
sobrepasamiento, riesgo especialmente critico en presas de materiales sueltos.

La normativa Espaiiola establece en el Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y
Embalses (MOPTMA, Espafia 1996) la clasificacion de las presas de acuerdo a su
importancia, en las tres categorias siguientes:

Categoria A

Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto pueden afectar gravemente a nucleos
urbanos o servicios esenciales, asi como producir dafios materiales o
medioambientales muy importantes.

Categoria B

Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar dafios materiales o
medioambientales importantes o afectar a un niumero reducido de viviendas.
Categoria C

Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar dafios materiales o
medioambientales de moderada importancia o solo incidentalmente pérdidas de vidas
humanas. En todo caso, a esta categoria perteneceran todas las presas no incluidas en
laAoB.

A esas categorias corresponden los periodos de retorno para fijar las avenidas de
proyecto y la avenida extrema que se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 12.3-1: Avenidas de disefio segun categoria de la presa

CATEGORIA Avenida c!‘e proyecto Avenidaﬂ extrema
(afos) (afos)
A 1,000 5,000 a 10,000
B 500 1,000 a 5,000
100 100 a 500

En este caso, dada la presencia aguas abajo de la localidad Polanco del Yia 11 km y la
Ciudad de Durazno a 44 km (ambas medidas en linea recta), esta represa se categoriza
como A.

Dada esta categorizacion, el vertedero se disefia para que sea capaz de evacuar una
tormenta de 1,000 afios de periodo de retorno. A su vez, se verifica que sea capaz de
evacuar, sin afectar la estabilidad y durabilidad de la obra, la creciente de 10,000 afios
de periodo de retorno.
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En el ANEXO lll, se presenta en detalle la metodologia de disefio y el dimensionado de
diferentes configuraciones de vertedero, en las que se varia el ancho del vertedero
central y la implementacion o no de un vertedero lateral como aliviadero de
excedencia.

Los criterios de eleccion entre las distintas configuraciones responden principalmente
a la minimizacién de los costos de construccion de la obra, en especial el movimiento
de suelos para la construccion del dique y el volumen de hormigdén en masa para la
construccion del vertedero.

A continuacidn se desarrolla la opcién seleccionada como dptima.

12.3.1 Geometria del Vertedero

12.3.1.1 Ancho del vertedero
Se opta por proyectar un vertedero central con un ancho total de 100 m de longitud.

El caudal descargado por el vertedero (Q) y la ldmina de agua sobre la cresta del
mismo (Hd) se determinan a través del ingreso de la estructura hidraulica en el modelo
hidrodindmico desarrollado en la Secciéon 9, de modo de aprovechar la potencialidad
de célculo del software HEC-RAS, resultando para una avenida de 1,000 afios de
periodo de retorno:

Q =3612m3/s
Hd = 6.50m

Se decide instalar pilares sobre el vertedero, los cuales permitirdn la construccion de
un camino sobre la presa que ofrezca facilidades operativas en el mantenimiento de la
misma.

Cabe destacar que el efecto de los pilares es la contraccion del flujo y como

consecuencia, la disminucién de la longitud efectiva del vertedero. La longitud efectiva
. o , . . e s 2

de uno de los vanos en el vertedero queda definida segun la siguiente expresion?’:

Lefectiva vano = Lo —KNH,
Siendo, Lo: Luz total del vano (m)
K: Coeficiente de contraccion del pilar
N: Nimero de contracciones laterales (N=2)
He: Altura total sobre la cresta del vertedero (incluida la altura de velocidad)

Pruebas en modelos sobre vertederos demostraron que el efecto de la velocidad de
aproximacion es despreciable cuando la altura del vertedero es mayor que 1.33Hd,
siendo Hd, la altura de agua sobre la cresta del vertedero para la condicién de
disefio’.

En este caso, para la avenida de disefio se tiene que 1.33Hd es igual a 8.65 m, valor

inferior a la altura del vertedero (21.8 m), siendo posible considerar He igual a Hd de
ahora en mas.

%% \en Te Chow, (2004). Hidrdulica de canales abiertos
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Se decide colocar en el ancho total del vertedero, 3 pilares tipo lll. El ancho de cada
pilar serd de 1.74 m por lo que la luz total del vano (Lo) es igual a 23.70 m. Para pilares
de narices puntiagudas se considera un coeficiente de contraccién (K) igual a 0.04."

La anterior configuracion genera una longitud efectiva de cada vano igual a 23.2 m, por
tanto el vertedero tendra la siguiente longitud efectiva:

Lefectiva = 92.7m

La reduccion de la longitud efectiva del vertedero implica una diminucion del caudal
descargado por el vertedero, resultando igual a:

Q = 3348m3/s
12.3.1.2 Paramento del vertedero

El vertedero tipo Ogge consiste en un vertedero de perfil curvo, denominado perfil
Creager, cuya forma se asemeja a la superficie inferior de la lamina de agua que
descarga por un vertedero de cresta delgada, y es disefiado de forma tal que no se
produzcan depresiones en el umbral de vertido, separaciones de la lamina vertiendo ni
fenémenos de cavitacion sobre la pared.

La forma del perfil Creager es ampliamente conocida para una lamina de vertido igual
a 1 m. Para obtener el perfil Creager asociado a una ldmina de vertido Hd, basta
multiplicar las coordenadas del perfil por Hd.

Por lo tanto, para una lamina de vertido de Hd = 6.50 m, se tiene la siguiente
geometria.
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Tabla 12.3-2: Coordenadas y Diagrama del vertedero
110
Paramento X (m) Y (msnm)
0.000 107.181
e Fundacion
Roca 0.650 107.766
1 1.300 107.955
1.950 108.000
2.600 107.955
100 3.900 107.610
€ 5.200 107.077
g 6.500 106.330
: 7.800 105.420
> 9.100 104.328
11.050 102.345
13.000 100.070
90 16.250 95.260
19.500 89.670
21.17 86.2
85
0 5 10 15 20 25

X (m)

12.3.1.3 Drenes y Galeria

Los drenes se conforman por una serie de pozos verticales equidistantes entre si, cerca
del paramento vertical, cuyo objetivo es controlar la subpresion sobre la fundacion del
vertedero.

. . 21
En este caso, se opta por seguir recomendaciones generales”” y colocar drenes de 10
cm de didmetro separados cada 3 metros a lo largo del veredero. Estos se prolongan
unos 3.30 m sobre la roca, valor que corresponde al 15% de la altura de la presa.

Se proyecta a 2 metros de la fundacién del vertedero, una galeria horizontal de 3 m de
ancho y 3 m de altura, con el fin de vigilancia y de recoger el agua de los drenes. Desde
de la misma es posible realizar, aguas arriba de los drenes, una pantalla de inyeccién
de mezcla de cemento y agua sobre la roca con el fin de crear una zona impermeable
que dificulte el paso del agua a través de posibles fracturas o zonas de falla en la roca.

12.3.2 Obra de restitucion al cauce

La obra de restitucion al cauce esta condicionada por la necesidad de disipar la energia
gue acumulada en forma de energia potencial en el embalse se transforma en energia
cinética en la conduccion. Para disipar esa energia y evitar efectos de erosién en el rio

! vallarino, E. Tratado Bdsico de Presas, Tomo | (6ta edicién)
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y riesgo de desestabilizar la cimentacion de la presa, se decide generar un resalto al pie
de la presa.

Para controlar el resalto se decide colocar un cuenco excavado por debajo del lecho
natural del cauce de modo tal que el tirante en el cauce coincida con el tirante
conjugado del resalto. Se decide optar por esta soluciéon ya que la diferencia entre
ambos tirantes no es significativa.

A A
Y
Y, i Y
‘ ¥
v
\ 48
< L > —LECHO NATURAL DEL RIO

Figura 12.3-1: Esquema del cuenco de amortiguacion

Para el caudal descargado por el vertedero para la avenida de disefo se presentan en
la siguiente tabla los pardmetros de interés en el disefio del cuenco de amortiguacién.

Tabla 12.3-3: Parametros de diseiio del cuenco amortiguador

Tirante al pie del vertedero, y1 (m) 3.38
Velocidad al pie del vertedero, v1 (m/s) 10.7
Tirante conjugado, y2 (m) 8.09
Longitud del resalto (m) 29.04
Tirante sobre el cauce, y3 (m) 7.7
Profundidad del cuenco, y* (m) 0.39

Dado que el vertedero, por tratarse de una estructura de hormigén, se funda sobre la
roca, se decide excavar el cuenco una profundidad igual a 2.40 m de modo de fundar a
éste también sobre la roca (asumiendo un espesor del cuenco de 0.50 m).

Esta modificacién en el disefio permite asegurar que el tirante en el cauce sea mayor al
tirante y,, logrando que el resalto tenga un desarrollo menor a 29.0 m y por en posible
garantizar que el resalto ocurra dentro del cuenco. Esta diferencia, no aporta cambios
significativos de los parametros presentados en la tabla anterior.

Cabe destacar que si estudios geotécnicos demuestran que la roca sobre la cual se
funda el vertedero es adecuada y no presenta signos de alteracion, es posible permitir
que el vertedero descargue sobre la misma, sin tener que realizar el cuenco de
hormigdn, lo cual permite reducir los costos de la obra.

12.3.3 Fendmeno de Cavitacion

Los fendmenos de cavitacion sobre el vertedero tienen lugar cuando la lamina de agua
sobre la cresta del vertedero es mayor a la [dmina de disefio Hd.

En esta condicidon el chorro que se genera en la descarga tiene una menor curvatura,
tiende a separarse de la pared del vertedero, generandose subpresiones, y
consecuentemente aumentando los riegos de ocurrencia de fendmenos de cavitacién.
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Por seguridad se recomienda®:
H,0 = 1.65 Hy
Siendo, Hmax: Ldmina de agua maxima la cresta del vertedero (m)
Hd: Lamina de agua sobre el vertedero en la condicidn de disefio (m)

Se verifica la no cavitacion para la avenida extraordinaria de 1000 afios de periodo de
retorno, la cual establece sobre el vertedero una ldmina de agua Hyae iguala 7.50 my
por tanto establece que la relacion entre Hyag Yy Hd menos a 1.65.

12.3.4 Resumen

Las caracteristicas del vertedero resultante se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 12.3-4: Caracteristicas del vertedero y cuenco de amortiguacion

Ancho total (m) 100

Vertedero Ancho util (m) 92.7
Altura de lamina (m) 6.50

Profundidad (m) 2.40

Cuenco Ancho (m) 100
Largo (m) 29.04

12.4 Diseiio de la represa de materiales sueltos

12.4.1 Perfil geolodgico

El perfil geoldégico adoptado para la cimentacidn se determina de forma estimativa a
partir de la Carta Geoldgica del Uruguay y de la Carta de Suelos del Uruguay junto con
sus respectivas memorias.

Segun la Carta Geoldgica del Uruguay, en la zona aflora el Complejo Basal y Granitos
Indiferenciados, pertenecientes al Eon Proterozoico. Su litologia se compone de rocas
de origen metamorfico tipo neisses con frecuente intercalacion de rocas de origen
pluténico como el granito.

Segun la Carta de Suelos del Uruguay, en la zona del dique se distingue la unidad de
suelo Yi, al Norte del rio Yi, y la unidad San Gabriel-Guaycuru, al Sur. En ambas se
puede encontrar materiales franco arenoso, franco arcilloso y gravillas. La diferencia
entre ambas unidades radica principalmente en la potencia de los diferentes tipos de
suelo en el perfil geoldgico del suelo.

Dado que no se cuenta con informacion certera del perfil real del suelo en la zona de
interés, se opta por realizar una estimacion del mismo mediante una combinacion de
las caracteristicas geoldgicas de las unidades de suelo presentes.

El perfil resultante se presenta a continuacion.

% Notas del curso de Represas y Canales (afio 2015).
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Tabla 12.4-1: Perfil geoldgico del suelo

Potencia (cm) Descripcion

0-18 Franco arenoso con gravillas
18-30 Franco arcillo arenoso a franco con gravillas
30-62 Arcilloso con gravillas abundantes
62-90 Arcilloso con gravillas abundantes

90 - 190 Franco arcilloso

190 - 290 Gravilloso

290 - mas Granito no alterado

Es importante destacar que para el desarrollo de un trabajo mads preciso, tanto en la
ubicacién de la obra como en su disefio, es imprescindible el conocimiento de la
geologia y tipos de suelo o rocas que conforman la cimentacion de la presa, asi como la
disponibilidad de materiales de préstamo para la construccién de los diques.

Resulta fundamental conocer al menos la clasificaciéon de los suelos de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS), asi como las propiedades fisicas y
mecadnicas de los distintos materiales presentes.

12.4.2 Fundacion

Para lograr una adecuada cimentacién de la presa es necesario remover la capa de
suelo organico, ya que la misma presenta una baja capacidad soporte.

Se decide fundar los espaldones de la presa sobre el estrato impermeable Franco
Arcilloso, para lo cual sera necesario remover los primeros 0.90 m de suelo. El nucleo
se fundara sobre el estrato mas profundo de Granito no alterado a una profundidad de
2.90 m.

El vertedero se decide fundar sobre el mismo Granito no alterado.

El suelo del desmonte sera acopiado provisoriamente para ser luego colocado como
proteccion del paramento aguas debajo de la presa para evitar su erosion.

12.4.3 Niveles de diseiio
Los niveles en el embalse que se tendran en cuenta para su disefio son los siguientes:

e Nivel Maximo Normal (NMN):
Maximo nivel que puede alcanzar el embalse en un régimen normal de
explotacién.

e Nivel de Avenida de Proyecto (NAP):
Maximo nivel que se alcanza en el embalse cuando recibe la avenida de
proyecto.

e Nivel de Avenida Extrema (NAE):
Maximo nivel que se alcanza en el embalse cuando recibe la avenida extrema.

El NMN, corresponde al nivel de agua en el embalse a cota de vertido. La avenida de
proyecto y la avenida extrema que determinan los niveles NAP y NAE, dependen de la
categorizacion de la presa segun el riesgo potencial de la misma.
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Dada la categorizacidon de la represa como A, para definir el NAP se utiliza una avenida
de 1,000 afnos de periodo de retorno y para definir el NAE se utiliza 10,000 afnos como
periodo de retorno.

Para obtener los niveles mencionados, se transita la avenida de proyecto y la avenida
extrema en el modelo hidrodindmico realizado en el software HEC-RAS 5.0, de modo
de aprovechar la potencialidad de calculo del software al resolver las ecuaciones
completas de Saint Venant, en vez de realizar un cdlculo mas simplificado como el
método de piscina nivelada para transitar las avenidas en el embalse.

En la siguiente tabla se presentan los niveles de disefio obtenidos.

Tabla 12.4-2: Niveles de Diseio

Nivel (m) Cota (msnm)
NMN 18.9 108.0
NAP 25.4 114.5
NAE 26.4 115.5

12.4.4 Dimensiones del dique

12.4.4.1 Cota de coronamiento

La cota de coronamiento (CC) se proyecta de forma tal de evitar el sobrepasamiento
del terraplén debido a las sobreelevaciones del nivel de agua en el embalse, las cuales
pueden deberse a avenidas, vientos, entre otros.

Para su determinacién se utiliza la normativa espafiola, en particular la Guia Técnica
N°1 y N92: "Criterios para Proyectos de Presas y sus Obras Anexas, Tomo | y Tomo II”,
respectivamente. Las mismas recomiendan que el nivel de coronamiento debe
definirse de forma tal que sea mayor que:

e NMN + Sobreelevacidon de la Ola Maxima (SOM)
e NAE + Sobreelevacion de la Ola en Avenida (SOA)

Para determinar la SOM y SOA es necesario realizar un andlisis de la afectacion de los
vientos y determinar la altura de la ola que éstos producen en el embalse. La altura
depende de la intensidad, persistencia y direccion del viento dominante en la zona, y
del fetch (mdaxima distancia entre la presa y la costa del embalse, medida en la
direccién del viento.)

Para el calculo de la amplitud de la ola maxima se utiliza la férmula simplificada de
Stevenson:

A =0.76 + 0.34 F1/2 — 0.26F/*
Siendo: A: Amplitud de la onda del oleaje (m)
F: Fecht (km).
La sobreelevacién de la ola maxima (SOM) respecto al nivel del embalse se define

segln la siguiente expresion:

SOM—4A
3
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La sobreelevacion de la ola en la avenida (SOA), es considerada menor que la SOM
debido a la reducida probabilidad de ocurrencia del pico de la avenida y el viento
maximo de 100 y 10 afios de periodo de retorno, quedando definida a partir de la
siguiente expresion:

SOA =0.750M

Deben considerarse ademas, los asentamientos post-constructivos. La norma
establece que a falta de una mejor estimacion de los asentamientos, para presas de
nucleo este se considere como el 1% de la altura de la presa.

Por ultimo, la guia establece que el resguardo es considerado suficiente si al resguardo
resultante de lo anterior se le afiade un adicional para cubrir las imprecisiones
inherentes a los detalles de los procesos de estudio. Dicho resguardo adicional se
establece de 1 m para presas de categoria A.

Por lo tanto la cota de coronamiento de la presa esta dado por la siguiente expresion:

CC = max(NMN + SOM; NAE + SOA) + Hyepancha + Hasentamiento

Tabla 12.4-3: Calculo de cota de coronamiento y altura de presa

Fetch (Km) 11.4
Amplitud Ola maxima, A (m) 1.4
Sobreelevacion Ola maxima, SOM (m) 1.9
Sobreelevacion Ola avenida, SOA (m) 1.3
NMN + SOM (m) 20.8
NAE + SOA (m) 27.7
Nivel Maximo (m) 27.7
Cota de fondo cauce, TN (msnm) 89.1
Desmonte (m) 0.9
Revancha adicional (m) 1.0
CC Sin Asentamiento (msnm) 117.8
Altura a TN (m) 28.7
Altura a Fundacién (m) 29.6
Asentamiento (m) 0.3
Cota Coronamiento (msnm) 118.1
Resguardo (m) 10.1
Altura a terreno natural (m) 29.0
Altura a Fundacion (m) 29.9
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12.4.4.2 Ancho de coronamiento

Para determinar el ancho de coronamiento minimo se utilizaron las férmulas que se
presentan en la normativa espafiola y la férmula presentada en Design of Small Dams.

La primera recomienda que:
C 23+15YH-15
Siendo, C: Ancho de coronamiento (m)
H: altura de la presa (m)

Resultando, en C> 6.7 m.

Por otro lado, el Design of Small Dams establece que:

H
C = T +3
Siendo, H: altura de la presa (m).
Resultando, para este caso, C=8.9 m.

Teniendo en cuenta ambas formulaciones de calculo, se adopta de modo de estar del
lado de la seguridad un ancho de coronamiento C=10 m.

12.4.5

La presa sera de seccidén heterogénea, conformada por un nucleo central impermeable
y espaldones de material permeable. Los materiales que se utilizaran para la
construccion seran, arcilla CH para el ndcleo y Grava GW para los espaldones, de
acuerdo a la disponibilidad en la zona.

Materiales del cuerpo de la represa

Las propiedades hidrdulicas y resistentes de los materiales a emplear se presentan en
. . 2
la siguiente tabla.”®

Tabla 12.4-4: Propiedades de los materiales

CH - Nucleo impermeable GW - Espaldones
Condicién s 5 s )
K(m/s) | y(kN/m’) | c(kN/m’) |@(2)| K(m/s) | y(kN/m’) | c(kN/m’) |¢(2)
CD 105 20 5 38
CuU 4.8E-10 15 11 20 2.6E-07 19 5 38
uu 11 5 6 38
12.4.6 Seccion tipo de la represa
12.4.6.1 Espaldones

La inclinacién de los taludes se fija dentro de los rangos establecidos en normativa,
verificando que se cumpla con las condiciones de estabilidad y minimizando costos.

2 Design of Small Dams - Bureau of Reclamation Edicidn en Espafiol 1966
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El talud del espalddn aguas arriba sera 3H: 1V y para el espaldén aguas abajo serd
2.5H: 1V. Se verifica en la seccién 12.5, la estabilidad de la presa.

12.4.6.2 Nucleo

Se decide proyectar un nucleo vertical, dado que presenta mayor impermeabilidad por
estar comprimido por su propio peso.

Las dimensiones del nlcleo se determinan siguiendo las recomendaciones de las notas
del curso de Represas y Canales (afio 2015) y la normativa espafiola, en las cuales se
establece que:

e La relacion entre el ancho de la base del nucleo (Bpase) Y la altura de la presa
(Hpresa), se encuentre comprendida entre 1/3 y 1. Optandose por la relacién
Bbase/Hpresa =1.

e Elancho de la cara superior del nucleo (Bs,p) sea al menos igual a 10 pies (3 m).
Se opta por considerar el ancho superior del nucleo igual al ancho del
coronamiento.

e La altura del nucleo debe ser tal que la maxima cota del embalse quede
contenida dentro del nucleo. Se elige que considerar una altura igual a 1 m
sobre el nivel del NAE.

La inclinacién de los taludes del nucleo estara dada por la relacion entre la altura del
nucleo y los anchos de la cara superior e inferior del mismo.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas del nucleo.

Tabla 12.4-5: Caracteristicas del ntcleo

Ancho base, By, (M) 29.9

Ancho superior, By, (m) 10.0
Altura a Fundacion Arcilla, H,4ceo (M) 26.5
Talud AA mH:1V 2.7
Taludaa m:H:1V 2.7

12.4.6.3 Dentellon

Como el estrato impermeable se encuentra a poca profundidad, se construird un
dentellon impermeable hasta la profundidad donde se encuentra la roca de manera de
cortar las filtraciones de la cimentacion permeable. Este es el método mds efectivo
para controlar el volumen de filtraciones y de asegurarse que no se experimentaran
dificultades por tubificacion a través de la cimentacidn o por subpresiones en el talud
aguas abajo. **

El ancho del fondo del dentelldn se calcula segun la siguiente formula presentada por
el Bureau Of Reclamation en libro el Design of Small Dams:

w=h—d

4 Design of Small Dams - Bureau of Reclamation Edicidn en espafiol 1966
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Siendo, w: ancho de la base del dentellén (m)
h: carga hidrdulica sobre la superficie del terreno (m)
d: profundidad del dentellén (m)

En la tabla que sigue se observan las caracteristicas del dentelldn.

Tabla 12.4-6: Caracteristicas del Dentellon

Altura embalse, h=NAP (m) 25.4
Profundidad, d (m) 2.0
Ancho base, w (m) 234
Talud AA mH:1V 0.6
Taludaa m:H:1V 0.6

12.4.7 Proteccion de los taludes

12.4.7.1 Talud aguas arriba

El talud de aguas arriba de la presa debe protegerse del efecto destructivo de las olas.
Se define que la proteccidn se coloque sobre todo el talud aguas arriba.

Dado el perfil geoldgico de la zona, se presume que se puede encontrar facilmente
roca aflorando en las cercanias del cierre y por lo tanto los costos asociados no seran
significativos. . En caso de ser escasa la roca en las cercanias del emplazamiento, la
proteccion del paramento se extenderd por lo menos desde el coronamiento hasta 2
metros por debajo del NMN.

El Bureau of Reclamation en el Design of Small Dams presenta la siguiente tabla para
determinar el enrocado de proteccién de paramentos con talud 3H:1V.

Tabla 12.4-7: Espesores y limitante de granulometria para enrocado sobre taludes de 3:1

Fetch del Espesor Granulometria, porcentaje de piedras de diferentes pesos (Kg)
vaso nominal
T ~ .. Cuando menos que el de 45 a 75% mayor No mas del 25%

(Km) (cm) ClEIDLNE 0 25% mayor que que menor que
<1.6 46 454 136 5-136 5

4 61 680 272 14-272 30

8 76 1134 454 23-454 50

16 91 2268 907 45-2268 100

En este caso, como se menciona anteriormente el fetch es igual a 11.4 km por lo que
se adoptan las condiciones resaltadas en la tabla.

El espesor del enrocado tendrd entonces 1 metro.
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12.4.7.2 Talud aguas abajo

El talud de aguas abajo debera protegerse contra la erosién por la accién del viento y
el escurrimiento pluvial.

Se colocard un recubrimiento de 20 cm de espesor de tierra vegetal proveniente del
desmonte para la cimentaciéon de la presa.

12.4.8 Filtrosy drenes

Se opta por colocar un dren chimenea entre el nucleo y el espalddn aguas abajo con el
objetivo de drenar el agua infiltrada a través del nucleo.

La granulometria del dren deber garantizar que el agua pueda pasar a través del
mismo, atraiga las lineas de corriente y baje la de saturacién.

Se utilizan materiales intermedios entre el nucleo y el espaldon.

12.4-8 Caracteristicas geotécnicas e hidraulicas del dren

y (kN/m>) K (m/s) tan @
17.04 1.00E-05 0.57

El espesor del dren chimenea se estima segun la siguiente formulacién. %

t —15H(kc)
a— - kd

1/2

Siendo, tq4.Espesor del dren (m)
H: Altura de la presa (m)
k.: Permeabilidad del nucleo
kq: Permeabilidad del dren
De esta manera se obtiene ty= 2.4 m.

A su vez, se colocan filtros entre el dren y el nicleo de modo de evitar el arrastre de
finos a través del cuerpo de la presa. Se utilizan materiales intermedios entre el nucleo
y el dren con las siguientes caracteristicas.

12.4-9 Caracteristicas geotécnicas e hidraulicas de los filtros

y (kN/m®) K (m/s) tang
16.04 1.00E-06 0.46

12.4.8.1 Verificacion del fenomeno de tubificacion
La tubificacion es un fendmeno en el cual existe un arrastre de las particulas mas finas
hacia aguas abajo y la formacién de una cavidad, ocasionando que la erosion interna
progrese hacia aguas arriba, pudiendo formar una cavidad que comunica la salida de
aguas abajo con la seccién de entrada.
Existe una regla empirica Regla de Lane para establecer el peligro de tubificacion tanto
en el cuerpo de la presa como en su cimentacién.
Para que no exista tubificacién se debe cumplir que:

* Hidraulic Structures - P.Novak. - Ed Agosto 2014
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1
L'l] +§LH > CH

Siendo,

L,,: el recorrido vertical que debe hacer el agua en la masa del suelo

Ly: el recorrido horizontal

H: La diferencia de nivel entre aguas arriba y aguas abajo

c : Coeficiente empirico que depende del material,

En este caso se utiliza como material Unico la arcilla consistente del nucleo para
realizar el calculo, y segln la tabla: C=2

Se tiene que
12.4-10 Parametros para la verificacion de la no tubificacién
C 2
Lv 26.3
Lh 102
H 26.3

1
Lv + §LH - 60.3

cH =52.6

Se concluye que no existe tubificacién.

12.5 Estabilidad

12.5.1 Presa de materiales sueltos

Para la estabilidad de la presa se utiliza el software Slide 5.0 de Rocsciense. En el
mismo se ingresa la geometria de la presa, las caracteristicas geotécnicas e hidraulicas
de los materiales involucrados y las condiciones de borde. El software realiza los
calculos de infiltracion realizando un analisis mediante elementos finitos.

12.5.1.1 Infiltracidn en el cuerpo de la presa y en la cimentacion

El estudio de la infiltracion se realiza a partir de la determinacién de la red de flujo en
el cuerpo de la presa y en el terreno de cimentacion de la misma.

Para obtener la ubicacion de la curva de infiltracidon y la red de flujo se utiliza el
software Slide 5.0 de Rocsciense con su mdédulo Groundwater.

La curva de infiltracidon se calculd para la situacion con el embalse a NMN, o lo que es
lo mismo a cota de vertedero +108.0 msnm.
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Figura 12.5-1 Curva de infiltracion
Se obtuvo la red de flujo compuesta por sus lineas de flujo y las equipotenciales. La
misma se observa en la ilustracidn que sigue.
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Figura 12.5-2 Red de flujo

El caudal de infiltracién por unidad de ancho de presa en la seccién analizada de la
presa (seccion de maxima altura) es de 1.33X10® m*/s/m. Multiplicando por la
longitud de la presa de tierra de aproximadamente 3100 m se obtiene un caudal de
0.04 L/s, o bien equivale a un caudal mensual de aproximadamente 107 m>/mes.

Dicho caudal resulta insignificante frente al caudal con un 90% de permanencia en el
cauce, el cual corresponde a 12 m3/s.

12.5.1.2 Anadlisis de estabilidad de taludes

Se realiza un analisis de estabilidad de taludes, considerando tres diferentes
situaciones de calculo.

e Fin de construccidn, verificando estabilidad para ambos taludes.
Embalse lleno, critico para el talud aguas abajo.
Vaciado rapido, critico para el talud aguas arriba.

Para cada una de estas situaciones se analiza la estabilidad de la presa, por medio del
factor de seguridad frente al deslizamiento definido segun:
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_ MResistente

FS MMOtOT
Donde Mpesistente €5 €l momento respecto al centro del circulo de falla de las fuerzas
estabilizadoras y el Myt €S €l momento respecto al centro del circulo de falla de las
fuerzas desestabilizadoras. Para el cdlculo de este factor de seguridad se utiliza
también el software Slide 5.0 con su mdédulo Slope-Stability. El analisis que realiza se
basa en un analisis del estado plano tensional mediante la discretizacion del problema
con dovelas. En particular se utiliza el método denominado Morgenstern Price.

Se considera que la presa es estable si verifica que el factor de seguridad hallada en
cada situacion es igual o mayor al factor de seguridad recomendado por la normativa
espafiola para presas de tierra con nucleo. Los valores de estos factores de seguridad
se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 12.5-1 Valores admisibles de factores de seguridad26

Situacion FS

Fin de construccién | 1.2

Embalse Lleno 1.4

Desembalse 1.3

12.5.1.3  Fin de construccion

Esta situacion es critica debido a la falta de consolidacidn, ya que si bien los materiales
fueron compactados aun no se encuentran consolidados.

Para esta situacién se emplean los parametros de resistencia al corte supuestos para el
ensayo UU.

En las ilustraciones que siguen, se muestran las superficies criticas obtenidas mediante
el software Slide para el talud aguas abajo y para el de aguas arriba, cuyos factores de
seguridad son 1.89 y 2.81 respectivamente.

*® Gufa Tecnica N° 2 Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Espafa, 2005
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Figura 12.5-3 Fin de construccion - Aguas abajo
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Analysis Methods
GLE/Morgenstern-Price
FS:2.8

Material:

- Nucleo-Dente-CH
Cohesion: 11 kPa
Friction Angle: 5 degrees

- Faldones - GW
Cohesion: 6 kPa
\Friction Angle: 38 degrees

Figura 12.5-4 Fin de construccion - Aguas arriba

12.5.1.4 Embalse lleno

En la situacién de embalse lleno se da el mayor flujo a través de la presa, por lo que se
considera una situacion critica , en particular para el talud aguas abajo, ya que el de
aguas arriba se ve estabilizado por el peso de la columna de agua sobre el mismo.

Los parametros resistivos empleados en ésta situacion son los correspondientes al

ensayo CD.

En la ilustracion siguiente se muestra la superficie critica obtenida para el talud aguas

abajo cuyo factor de seguridad es de 1.88.
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Figura 12.5-5 Embalse lleno

12.5.1.5 Vaciado rapido

La situacion de vaciado rapido es critica debido a que los tiempos con que desciende el
nivel freatico en el cuerpo de la presa no acompanan al tiempo del vaciado del
embalse. Esta situacién afecta principalmente al talud aguas arriba, por ser el que se
encuentra saturado inicialmente.

Los parametros de resistencia al corte que se emplean son los obtenidos en el ensayo
Cu.

Para modelar esta situacién se considera que el talud de aguas arriba se encuentra
saturado y sin el peso de la columna de agua.

En la ilustracion a continuacion se observa la superficie de falla critica obtenida, la cual
se corresponde con un factor de seguridad de 1.47.

[Analysis Methods
GLE/Morgenstern-Price
FS: 1.467380

Material Properties

Nucleo-Dente-CH

Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 11 kPa

\ Friction Angle: 5 degrees

N Ks: 1e-007

160

P

\ Faldones - GW

Unit Weight: 19 kN/m3
Cohesion: 6 kPa

Friction Angle: 38 degrees|
Ks: 1e-007

G

0 m
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Figura 12.5-6 Vaciado rapido

12.5.2 Estabilidad de vertedero Creager

El cdlculo de la estabilidad se realiza para la condicién de nivel maximo normal sobre el
embalse.
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Se consideran las siguientes fuerzan actuantes sobre el vertedero:

e Peso propio: considerando un peso especifico el hormigén y = 23 kN/m?. Si bien
el hormigdn alcanza pesos especificos mayores es recomendable trabajar con
este valor al menos en el pre dimensionado, dada la posibilidad de
construccion de galerias, etc.

e Empuje hidrostatico, se calcula considerando una altura del agua de 21.8 m, es
decir el embalse a cota +108 mnsm.

e Subpresiones: Se considera una distribucién triangular con valores de 218
kN/m? aguas arriba y 0 aguas abajo. Segun la guia N°2 de la norma espafiola se
tiene un plano de drenes se produce un quiebre en la distribucién, con un valor
de h+(H-h)/3 en el quiebre

MMM

13—

Figura 12.5-7 Diagrama de fuerzas y presiones actuantes

12.5.2.1 Estabilidad vertical

Esta verificacidon se debera realizar al momento del proyecto ejecutivo verificando la
capacidad portante del suelo de cimentacion del vertedero.

12.5.2.2 Estabilidad al vuelco

La condicion de estabilidad al vuelco exige que toda la base del vertedero de hormigdn
esté sometida a tensiones normales de compresién, sin que en ninguna zona de la
base aparezcan esfuerzos de traccién.

Se debe verificar para la relacién
V.a = 6M,
Donde V es la componente vertical de las fuerzas activas

a es el ancho del vertedero a la altura del corte horizontal
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M, es el momento de las fuerzas activas respecto al eje que pasa por el centro
de la seccion de la base del vertedero.

En la siguiente tabla se presentan los valores de los parametros presentados
anteriormente.

Tabla 12.5-2 - Calculo de estabilidad al vuelco - Vertedero

V (kN/m) 6,283
M, (kN) 2,079
a (m) 21.2
V.a (kN) 133,010
6M, (kN) 12,472

12.5.2.3 Estabilidad al deslizamiento

Se calcula el factor de seguridad al deslizamiento con la siguiente férmula:
f*N
T

siendo f el coeficiente de friccién que se asume igual a 0.8, T y N las componentes
tangencial y normal de la fuerza resultante respecto al plano de cimentacién.

FS =

Se obtiene un FS = 2.1 el cual es mayor a 1.5, valor exigido por la norma espafiola.

12.6 Diseiio del descargador de fondo

Para el disefio del descargador de fondo se toma como requerimiento a satisfacer
contar con la posibilidad de bajar significantemente el nivel en el embalse en un
tiempo de entre 3 y 5 dias, tiempo en el cual se puede pronosticar la ocurrencia de un
evento de precipitaciones.

Se supone que para bajar el nivel del embalse se podran utilizar junto con el
descargador de fondo las tuberias a presion de las turbinas.

Se define entonces que las tuberias del descargador de fondo tengan didmetro de 2.6
m al igual que las tuberias a presién. En estas condiciones y considerando que la salida
de las tuberias se encuentra a 89 msnm se calcula el caudal de salida por1, 2,3y 4
tuberias del descargador de fondo para diferentes cotas del embalse y el caudal de
salida de las 5 tuberias a presiéon de las turbinas.
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Figura 12.6-1 - Caudal de salida en funcién de la cota para 1, 2, 3 y 4 tuberias y para las tuberias a presion

Con estos caudales y conociendo la relacidon del volumen del embalse con su cota
obtenemos cudl serd el nivel de agua del embalse que se podra descender en un
tiempo de entre 3 y 5 si inicialmente el mismo se encuentra a nivel de vertido, con el
fin de definir el nUmero de tuberias a colocar.

Se reitera que estos calculos se realizan considerando que se descarga siempre por las
tuberias a presidon y a ellas se les adiciona el caudal de salida de las tuberias del
descargador de fondo.

Tabla 12.6-1 - Escenarios evaluados de cantidad de tuberias en el descargador de fondo

Escenarios Tiempo (dias) Nivel desc (m) Vol descargado (hm®)
Tub Presion (TP) 3 2.5 105
TP+1 3 3 126
TP+2 3 3.5 146
TP+ 3 3 4 166
TP+4 3 4.5 185
Tub Presion (TP) 5 4 166
TP+1 5 5 204
TP +2 5 6 240
TP +3 5 7 274
TP+4 5 7.5 290

Mediante los datos presentados en la tabla anterior se procede a graficar el volumen
descargado en 5 dias en funcién de la cantidad de tuberias adicionales a colocar que
oficiaran de descargador de fondo. Se obtiene entonces la siguiente grafica.
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Figura 12.6-2 - Grafica de volumen descargado en funcion del N2 de tuberias de descargador de fondo

De la ilustracién anterior se observa que la pendiente se mantiene constante hasta la
colocacién de 4 tuberias donde la misma disminuye. Es decir, la colocaciéon de una
cuarta tuberia no aumenta en igual medida el volumen descargado, es por esto que se
define la colocacion de 3 tuberias de 2.6 m de diametro que oficiardan de descargador
de fondo ya que se considera razonable que se puedan descargar entre 166 y 274 hm?
del embalse siendo que el mismo tiene un total de 368 hm? a nivel de vertido. En otras
palabras, se podrd descargar aproximadamente el 75% del volumen del embalse en 5
dias.

Como dato a destacar se presenta que si se descarga con las tuberias a presién y con 3
tuberias que componen el descargador de fondo se estima que el tiempo necesario
para vaciar el embalse si el mismo comienza a nivel de vertido es de 7.5 dias.

12.7 Caudal ambiental

Existen numerosas definiciones del concepto de caudal ambiental en bibliografia,
todas se centran en la cantidad de agua de un sistema en particular, necesaria para
mantener algun o todos los componentes del sistema y sus funciones en un estado
deseado.

La definicion de caudal ambiental adaptada para Uruguay, segun se presenta en el
estudio “Fortalecimiento del concepto de Caudales Ambientales como Herramienta
para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos” desarrollado por PNUMA y Vida
Silvestre Uruguay, es la de “Régimen hidrolégico y calidad de agua de ecosistemas
acuaticos continentales que asegure la sustentabilidad a largo plazo de la estructura y
funcionalidad del ecosistema que mantenga los servicios ecosistémicos en la cuenca”.

Uruguay si bien cuenta con un amplio marco juridico que contempla la gestidn integral
de recursos hidricos nacionales y aquellos compartidos con los paises limitrofes, no
tiene hasta el momento ninguna reglamentacién especifica sobre el tema.
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El MGAP establece en el “Manual para el disefio y construccién de Tajamares de
Aguada” que el caudal ecoldgico que se deberd evacuar de forma de satisfacer las
necesidades naturales de los predios situados aguas es igual a 0,4 |/s/km? de cuenca.

La gran variedad de factores que influyen en su definicién hace que no sea sencilla ni
Unica la metodologia a aplicar para la determinacién de dicho caudal. A su vez estas
metodologias se diferencian segun el enfoque disciplinar en: métodos hidroldgicos,
hidraulicos, eco-hidraulicos y holisticos.

Los métodos hidroldgicos se basan en el andlisis de informacién de series temporales
de caudales de los cursos de agua. Los métodos hidraulicos involucran ademas
pardmetros como la velocidad, profundidad, perimetro mojado, etc. y requieren la
aplicacion de herramientas de modelacion. Los métodos eco-hidraulicos o de
simulacidn de habitat también utilizan los analisis hidraulicos pero ademas modelan la
cantidad e idoneidad del habitat acuatico utilizable para un organismo en particular. Y
por ultimo, los métodos holisticos implican un abordaje interdisciplinario en el cual se
determina el caudal ambiental de forma que contemple todos los factores bioldgicos y
abidticos del sistema, asi como el espectro completo del régimen hidroldgico.

En este caso se decide emplear métodos hidroldgicos, los cuales son ampliamente
utilizados en Latinoamérica y se destacan por presentar las ventajas de bajos
requerimientos de informacidn, la facil obtencién de la misma y por la simplicidad del
método. Las otras metodologias, en contraposicién, requieren una mayor cantidad de
informacién de datos hidroldgicos, ecoldgicos y socioecondmicos especificos de cada
caso.

Dentro de los métodos hidrolégicos se aplicaron los siguientes métodos que
establecen un Unico valor de caudal ambiental:

e Porcentaje de excedencia: Q95, Q90, Q85
e Porcentaje del caudal medio anual: 10%, 25% y 30%

Los valores de caudales empleados se obtienen de la aplicacion del modelo de Témez
para el periodo 1994 — 2015. La informacion y metodologia empleada para su
determinacién de detallan en el Capitulo 13.

En la siguiente tabla y grafica se resumen los métodos y recomendaciones aplicadas y
los resultados de caudal ambiental obtenidos.
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Tabla 12.7-1 - Caudales ambientales

Caudal ambiental

(m*/s)

MGAP (0.4 I/s/km?) 19

(Acyenca = 4,821 km”) ‘
Q95 5.4
Porcentaje de excedencia Q90 12.5
Q85 19.2
10% 9.4

Porcentaje del caudal medio anual o

(QMA =94.20 m3/s) 25% 235
30% 28.3

Caudal ambiental

30.0

25.0

Q(m3/s)

MGAP Q95 Q90 Q85

10%

25%

Figura 12.7-1 — Caudales ambientales
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En la grafica anterior se observa claramente la gran diferencia entre los valores de
caudal ambiental obtenidos segun las diferentes metodologias, variando desde 2 m3/s

a28m3/s.

Por tal motivo se decide considerar como caudal ambiental al porcentaje de
excedencia Q 90, entendiendo que el método de las curvas de permanencia,
estimando los caudales ecoldgicos como caudales que son superados en magnitud
entre un 85 y 95% de las veces observadas, es uno de los métodos mas empleados en
Brasil, uno de los primeros paises en aplicar el concepto de caudal ecoldgico y que ha
aplicado mayor nimero de metodologias el calculo de caudales ambientales ( Benetti

et al, 2003 y Tharme, 2002).

Por lo tanto, se considera:

Q ambiental = 12.5 m3/s

Pagina 124 de 167



Proyecto Fin de Carrera

Ingenierfa Civil H/A 02/12/2016

13. GENERACION HIDROELECTRICA

13.1 Recursos hidricos disponibles

Con el fin de conocer el caudal que aporta la cuenca hidroldgica correspondiente al
cierre al embalse, se realiz6 un modelo de paso mensual denominado Témez. El
modelo de Témez es un modelo de balance hidrico agregado, que estima el
escurrimiento mensual de una cuenca a partir de la precipitaciéon, el almacenamiento
en el suelo y la evapotranspiracion potencial.

Y

Precipitacién (P)
Evapotranspiracion (ETR)

/ \,\Excedeme (M
\

P-T _~
/‘ \\~ Aporte Superficial
(Asuo)
= —_ (Ao
A T — Escorrentia
T—__ Total (Ar)
Suelo _‘:
(H(H'ﬂr-)) Infiltracion ’__{_,-/"_
(I (Lmax)) — Aporte Subterraneo
——— (A"‘m)
Almacenamiento
Subterraneo

V)

Figura 13.1-1 - Modelo Precipitacion - Escurrimiento Temez

La precipitacidon se obtuvo de datos diarios de los pluvidmetros existentes en la cuenca
para la serie histérica 1994-2015. Estos se acumularon para obtener su caudal mensual
y luego se ponderaron en su area de influencia mediante el método de Thiessen.

Tabla 13.1-1 - Ciclo de precipitacion media anual

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Anual

P (mm) 94 | 125 | 114 | 116 | 118 | 106 86 98 114 | 114 99 107 | 1291

Para la evapotranspiracién se utilizaron datos diarios en el mismo periodo de tiempo
de la Estacion Experimental Agroclimatica de INIA en Treinta y Tres. Estos datos fueron
acumulados mensualmente.

Tabla 13.1-2 - Ciclo de evapotranspiracion media anual

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

ETP (mm) 154 | 119 | 100 | 62 35 24 | 30 | 46 66 97 | 128 | 152 | 1013

El almacenamiento en el suelo se relaciona directamente con el agua disponible y se
calcula la cantidad de agua disponible de los suelos de la cuenca ponderando por las
respectivas areas ocupadas de cada unidad Cartografica de suelo.

Pagina 125 de 167




Proyecto Fin de Carrera

Ingenierfa Civil H/A 02/12/2016

Tabla 13.1-3 - Unidad de Suelo, Area de influencia y Agua Disponible

Unidad de Suelo Area (ha) AD (mm)
Capilla de Farruco 4613 35.4
Carpinteria 14320 63.6
Cerro Chato 82369 139.0
Montecoral 137799 92.4
Puntas de Herrera 39949 85.8
San Gabriel - Guaycuru 78839 84.7
Santa Clara 67674 71.0
Sierra de Polanco 36741 78.6
Yi 18730 73.0

Se obtiene un valor de agua disponible promedio de 81.8 mm.

Luego de aplicado el modelo se obtiene el caudal mensual para la serie 1994-2015. En
la tabla a continuacién se presenta su ciclo medio anual.

Tabla 13.1-4 - Ciclo medio anual de escurrimientos

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Esc (mm) | 30 45 45 54 65 65 57 58 62 52 40 35 608

Se observa que el coeficiente de escorrentia medio para la cuenca es de 0.47. Este
valor es similar al coeficiente de escorrentia obtenido para la cuenca con cierre en la
ciudad de Durazno.

En las graficas que se muestran a continuacion se observa el caudal medio mensual a
lo largo de la serie, el caudal medio anual, y la curva de permanencia de caudales.
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Figura 13.1-2 - Caudal medio mensual 1994-2015
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Figura 13.1-3 - Caudal medio anual
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Figura 13.1-4 - Curva de permanencia de caudal serie 1994-2015

En las dos primeras graficas se puede observar la gran variabilidad temporal de
escurrimientos en la cuenca. Esto es de esperarse debido a la ya conocida variabilidad
en las precipitaciones.

El caudal medio mensual promedio es de 94.2 m3/s.

A través de la curva de permanencia se observa que este caudal medio mensual tiene
aproximadamente un 36 % de permanencia. Esto quiere decir que el 64 % del tiempo
el escurrimiento aportado al embalse es igual o menor a este caudal.

13.2 Salto neto

El salto neto es la diferencia de cotas entre el nivel del rio aguas abajo del embalse y el
nivel en el embalse propiamente dicho.

El nivel en el embalse se supone a cota de vertedero (108 msnm) y el nivel del rio se
obtiene de datos limnigraficos existentes en una seccion 15 km aguas abajo del cierre,
mas precisamente en el puente de la Ruta N2 42 en Polanco del Yi.
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Figura 13.2-1 - Curva de permanencia de niveles aguas abajo de la represa
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De manera similar que con el escurrimiento, el nivel medio de agua en el rio Yi de 3.1
m corresponde a un 36 % en la permanencia. Este nivel serd el utilizado para el calculo
del salto neto.

El fondo del cauce inmediatamente aguas abajo de la represa se ubica a cota +89.1
msnm, con lo que se obtiene que la cota media del nivel del agua sobre el rio Yi en
dicho punto es de 92.2 msnm. Se obtiene entonces un salto bruto de 15.8 m.

Suponiendo una pérdida de carga de 0.80 m (5% del salto bruto) en los canales y
conductos de presidn, el salto neto serd de 15 m.

13.3 Potencia a instalar

Se define instalar una potencia para turbinar el caudal medio de 92.4 m*/s y no un
caudal mayor, ya que este tiene una permanencia relativamente baja de 36 %. Se
considera por esta razéon que no serd factible realizar un sobre equipamiento para
turbinar un caudal mayor.

Se turbinard ademas el caudal ecolégico, el cual es de 12.5 m3/s.
Considerando un rendimiento de los equipo del 85 %, la potencia instalada serd
Pinst =V XQ XH, xn=13,404 kW

De este valor se corresponden 1,625 kW de turbinar el caudal ambiental y 11,778 kW
de las turbinas principales.

Estos valores serdn ajustados cuando se proceda a la seleccién final de los equipos, en
funcién de los disefios especificos de los fabricantes que puedan ofrecer.

13.4 Energia maxima anual generable

Si se turbinara la totalidad del caudal para el cual se instalaron los equipos, es decir si
se pudiese generar la maxima energia anual posible, esta seria:

Epix = Pinse X 8760 hs = 117,415 MW. h

13.5 Potencia mensual y energia anual generada

Se realiza un balance hidrico en el embalse considerando como entrada al mismo el
escurrimiento de la cuenca y la precipitacion directa y como salidas del embalse la
evaporacion, el caudal turbinado y el vertido de excedencias. La evaporacidn se
consider6 como un 70 % de la evaporacién de Tanque A medida en la Estacidon
Agroclimatica INIA Treinta y Tres.

Del mismo se obtuvo la potencia mensual efectivamente generada y por ende la
energia anual que esta potencia generaria.
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Figura 13.5-1 - Potencia generada en el periodo 2010-2015

En la tabla a continuaciéon se presenta la maxima potencia mensual

generada, la
minima y la media para la totalidad del periodo analizado.

Tabla 13.5-1 - Potencia mensual generada

Pot (kW)
Max 12100
Min 252
Media 6167

12000

10000 \

8000 \

6000 \

4000 \

2000 \
0 \

0% 20% 40% 60% 80%
Permanencia (%)

Potencia (kW)

100%

Figura 13.5-2 - Curva de permanencia de potencia

Sumando la potencia mensual efectivamente generada en el balance de toda la serie y

dividiéndola por la totalidad de afios analizados (22 afios) se obtiene la energia media
anual generada.

Energia anual generada = 55,628 MW. h
13.6 Factor de capacidad

El factor de capacidad se define como la relacién entre la energia generada vy la
maxima energia generable.

_ Energia Generada

"~ Méaxima Energia Generable

En este caso la relacidn queda definida como

_ 55,628 MWh
" 117,415 MWh

FC

0.47
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13.7 Cantidad de turbinas y punto de funcionamiento
Siendo el caudal a turbinar de 94.2 m3/s, se define la colocacion de 5 turbinas cuyas
caracteristicas nominales sean:

e Salto Netode 15 m
e Caudal nominal de 24 m?/s

Se propone ademas turbinar el caudal ecolégico el cual es de 12.5 m?/s. Esta turbina
tendra las siguientes caracteristicas nominales:

e Saltonetode15m
e Caudal nominal de 12.5 m*/s

De lo anterior y suponiendo una eficiencia del 85 % se obtiene para las turbinas
grandes una potencia de 2,945 kW y para la turbina menor 1,625 kW.

13.8 Seleccion del tipo de turbina

La eleccidn del tipo de turbina se basa en el valor de la velocidad especifica (referida a
la potencia) definida como

N(rad/s)P(W) s

‘Qp: 1/ 5/
p(kg/m?) /2(g(m/s?)H(m)) *

Si la velocidad especifica se ubica en valores entre 0.2 y 2 las turbinas mas adecuadas
serdan las Francis. Si es menor a 0.2 seran Pelton y si es mayor a 2 seran Kaplan (axial).

Con estas consideraciones se tiene que las turbinas mayores seran de tipo axial, dado
gue suponiendo N = 500 rpm su velocidad especifica sera de 5.5.

La turbina menor también serd de tipo axial, debido a que con un N = 750 rpm la
velocidad especifica serd de 6.2.

Sera deseable que las turbinas sean de eje horizontal, para evitar la excavacién que
requeriria el tubo difusor de las tuberias a presién de una turbina de eje vertical.

13.9 Tuberia a presion

Se coloca un total de cinco tuberias a presién, una por turbina. El diametro de las
mismas se calcula para no exceder velocidades de 3 m/s.

En las turbinas principales y en la turbina ecoldgica, las tuberias a presion tendran un
didmetro de 2.6 m.
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14. OPERACION DE LA REPRESA

En el presente capitulo se propone una operaciéon de la represa de manera de
compatibilizar los dos usos a los que se encuentra destinada.

La premisa fundamental es acumular agua en las épocas de estiaje, utilizarla para la
generacioén de energia y vaciarla en los eventos de tormentas extremas de manera que
actie como amortiguador de la crecida con el fin de minimizar las inundaciones en la
ciudad de Durazno.

Se definen 2 modos de operacién:

1. Modo de operacién energética: Priorizando la generacidén de energia. Esta seria
la operacién normal de la represa cuando no haya prondstico de lluvias
extremas.

2. Modo de operacion en crecida: Priorizando el control de las inundaciones. Se
da cuando el prondstico meteoroldgico prevea un evento extremo que amerite
el vaciado de la represa

14.1 Modo de Operacion Energética

Se tendera a optimizar la Produccidon Energética. Este serd el uso prioritario en este
caso.

El funcionamiento en modo operacidn energética implica la acumulacién de agua en el
embalse durante eventos de escurrimiento medio. Los niveles de funcionamiento en
este modo seran:

e El Nivel Minimo de Operacion Energética por debajo del cual la generacién de
energia no es eficiente. Se estima en un 40 % del salto neto, es decir a cota 95.1
msnm.

e El Nivel Maximo Normal, que corresponde al nivel en que la presa comienza a
verter. Durante un evento de avenida se podra operar las turbinas de manera
de colaborar con el descenso del nivel en el embalse.

14.2 Modo de operacion en crecida

Se procurard, en la medida de lo posible, atenuar los efectos negativos de las
crecientes.

Se deben respetar las pautas de alerta y accion establecidas.

Para el adecuado funcionamiento se contara con el Sistema de Alerta Temprana (SAT),
herramienta desarrollada para detectar con suficiente anticipacion eventos de lluvia
gue provocaran inundaciones en la ciudad de Durazno. En ese caso la herramienta
prevé el evento extremo con un maximo de 3 dias de antelacién. Considerando que el
tiempo de transito por el rio desde la cuenca alta hasta la represa son
aproximadamente 2 dias, se cuentan con 5 dias para la descarga del agua del embalse.
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La represa cuenta con 3 descargadores de fondo exclusivos para vaciar la represa y
ademas cuenta con 5 tuberias a presion de las turbinas que también se utilizardn para
el vaciado en avenidas.

Si se utilizan las 8 tuberias existentes para la descarga y el nivel del embalse al inicio
del evento extremo es el nivel de vertido, el embalse en los 5 dias disponibles baja su
nivel 7.0 m, esto implica unos 274 hm? para amortiguar.

Pagina 132 de 167



Proyecto Fin de Carrera

Ingenierfa Civil H/A 02/12/2016

15. ROTURA DE LA REPRESA

El analisis de rotura de presa es un aspecto fundamental en materia de seguridad y
fiabilidad de la infraestructura proyectada, permitiendo evaluar en caso de accidente o
falla las consecuencias aguas abajo. Estas consecuencias son muy variadas, como por
ejemplo: dafios a personas (heridos, fallecimientos), dafios econdmicos ocasionados
directamente por el impacto de las inundaciones, dafios econédmicos indirectos como
ser la interrupcion de la economia y otras actividades de la zona, asi como también
dafios medioambientales, trastorno social, entre otros.

En este caso el analisis de rotura de presa se centra principalmente en la evaluacién de
las areas inundadas.

El abordaje metodoldgico para cuantificar los impactos aguas abajo de una eventual
rotura serd la modelacidon hidrodindmica en HEC-RAS de la rotura de presa para
diferentes escenarios que puedan afectar la seguridad de la misma.

15.1 Dimensiones de la brecha y Tiempos de rotura

Para simular la rotura de la presa en necesario conocer: la geometria de la brecha, el
tiempo de formacion de la misma y el momento o condicién de inicio de la rotura.

Estos pardmetros son elementos de gran incertidumbre y dependen significativamente
del tipo de la presa. Para su determinacién se toman como referencia las
recomendaciones de la Guia Técnica Espafiola?’, para presas de materiales sueltos y
presas de gravedad (vertedero), resultando:

Presa de gravedad

e Tiempo de rotura: 15 minutos (Rotura instantanea)

e Forma de rotura: Rectangular

e Profundidad de la brecha: Hasta el contacto con el cauce en el pie

e Ancho: 33.3 metros (1/3 de la longitud del vertedero)

%7 Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia (MAPMA) (2001). Guia
Técnica para la elaboracién de Planes de Emergencia de Presas
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15.2 Escenarios modelados

Los escenarios a modelar se basan en recomendaciones de la “Guia Técnica para la
Elaboraciéon de Planes de Emergencia de Presas”, publicadas por el Ministerio de
Medio Ambiente de Espafia en Junio de 2001. Estos surgen del anélisis de diversas
causas potenciales de rotura (avenidas, fallas estructurales de los materiales o la
cimentacion, etc) y corresponden a escenarios extremos que seran los que daran lugar
a las situaciones mas desfavorables.

Teniendo en cuenta que la estructura proyectada se trata de una presa de materiales
sueltos con aliviadero central de hormigén, se analizan escenarios de rotura para cada
una de sus partes, esto es: falla de los terraplenes de la presa y falla del vertedero.

Por lo tanto, los escenarios a modelar son los siguientes:

e Escenario 1: Rotura sin avenida
Considera al embalse en su nivel maximo normal (NMN), es decir, a nivel de
vertido. Las condiciones de desagiie de la presa seran las correspondientes a su
nivel maximo de explotacion.
o Escenario 1a: Falla de la presa
o Escenario 1b: Falla del vertedero

e Escenarios 2 y 3: Rotura en situacién de avenida
Considera al embalse con su nivel a cota de coronamiento, desaguando la
avenida de proyecto (TR 1,000) y la avenida extrema (TR 10,000).
o Escenario 2a: Falla de la presa — TR 1000
o Escenario 2b: Falla del vertedero — TR 1,000
o Escenario 3a: Falla de la presa —TR 10,000
o Escenario 3b: Falla del vertedero — TR 10,000

15.2.1 Resultados

Se presentan como resultados de la modelacion hidrodindmica de la rotura de presa
las machas de inundacién en las ciudades de Polaco del Yiy Durazno, ubicadas a 15 km
y 58 km aguas debajo de la presa respectivamente, recorriendo por el cauce.

También se presentan en cada ciudad la cota de pelo de agua maximo, las velocidades
en las planicies de inundacién y cauce, asi como también el tiempo de llegada de la
onda de rotura y del pico de nivel.

Los datos se toman de las secciones sobre el puente de la Ex Ruta 5 (Durazno) y el
puente de la Ruta 42 (Polanco del Yi).

Para la ciudad de Durazno se presenta también el nivel en el rio Yi, considerando la
cota de la escala referida al cero oficial en el puente viejo igual a + 61.06 m
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15.2.1.1

Escenario 1a

Escenario 1

Seccion de medicidn

Puente Viejo

Cota (msnm)

70.62

Nivel (m) 9.56
Velocidad cauce (m/s) 1.60
Velocidad planicie (m/s) |0.25
T llegada onda (hs) 17
T llegada pico (hs) 40

Seccién de medicion Ruta 42
Cota (msnm) 90.80
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.56
Velocidad planicie (m/s) | 0.29

T llegada onda (hs) 3

T llegada pico (hs) 16

Escenario 1b

Seccion de medicidn

Puente Viejo

Cota (msnm)

70.38

Nivel (m) 9.77
Velocidad cauce (m/s) 1.55
Velocidad planicie (m/s) |0.22
T llegada onda (hs) 16
T llegada pico (hs) 42

Seccion de medicién Ruta 42
Cota (msnm) 89.88
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.45
Velocidad planicie (m/s) |0.25

T llegada onda (hs) 2

T llegada pico (hs) 23
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15.2.1.2

Escenario 2a

Escenarios 2y 3

Seccién de medicién Puente Viejo
Cota (msnm) 85.92
Nivel (m) 24.86

Velocidad cauce (m/s) 0.85

Velocidad planicie (m/s) |0.21

T llegada onda (hs) 9

T llegada pico (hs) 47

Seccion de medicién Ruta 42
Cota (msnm) 99.76
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.73
Velocidad planicie (m/s) |0.37

T llegada onda (hs) 2

T llegada pico (hs) 11

Escenario 2b

Seccion de medicidn Puente Viejo
Cota (msnm) 85.25
Nivel (m) 24.19

Velocidad cauce (m/s) 0.87

Velocidad planicie (m/s) |0.22

T llegada onda (hs) 10

T llegada pico (hs) 64

Seccion de medicidn Ruta 42
Cota (msnm) 96.99
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.67
Velocidad planicie (m/s) |0.35

T llegada onda (hs) 3

T llegada pico (hs) 18
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Escenario 3a

Seccion de medicién

Puente Viejo

Cota (msnm)

87.51

Nivel (m) 26.45
Velocidad cauce (m/s) 0.66
Velocidad planicie (m/s) |0.17
T llegada onda (hs) 9

T llegada pico (hs) 57

Seccion de medicion Ruta 42
Cota (msnm) 99.89
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 2.72
Velocidad planicie (m/s) |0.62

T llegada onda (hs) 2

T llegada pico (hs) 10

Escenario 3b

Seccion de medicidn

Puente Viejo

Cota (msnm)

87.03

Nivel (m) 25.97
Velocidad cauce (m/s) 0.64
Velocidad planicie (m/s) |0.17
T llegada onda (hs) 12

T llegada pico (hs) 76

Seccion de medicidn Ruta 42
Cota (msnm) 97.23
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 2.20
Velocidad planicie (m/s) |0.49

T llegada onda (hs) 3

T llegada pico (hs) 21

De los resultados anteriores resulta importante destacar que para lograr las
condiciones de rotura del Escenario 2, fue necesario imponer como condicién inicial
del modelo un caudal de vertido de 7000 m3/s, o bien una avenida igual a dos veces la
avenida extraordinaria (TR 10,000), de modo de lograr que el embalse se encuentre
inicialmente a cota de coronamiento.

Esta condicién inicial hace que las localidades de Polanco del Yi y Durazno se
encuentren totalmente inundadas, incluso antes de que la presa rompa desagliando la
avenida de proyecto y extraordinaria.
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Se entiende que carece de sentido el analisis de este escenario dada la baja
probabilidad de ocurrencia de la condicién inicial seguida de una avenida de proyecto
o extraordinaria. Es por este motivo que en lo que sigue se presentan dos nuevos
escenarios con una mayor probabilidad de ocurrencia y se evalla de igual manera la
rotura tanto para la presa de tierra como para el vertedero.

15.3 Nuevos escenarios modelados

De forma de lograr escenarios de falla que sean mas coherentes y permitan
representar situaciones con probabilidades de ocurrencia mds razonables, se plantean
los siguientes escenarios:

e Escenario 4: Rotura en situacién de avenida de proyecto
Considera al embalse en su nivel maximo normal, desaguando la avenida de
proyecto.
o Escenario 4a: Falla de la presa
o Escenario 4b: Falla del vertedero

e Escenario 5: Rotura en situacién de avenida extraordinaria
Considera al embalse en su nivel maximo normal, desaguando la avenida
extraordinaria.
o Escenario 5a: Falla de la presa
o Escenario 5b: Falla del vertedero
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15.3.1 Resultados

15.3.1.1

Escenario 4a

Escenario 4

Seccion de medicion

Puente Viejo

Cota (msnm)

77.45

Nivel (m) 16.39
Velocidad cauce (m/s) 1.67
Velocidad planicie (m/s) |0.29
T llegada onda (hs) 12

T llegada pico (hs) 32

Seccién de medicion Ruta 42
Cota (msnm) 97.10
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.53
Velocidad planicie (m/s) |0.29

T llegada onda (hs) 3

T llegada pico (hs) 12

Escenario 4b

Seccion de medicidn

Puente Viejo

Cota (msnm)

76.63

Nivel (m) 15.57
Velocidad cauce (m/s) 1.67
Velocidad planicie (m/s) |0.29
T llegada onda (hs) 13

T llegada pico (hs) 41

Seccién de medicion Ruta 42
Cota (msnm) 97.10
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.53
Velocidad planicie (m/s) |0.28

T llegada onda (hs) 2

T llegada pico (hs) 20
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15.3.1.2

Escenario 5a

Escenario 5

Seccién de medicién Puente Viejo Seccién de medicién Ruta 42
Cota (msnm) 78.53 Cota (msnm) 97.97
Nivel (m) 17.47 Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.84 Velocidad cauce (m/s) 2.43
Velocidad planicie (m/s) |0.43 Velocidad planicie (m/s) |0.54

T llegada onda (hs) 11 T llegada onda (hs) 3

T llegada pico (hs) 32 T llegada pico (hs) 15

Escenario 5b

Seccion de medicidn Puente Viejo Seccion de medicidn Ruta 42
Cota (msnm) 78.11 Cota (msnm) 95.94
Nivel (m) 17.05 Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 0.91 Velocidad cauce (m/s) 2.05
Velocidad planicie (m/s) |0.21 Velocidad planicie (m/s) |0.45

T llegada onda (hs) 12 T llegada onda (hs) 2

T llegada pico (hs) 75 T llegada pico (hs) 9

15.4 Conclusiones

Del analisis anterior se desprende que los escenarios a evaluar son los escenarios 1, 4 y
5 correspondientes a la represa a nivel de vertido, sin evento extraordinario, con la
avenida de disefio y con la avenida extraordinaria respectivamente.
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Se decide no considerar los escenarios 2 y 3 propuestos por la Guia Técnica para la
elaboracién de Planes de Emergencia de Presas debido a que los mismos tienen una
menor probabilidad de ocurrencia respecto a los nuevos propuestos. Es decir, es
probable que la represa falle antes de alcanzar la condicién inicial de los escenarios 2 y
3 donde el nivel de agua del embalse se encuentra a nivel de coronamiento.

De los escenarios considerados (1, 4 y 5) se concluye que el escenario 5, cuya
condicién inicial es el embalse a cota de vertido y desaguando la avenida
extraordinaria de 10,000 aifos de periodo de retorno, es la que genera mayores
consecuencias en las localidades aguas abajo de la represa.

En este caso se cuantifican las consecuencias de la rotura con el drea inundada de las
localidades, el nivel de agua en los puentes mas cercanos de cada localidad, las
velocidades en el cauce y en la planicie de inundacion y los tiempos de llegada de la
onda de rotura y del pico de caudal.

En particular se observa que la rotura de la presa de tierra (Escenario 5a) genera
niveles de agua mayores que cuando la rotura se da en el vertedero (Escenario 5b).
Como consecuencia las curvas de inundacién también son mayores. Respecto a los
tiempos de llegada de la onda, la variacién no es significativa entre la rotura de un
elemento o el otro. En cambio, los tiempos de llegada del pico del hidrograma son
aproximadamente el doble en la situacidn de rotura del vertedero en comparacion con
la rotura de la presa de tierra. Estas diferencias se explican por la geometria de la
brecha en cada caso, siendo mas ancha en la rotura de la presa de tierra. Se destaca
gue esta situacién se da en todos los escenarios planteados.

Concluyendo definimos que el peor escenario planteado es el 5a, correspondiente a la
rotura de la presa de tierra con el embalse a cota de vertido y desaguando la avenida
extraordinaria.

Esta condicién genera en la ciudad de Durazno, sobre el puente de la ex Ruta 5, un
nivel de agua de 17.47 m, 4.52 m por encima de la maxima creciente ocurrida a la
fecha (mayo 2007) que generd un nivel de 12.95 m en el mismo lugar.

En mayo de 2007 el area inundada de la ciudad de Durazno fue de 15.5 km?, de ocurrir
la rotura de la presa con las condiciones del escenario 5a el drea inundada se extiende
a 27.6 km’. En términos de padrones inundados, en el primer caso se inunda 1,870
padrones y en situacion de rotura la cantidad asciende a 5,842 padrones.

En la siguiente ilustracidn se muestran los mapas de inundacién de mayo de 2007 y del
escenario de rotura 5a.
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Figura 15.4-1 - Curvas de inundacién Escenario 5a y Mayo 2007

La onda de crecida llega a Durazno en aproximadamente 11 horas, mientras que su
pico lo hace 21 horas después.

En la localidad de Polanco del Yi la situacidn se agrava debido a su cercania a la
represa, la onda de la rotura demora en llegar solamente 3 horas y su pico se da 12
horas después. La localidad de Polanco del Yi queda totalmente bajo agua de ocurrir la
rotura, siendo la cota del pelo de agua en el puente de la Ruta N2 42 de 97.97 msnm.

Respecto a las velocidades en el cauce se observan cercanas a los 2.5 m/s en Polanco
del Yi y del orden de 1.8 m/s en Durazno. Estos valores se consideran elevados
respecto a los valores normales de velocidad en el cauce.

A su vez se comparan las superficies de inundacién del escenario de rotura 5a con la
situacién de avenida extrema sin la presencia de la represa. En este caso el drea
inundada es de 24.4 km2. Si se compara con el drea inundada en caso de la rotura de la
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represa para la avenida extrema que como se menciona anteriormente es de 27.6 km2
se nota que la diferencia no es significativa.

Esto se puede observar en la imagen siguiente.

Leyenda

() AE Sin represa
# Cscenario 5a
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16. INFLUENCIA DE LA REPRESA

Se analizan en este apartado los efectos que tiene la instalacion de la represa sobre el
Rio Yi. Se mencionan tanto los aspectos positivos como los aspectos negativos que se
visualizan.

Se estudia cdmo influye en las inundaciones que ocurren periédicamente en la ciudad
de Durazno y también se analiza la generacion de energia de la represa diseifada.

Finalmente se analiza cémo afecta la presencia de la represa a la actividad agraria que
se realiza actualmente en los campos donde se instalard la misma.

16.1 Efecto sobre las inundaciones.

Para analizar el efecto de las inundaciones se realiza un modelo del Rio Yi con y sin la
presencia de la represa, utilizando el software HEC-RAS, y se analizan como varian los
niveles en la ciudad de Durazno en las dos situaciones.

El analisis se realiza considerando la tormenta de disefio del NRCS para diferentes
periodos de retorno. Se modelaron tormentas con Tr: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000
anos.

Se comparan los niveles en los puentes nuevo y viejo de la ciudad para las dos
situaciones en cada tormenta y utilizando el software ArcGis 10.1 con los resultados
obtenidos del HEC-RAS se modelan las curvas de inundacién (ver Anexo V).

Se analiza también la cantidad de padrones afectados en cada caso y se estima la
cantidad de personas afectadas, considerando 2.6 personas por padrén. Este valor se
obtuvo con la cantidad de padrones afectados en una tormenta con periodo de
retorno 500 afios, ya que se contaba con el dato de la tormenta de Mayo de 2007 que
corresponde a 596 afios de periodo de retorno y 6000 evacuados.

A continuacién, se presenta una tabla con los niveles en los puentes y la diferencia de
niveles que genera la presencia de la represa para cada tormenta modelada. Ademas
se presenta una tabla con la cantidad de padrones afectados en las dos situaciones
para cada tormenta. Se calcula el porcentaje de padrones afectados en cada caso con
respecto al total de padrones de la ciudad de Durazno. Se calcula ademas la cantidad
de padrones que se dejarian de inundar gracias a la presencia de la represa y la
relacion de esta diferencia con los padrones afectados sin la represa.

La configuracién de manzanas y padrones se obtuvo de la pdgina Infraestructura de
Datos Espaciales (ide.uy) de Presidencia de la Republica, en donde se encuentra
disponible para descarga dicha informacién. La cantidad de padrones que tiene la
ciudad de Durazno en total es 9,720. Este analisis se hace Unicamente para la ciudad.

Cabe mencionar que este estudio se realiza considerando que la represa comienza
vacia al inicio de la lluvia.
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Tabla 16.1-1 Cotas en los puentes

Cota maxima de agua puente Cota maxima de agua puente viejo
nuevo (m) (m)
Tiempo de . .
Sin Con . . Sin Con . .
retorno Diferencia Diferencia
~ represa represa represa represa
(afios)
2 71.48 69.03 2.45 70.24 68.09 2.15
5 72.74 70.61 2.13 71.33 69.48 1.85
10 73.43 71.55 1.88 71.94 70.31 1.63
20 74.04 72.33 1.71 72.48 70.97 1.51
50 74.77 73.16 1.61 73.12 71.72 1.4
100 75.27 73.72 1.55 73.56 72.22 1.34
500 76.31 74.88 1.43 74.58 73.2 1.38
1000 76.72 75.33 1.39 74.98 73.7 1.28
Tabla 16.1-2 Padrones afectados
Tiempo de . . .
Sin % del Con % del . . Diferencia/
retorno Diferencia .
~ presa total presa total Padrones sin presa
(afios)
2 394 4% 61 1% 333 85%
5 819 8% 209 2% 610 74%
10 1117 11% 407 4% 710 64%
20 1345 14% 683 7% 662 49%
50 1664 17% 998 10% 666 40%
100 1920 20% 1197 12% 723 38%
500 2508 26% 1718 18% 790 31%
1000 2717 28% 2006 21% 711 26%
Tabla 16.1-3 Personas afectadas
Tiempo de
retorno Sin presa Con presa Diferencia
(afios)
2 1021 158 863
5 2123 542 1581
10 2895 1055 1840
20 3486 1770 1716
50 4313 2587 1726
100 4976 3102 1874
500 6500 4453 2047
1000 7042 5199 1843
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En las siguientes imagenes se representa en drea de padrones desafectados por las
inundaciones en caso de que la represa sea construida.
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Figura 16.1-1 - Padrones desafectados por las inundaciones en presencia de la represa

Como ya se menciond, este estudio se realizé considerando que la represa comienza

vacia al inicio de la lluvia.

Pagina 147 de 167



Proyecto Fin de Carrera

Ingenierfa Civil H/A 02/12/2016

Teniendo en cuenta el descargador de fondo que se dimensiond y analizd en el
Capitulo 12.6, en el tiempo que se tendria para realizar el vaciado de la represa se
alcanzaria a bajar 7 metros de nivel. Es decir, si la represa estd llena, a cota de vertido
108 msnm, el descargador de fondo es capaz de bajar el nivel hasta 101 msnm, esto
equivale a un 25% del volumen del embalse. Por lo tanto, se decide evaluar también el
efecto de la represa sobre las inundaciones en Durazno considerando que la represa
tiene un nivel de 101 msnm al inicio de la tormenta.

Para evaluar dicha situacion se utilizé el modelo HEC-RAS y se impuso como condicidn
inicial el nivel 101 msnm en el embalse y se evaluaron las mismas tormentas que se
presentaron anteriormente.

Los resultados obtenidos no se diferenciaron significativamente de los anteriores. Las
curvas de inundacion quedan practicamente iguales, por lo que no se presentara
nuevamente el mismo andlisis.

De modo de evidenciar dichos resultados sin ser reiterativos en el andlisis se presenta
un cuadro comparativo de las superficies que ocupan las curvas de inundacidn con las
dos situaciones planteadas.

Tabla 16.1-4 Comparacion de areas de inundacion

Area de inundacién (ha)
TR (aiios) Embalse vacio | Embalse 25% lleno

2 674 901

5 1053 1096

10 1152 1196

20 1241 1280

50 1388 1415
100 1481 1504
500 1670 1687
1000 1791 1799

16.1.1 Conclusiones

e De este andlisis se puede concluir que el efecto que produce la presencia de la
represa es, como era esperable, mejor para tormentas de bajas recurrencias.
Por ejemplo, para la tormenta con recurrencia 2 afios se disminuye un 85% de
los padrones inundados, mientras que para la de recurrencia 1000 afos esta
disminucion es del 26%.

e Si bien no es un cambio significativo para la ciudad debido a que no evita que
las casas se inunden, se considera que es positiva a los efectos de disminuir la
cantidad de casas inundadas y personas evacuadas.

e Comparando las superficies de inundacién y analizando los niveles en los
puentes para distintos tiempos de retorno se realizd una correspondencia
entre curvas de inundacién con y sin represa respecto al drea que ocupa dicha
curva. Es decir, por ejemplo en la situacidn sin represa la curva de inundacion
de una lluvia con Tr = 1000 afios es similar a la curva de inundacién que
provoca una lluvia con recurrencia 100 afios con la existencia de la represa.
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Tabla 16.1-5 Tiempos de retorno
Con represa 10 20 50 100 500 1000
Tr (afios)
Sin represa 2 5 10 20 50 100

16.2 Generacion de energia hidroeléctrica

Uno de los fines principales de la represa es la instalaciéon de una pequeiia central
hidroeléctrica. Una central hidroeléctrica es el conjunto de instalaciones realizadas con
el objetivo de transformar la energia hidraulica en energia eléctrica atil, cuyo destino
es autoconsumo o venta a la red eléctrica.

Si bien no existe un consenso para definir los limites de la clasificacion de las centrales
hidroeléctricas, basandonos en la propuesta de clasificacidén realizada por ONUDI, las
PCH son aquellas que tienen una potencia instalada de entre 2 y 10 MW?2. En cambio,
la propuesta de OLADE maneja el rango entre 0.5 y 5 MW?’ y CEDECAP maneja un
limite entre IMW y 10 MW®° .

La energia hidroeléctrica es renovable y la mds relevante dentro de la matriz
energética nacional.

El funcionamiento de la central hidroeléctrica permite el aprovechamiento de una
fuente de energia renovable, el agua, y no produce emisiones de diéxido de carbono ni
de otros contaminantes. Aun mas, los costos de mantenimiento y explotacidon
asociados a este tipo de centrales son mas bajos comparados con los de las centrales
térmicas.

En Uruguay estda muy bien desarrollada la generacion hidroeléctrica a gran escala,
existen cuatro centrales hidroeléctricas: Salto Grande, Palmar, Gabriel Terra vy
Baygorria pero actualmente no existen pequefias centrales conectadas a la red
eléctrica.

El Poder Ejecutivo ha establecido un plan de politicas energéticas en el que prioriza la
utilizacidn de energias renovables. El objetivo general en el eje de la oferta de energia
de dicho plan establece: "Diversificacion de la matriz energética, tanto de fuentes
como de proveedores, procurando reducir costos, disminuir la dependencia del
petréleo y buscando fomentar la participacion de fuentes energéticas autdctonas, en
particular las renovables. Este proceso propiciara la transferencia de tecnologia vy el
desarrollo de capacidades nacionales y procurara minimizar el impacto
medioambiental del sector."*°

Dentro de las lineas de accién del mismo plan se menciona "Disefar mecanismos para
impulsar la introduccién de micro generacion hidraulica."

% IMFIA (2012). Caracteristicas ambientales de proyectos de PCH en el Uruguay

29 MIEM-DNETN, ONUDI (2010). Proyecto Observatorio de Energias Renovables. Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH) en Uruguay

** MIEM-DNETN. Politica Energética 2005-2030.
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Es por este motivo que se valora como positivo el aprovechamiento del potencial del
Rio Yi para la generacidon de energia hidroeléctrica.

La represa disefiada prevé una potencia instalada de 13 MW y una generacién de
energia anual maxima de 117 GWh. Estos valores son estimativos y se deberan ajustar
en una etapa posterior de seleccidn final de equipos.

Para tener una referencia comparativa y dado que no existen pequefias centrales
hidroeléctricas en el territorio nacional se resumen y presentan las caracteristicas de la
represa disefada y de las cuatro centrales hidroeléctricas de Uruguay.

Tabla 16.2-1 Caracteristicas de las represas

Rio Yi Salto Grande | Gabriel Terra | Baygorria Palmar
Area de cuenca (km2) 4821 224000 39700 43900 62950
Volumen del embalse (Hm®) 368 5000 8800 570 2854
Area del embalse (Km2) 42 783 1070 100 320
Altura presa desde la cimentacién (m) 29 69 51 46 66
Longitud presa (m) 3982 2487 1170 708 2080
Longitud vertedero (m) 100 361 163 146 140
Salto 6ptimo (m) 15 25 28 15 27
Potencia total instalada (MW) 13 1890 160 108 333
Cantidad de turbinas 5 14 4 3 3

16.3 Aspectos negativos de la construccion de la represa.

La ubicacion de la represa genera un lago permanente a nivel de cota de vertido, esto
implica que los padrones que quedan por debajo de la cota de vertido (CV = 108
msnm) que hoy tienen fines productivos dado que son padrones rurales, quedaran

inutilizados. Se presentan las caracteristicas de los suelos que se veran afectados.

Tabla 16.3-1 Padrones afectados por el lago permanente

Departamento Ndme,ro L inuAnr::da . oL
Padron (ha) (ha) inundada

Durazno 1111 2.8 2.8 100%
Durazno 3756 3.1 3.1 100%
Durazno 5025 3.4 3.4 100%
Durazno 5040 4.7 4.7 100%
Durazno 6028 4.5 4.5 100%
Durazno 4667 33 3.3 100%
Durazno 5203 100.8 85.7 85%
Durazno 11707 255.0 216.1 85%
Durazno 1088 17.7 14.2 80%
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Departamento Nl’lme’ro Area total imﬁ::: da | % Area
Padron (ha) (ha) inundada

Durazno 4970 48.2 35.7 74%
Durazno 1088 59.7 43.7 73%
Durazno 1107 47.5 32.0 67%
Durazno 1102 84.1 56.0 67%
Durazno 10474 63.4 42.2 67%

Florida 11964 1817.4 1193.6 66%
Durazno 10473 40.1 26.0 65%
Durazno 1100 213.1 136.3 64%
Durazno 7130 668.7 423.3 63%
Durazno 4916 56.2 34.7 62%
Durazno 1101 14.3 8.0 56%
Durazno 3620 48.2 25.6 53%
Durazno 1108 37.4 19.3 52%
Durazno 10881 94.3 46.0 49%
Durazno 3407 34.8 16.6 48%
Durazno 7129 714.9 330.2 46%
Durazno 5208 92.6 42.2 46%

Florida 4959 100.4 45.7 46%
Durazno 3617 27.4 12.3 45%
Durazno 5168 105.6 46.0 44%
Durazno 1104 34.6 13.2 38%
Durazno 1109 199.3 70.4 35%
Durazno 3615 76.6 26.9 35%
Durazno 1103 135.3 39.7 29%
Durazno 4718 64.3 18.5 29%
Durazno 3435 26.6 7.3 28%
Durazno 11706 1397.2 380.5 27%
Durazno 9479 278.4 75.7 27%
Durazno 3616 85.5 22.8 27%

Florida 11972 1976.1 501.6 25%
Durazno 10019 239.2 60.2 25%
Durazno 10946 120.9 29.3 24%
Durazno 1105 95.0 22.3 24%
Durazno 5774 33.8 6.8 20%
Durazno 1112 201.2 36.1 18%

Florida 2241 87.3 14.3 16%
Durazno 8975 87.3 14.2 16%
Durazno 1098 32.3 5.2 16%
Durazno 1871 30.7 4.1 13%
Durazno 6137 1677.2 216.5 13%
Durazno 10947 29.5 3.8 13%
Durazno 10880 136.8 16.0 12%
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NiGmero | Areatotal | . Area % Area
Departamento , inundada .
Padrén (ha) inundada
(ha)
Florida 11973 1972.3 217.9 11%
Durazno 3617 49.9 4.7 9%
Florida 11937 1293.6 97.1 8%
Durazno 6041 150.6 4.5 3%
Durazno 3435 52.3 0.7 1%
Durazno 3588 44.7 0.4 1%
Durazno 1114 477.1 4.4 1%
Florida 11971 1544.6 13.0 1%

Los padrones afectados son 60, 8 pertenecientes al departamento de Florida y 52
ubicados en el territorio de Durazno. Estos padrones seran afectados cuando el lago se
encuentre a cota de vertido, sin embargo en ocasiones el embalse inundara areas
mayores pudiendo afectar otros padrones.

Padrones bajo lago

Figura 16.3-1 Padrones bajo lago a cota de coronamiento
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Figura 16.3-2 Coneat padrones inundados

El indice CONEAT ponderado del drea inundada es 72.
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Figura 16.3-3 Uso de suelo de los padrones inundados

Del total del area inundada, 11% corresponde a uso forestal , 19% a monte nativo, 69%
a pradera y 1% a cultivos.
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17. COSTOS

17.1 Hipétesis de calculo

Con el fin de dar un costo estimativo de la obra en su totalidad se asumen las
siguientes hipotesis:

El volumen de tierra necesario para la construccion del dique se calcula como
la semisuma de las secciones trapezoidales a lo largo del dique, multiplicadas
por la distancia entre ellas.

El volumen de tierra se asume con un costo unitario de USS 5 por m?> de tierra.
El volumen de hormigdn se calcula como el area de la seccidon transversal del
vertedero Ogee fundado hasta la roca, multiplicada por su ancho de 100 m.

El volumen de hormigén, considerando que el mismo sera de buena calidad, se
asume con un costo unitario de U$$ 600 por m® de hormigdn.

Se considera el costo de obras anexas necesarias para la construccion de la
represa, tales como caminos, etc., como un 30 % adicional del costo del
volumen de tierra.

El costo de expropiaciéon corresponde al area del lago a cota de vertedero,
+108.0 m, multiplicado por el costo de una hectarea.

El valor de la hectarea en la zona de inundacién del lago se asume con un
costo de USS 3,300la hectarea.®*

El equipamiento electromecédnico se considera de USS 2,500 por kW de
potencia generado.

El costo de tendido de lineas de transmisidon para conducir la electricidad
generada hasta la red eléctrica nacional se asume de USS 75,000 por cada km
de tendido.

Se observd que el tendido de red de media tensidn mas cercano se ubica al
norte de la ciudad de Villa del Carmen, a aproximadamente 34 km del cierre de
la represa transitando por camineria existente.

' SERIE “PRECIO DE LA TIERRA” Compraventas Afio 2015 Pagina Web: www.mgap.com.uy
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e ~Villa del Carme’n,,_‘

‘Cserre RepresarioiYi

Figura 17.1-1 Imagen satelital - Recorrido linea de transmision
El puesto de conexidn se estimd con un valor global de USS 60,000.

En la Tabla 17.3-1 se muestra el desglose de costos y el costo total de la obra.

17.2 Retorno de la Inversion

El analisis del retorno de la inversion se realiza considerando los costos de inversion,
operacion, mantenimiento y la retribucidn asociada a la generacién de energia.

Se estima para el costo de operacion y mantenimiento de la presa y central
hidroeléctrica, un valor de USS 400.000 anuales. Este valor comprende el salario
nominal de 2 operarios por turno considerando 2 turnos al dia, repuestos para
reparacion de equipamiento, mantenimiento de la obra civil, compra o renovacion de
algun instrumento menor o herramienta, lubricacién, transporte para el personal,
entre otros.

En base al cdlculo realizado en la Seccién 10.6, se estima que la retribuciéon por
generacion de energia es de USS 2,332,105 anuales.

El saldo neto anual de la operacién es de US$S 1,932,105. Por lo tanto, la inversién de USS
82,577,847 se repagaria en 43 afios.

Por otro lado, si se considera el beneficio anual por concepto de ahorro por la
disminucion de la magnitud de las inundaciones en la ciudad de Durazno, que se
estima en USS 458,640, el repago de la inversidn se realizara en 35 afios.

Cabe aclarar que el mencionado ahorro se calcula como el promedio del ahorro total en Ia
serie de 22 afios de datos (seccién 10.3.2).
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17.3 Resumen de costos

Tabla 17.3-1 Costos de la represa

ID Rubro Cantidad Costo unitario Costo total
1 Obras civiles uUss uss
1.1 | Volumen de tierra 2,139,576 m’ 5 10,697,882
3
1.2 | Volumen de hormigén 31,140 m 600 18,684,000
1.3 | Obras anexas (camineria, etc) 1 u 3,209,365 3,209,365
Costo de expropiacion de tierras a
2 expropiar
2.1 | Costo de expropiacion 4,202 ‘ ha 3300 13,866,600
3 Equipamiento electromecanico
31 | Equipamiento 13,404 ‘ kw 2,500 33,510,000
4 Lineas de transmision

4.1 | Puesto de conexién 1 u 60,000 60,000
4.2 | Linea de transmision 34 km 75,000 2,550,000
Total 82,577,847
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18. CONCLUSION

Con el fin de disefar una represa multipropdsito que sea capaz de controlar las
inundaciones en la ciudad de Durazno y generacidn hidroeléctrica, se analizaron en
base a criterios econdmicos y socio-ambientales, un total de 10 puntos a los largo del
rio Yi.

El resultado obtenido consiste en una represa ubicada a 44 km aguas arriba de la
Ciudad de Durazno y 11 km aguas arriba de Polanco del Yi.

Considerando el uso del embalse para la amortiguacién de crecidas es evidente que la
mejor condicidn se dara cuando el embalse se encuentre vacio. Por el contrario, la
generacién hidroeléctrica requiere que el embalse se encuentre siempre lleno de
manera de alcanzar el mayor salto lograble. Estas condiciones éptimas de operacion
para cada uso reflejan una cierta incompatibilidad.

A pesar de esto, se propone una operacién de los niveles en el embalse que permita
obtener los mejores resultados de cada uso. Esto es, generar energia la mayor parte
del tiempo con el mayor salto posible, y en caso de pronosticarse eventos extremos de
precipitacion vaciar el embalse para amortiguar las inundaciones en la ciudad de
Durazno tanto como sea posible.

Si bien el uso del agua del embalse con fines de riego supera el alcance del presente
estudio, es importante destacar que en caso de construirse la represa, ésta podria
contemplar este tercer uso.

Se observa que la represa influye positivamente sobre las inundaciones disminuyendo
la cantidad de poblacion afectada de la ciudad de Durazno, como consecuencia de una
reduccion en las cotas maximas registradas en la ciudad en los diferentes eventos
extremos.

El siguiente grafico, cuyos datos se extraen de la Tabla 16.1-1, representa las cotas
maximas en la seccién del cauce correspondiente al puente “viejo” en la situacidén con
y sin represa y la diferencia entre ambas situaciones.

Sin represa Conrepresa —#— Diferencia
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Figura 18-1 — Influencia de la represa en las cotas maximas de agua en Puente “Viejo” Ex Ruta N25
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Se observa que al incrementar el tiempo de retorno, la diferencia tiende a un valor casi
constante, lo cual es de esperarse ya que el comportamiento de los eventos extremos
frente al tiempo de retorno es de tipo logaritmico.

Es notorio ademas, que la diferencia de cotas que genera la construccién de la represa
en esta situacion es mayor cuanto menor es el tiempo de retorno del evento de
precipitacion ocurrido.

Tal es asi que la diferencia para una tormenta de 2 afos de periodo de retorno es de
2.15 m y para una tormenta de 5 afios es de 1.85 m. Aumentando 3 afios la recurrencia
el cambio en los niveles disminuye un 14 %.

Si llevamos este analisis a eventos con tiempo de retorno de 1,000 afios la influencia
sobre los niveles desaparece hasta en un 40 % respecto a la mejoria obtenida para la
tormenta de 2 afios de periodo de retorno.

Es decir, la construccion de la represa permite disminuir los niveles con mayor
eficiencia cuando las tormentas ocurridas son de periodos de retorno bajos.

Analizando la influencia respecto a la cantidad de padrones desafectados con la
construccion de la represa, la relacion es similar a la presentada anteriormente, donde
la mayor desafectacion de padrones se da para eventos con periodos de retorno mas
bajos, alcanzando hasta un 85 % de padrones desafectados respecto a los inundados
en la situacién sin represa para un periodo de retorno de 2 anos.

Si bien a priori podemos ver que los resultados son alentadores en lo que respecta a la
influencia que la represa tiene sobre las inundaciones en la ciudad de Durazno,
debemos ser criticos y mencionar que si bien la represa permite desafectar a parte de
la poblacién que antes se veia golpeada fuertemente por esta situacién, muchos
duraznenses continuaran sufriendo las consecuencias de las inundaciones, a pesar de
la construccién de la represa.

En el grafico a continuacion se muestra el porcentaje de padrones respecto del total de
padrones en la ciudad de Durazno que se ven afectados por las inundaciones aun con
la construccién de la represa y de igual manera la poblacidn aun afectada respecto de
la poblacién total en la ciudad.
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Figura 18-2— Influencia de la represa en el porcentaje de padrones inundados
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A modo de comparar esta situacién con la actual, observamos que en la mdaxima
inundacion en magnitud ocurrida hasta la fecha (Mayo 2007) que tiene un periodo de
retorno de 600 afios, el porcentaje de poblacién afectada fue de aproximadamente un
20 % respecto a la poblacion total. Con la represa se obtiene que el porcentaje de
poblacién inundada serd del 12 % respecto a la poblacion total de la ciudad.

Realizando una correspondencia entre curvas de inundacién con y sin represa respecto
al area que ocupa dicha curva, se observa que la presencia de la represa permite
disminuir hasta un orden el tiempo de recurrencia de los eventos. Por ejemplo en la
situacidn sin represa la curva de inundacién de un evento extremo con Tr = 1000 afios
es similar a la curva de inundaciéon que provoca un evento extremo con recurrencia
100 afios con la existencia de la represa.

Tabla 18-1 — Influencia de la represa en las curvas de inundacién segun TR

Con represa 10 20 50 100 500 1000

Tr (afos)
Sin represa 2 5 10 20 50 100

Figura 18-3 — Curvas de inundacién: TR 1000 con presa (negro) y TR 100 Sin presa (azul)

Sin embargo, se debe tener en cuenta que cuando se trata de eventos con altos
periodos de retorno las superficies de inundacion son muy similares entre si (figura 18-
5), como consecuencia de la topografia de la zona. Por lo que, aun con la construccién
de la represa, los efectos sobre la poblacidn seguiran siendo devastadores.
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N =

Figura 18-4 — Curvas de inundacidn sin represa para TR 100 (azul) y TR 1000 (celeste)

Observando entonces que si bien la represa podra ser beneficiosa para disminuir las
consecuencias de las inundaciones en la ciudad de Durazno, es imprescindible que se
realice un ordenamiento territorial como una medida no constructiva para mitigar los
efectos de las inundaciones sobre la poblacién.

Se debera realizar una zonificacion en funcién del riesgo potencial de inundacién,
dejando zonas deshabitadas en aquellas franjas donde el agua inunda frecuentemente
y franjas habitadas pero con rigurosos controles y alertas que permitan desalojar
eficazmente a la poblacién en caso de preverse inundaciones. En el Estudio de Impacto
Ambiental realizado se presenta una propuesta de zonificacién.
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Riesgo Alto
Riesgo Medio

00204 08 12 16 Riesgo Bajo

Figura 18-5 — Zonificacion de la ciudad de Durazno segtn niveles de riesgo

En materia de generacion de energia hidroeléctrica, la central proyectada permite
instalar una potencia de 13 MW. Con un factor de capacidad de 0.47, la central es
capaz de generar aproximadamente una energia media de 55,600 MWh por afo y una
energia maxima anual de 117 GWh, esto es el 1.3% de la energia anual demandada en
Uruguay, la cual segun la DNE 9,198,000 MWh.

De acuerdo a la potencia instalada, el emprendimiento estaria superando ligeramente
el limite establecido para las PCH.

En el marco de la politica energética que fijo el Poder Ejecutivo para el periodo 2005-
2030, en el cual se fomenta la diversificacién de la matriz energética del Uruguay, se
prioriza el uso de fuentes de energias renovables y autdctonas que permitan disminuir
la fuerte dependencia del sector energético uruguayo con el petréleo, se entiende que
el proyecto de la central disefiada podria contribuir con el logro de este objetivo.

La energia eléctrica es un servicio basico fundamental con una influencia directa en las
condiciones de vida de las comunidades locales al contribuir con el desarrollo
econdmico y social, lo cual trasciende lo puramente energético. Proyectos de PCH
podrian contribuir al aumento del porcentaje de electrificacién en el Uruguay y lograr
el adecuado acceso a la energia para todos los sectores de la sociedad.

Se estimé para la construccidén de la presa y central hidroeléctrica un costo total de
USS 82,600,000, con un costo de operacion y mantenimiento anual de USS 400,000. El
analisis de retorno de la inversidn arroja que para cubrir la inversion se necesitan 43
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anos si se considera Unicamente la generacidon de energia y un total de 35 afios si se
agrega el beneficio por el control de las inundaciones en la ciudad de Durazno.

Desde otra perspectiva, se tiene que la construccidon de la represa trae consigo un
cambio en el uso del suelo en el drea donde se emplazara el lago. Esta superficie ocupa
4,200 ha, cuando el lago esta a cota de vertido pudiendo ser mayor en ocasiones. Se
trata de 60 padrones, 8 del departamento de Florida y 52 ubicados en el departamento
de Durazno.

Estas hectareas actualmente son de uso productivo. Habiendo 462 ha dedicadas a la
forestacion, 2,898 ha que se destinan a actividades ganaderas y 42 ha dedicadas al
cultivo. Esto implica un perjuicio para los productores de la zona que deberan vender
sus campos al Estado y si bien serdn remunerados adecuadamente dejaran de
beneficiarse por las actividades que llevaban a cabo en esas superficies.

A su vez existe un drea de 940 ha de monte nativo que quedaran inundadas por el
lago. Este fue uno de los impactos ambientales identificados en el Estudio de Impacto
Ambiental realizado.

En este sentido se realizé un extenso y pormenorizado Estudio de Impacto Ambiental
del que se destacan los siguientes resultados:

En primer lugar y del analisis y caracterizacién del medio receptor se observa que:

En el entorno del emplazamiento del proyecto, se ubica una variedad de especies
prioritarias para la conservacién. Sin embargo ninguna de ellas es del tipo endémico o
casi endémico. Teniendo en cuenta la influencia del proyecto sobre los peces se
destaca que ninguna especie de estos es del tipo migratoria.

A su vez se destaca que no existen areas protegidas e ingresadas al SNAP en las
inmediaciones. La zona protegida mds cercana corresponde a la Localidad Rupestre de
Chamanga, localizada a aproximadamente 44 km en direccién oeste del
emprendimiento

La localizacién del proyecto tampoco se encuentra dentro de ninguna de las Areas de
Importancia para la Conservacidn de las Aves que presenta el territorio nacional.

No se identifican sitios de valor historico o cultural en la zona de influencia directa del
emprendimiento, asi como tampoco en la zona de influencia indirecta, es decir, sobre
la localidad de Polanco del Yi y la ciudad de Durazno. En la zona de influencia directa
del emprendimiento, esto es en las inmediaciones de la represa proyectada, se
identifican dos sitios con valor patrimonial debido a la presencia de arte rupestre,
pinturas y grabados sobre rocas producidas por sociedades prehistdricas.

En segundo lugar y de la identificacidn y seleccion de impactos se observa que:

Se identificaron 99 impactos en las distintas fases del emprendimiento; construccion,
operacion y abandono. De los cuales 5 resultaron de alta significancia, 14 de media, 66
de baja significancia y 14 se valoraron positivos.

Los impactos de alta significancia fueron evaluados y todos resultaron admisibles.
Estos son:
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Eliminacion del ecosistema de bosque galeria y la posterior creacion de un
ecosistema de lago. La eliminacién del ecosistema de bosque riberefio, ya sea
por su deforestacidn o inundacién, es probablemente uno de los impactos mas
significativo del presente emprendimiento. El bosque riberefio que sera
destruido por la implantacién del proyecto se extiende a lo largo de 21 km
sobre las margenes del rio Yi y abarca una extension de 940 ha. Esto
corresponde a un 20% de la superficie afectada por el lago generado y apenas
un 4.2% de la totalidad de monte nativo existente en la cuenca con punto de
cierre en la ciudad de Durazno.

Cambio total del paisaje por la presencia de la represa. El cambio total del
paisaje se produce por la eliminacién del monte galeria existente en la zona y la
posterior formacion del lago en su lugar. En este punto se considera que en el
sentido del paisaje el cambio es total pero el nuevo paisaje generado mediante
el lago aportard a la zona nuevos atractivos. Ademas se observa que el sitio de
emplazamiento y el lago se podrd visualizar desde escasas zonas de rutas
cercanas.

Alteracion del escurrimiento superficial de la cuenca. Se utilizé en este caso un
modelo para evaluar la alteracion del régimen hidrolégico superficial sobre Ia
cuenca del rio Yi. Los niveles de alteracion en su mayor parte fueron
clasificados como NIVEL |, esto significa nulo o bajo grado de afectacidn. El peor
caso se da en los afos clasificados como secos, en estos el nivel de alteracion es
IV, esto implica un grado de afectacion alto. Sin embargo debe destacarse que
los afios secos son 5 en el total de la serie analizada de 19 afios.

Dafios materiales y no materiales producidos por la rotura de la represa. Se
analizaron 5 escenarios de rotura de presa y se concluye que el peor caso
corresponde a la rotura de la presa de tierra con el embalse a cota de vertido y
desaguando la avenida extraordinaria. Si bien se considera que los impactos
determinados por el modelo de rotura son de gran relevancia, se debera contar
con un plan de contingencia de manera de disminuir la probabilidad que ocurra
y que en caso de ocurrencia minimizar los impactos.

Falsa sensacion de seguridad. Dentro de la modificacidon del régimen natural
de caudales que introduce el embalse, uno de los efectos mas notorios es el de
la laminacion de los grandes volimenes de agua, y asi la reduccidon en
frecuencia, intensidad y duracién de los episodios de crecidas. Ademas de las
consecuencias para el medio natural, existe la problematica humana de
aumento de vulnerabilidad por la ocupacidn de los suelos inundables frente a
avenidas que el embalse no es capaz de absorber. Si bien la construccidn de la
represa, tomada como una medida estructural para el control de las
inundaciones en la ciudad de Durazno, podra brindar beneficios en este
aspecto, serd de igual o mayor importancia poder contar con medidas no
estructurales complementarias. Esta herramienta no estructural deberd evitar
la ocupacion no deseada del area inundable. Es por ello que se propone la
elaboracion de un Sistema de Cartografia de Zonas Inundables que contemple
las zonas inundables y sus posibles riesgos, no permitiendo que sean ocupadas
por parte de la poblacién bajo ninguna circunstancia. (Figura 18-5)
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ANEXOI ANALISIS DE CALIDAD DE DATOS

CALIDAD DE REGISTROS PLUVIOMETRICOS

Se utilizan datos de precipitacion de series histéricas de precipitacién diaria para los 20
pluviometros existentes en el drea de influencia de la zona de estudio (tabla 6.1.1).

Se cuenta con datos desde el aino 1994 hasta la actualidad, esto implica una cantidad
importante de datos en cada pluviémetro. Para poder utilizarlos correctamente se
realizé un andlisis de calidad de datos. Se analizé para cada pluvidmetro la cantidad de
datos faltantes y la consistencia de los datos en el periodo mencionado.

Datos faltantes

Se estudia la cantidad de dias en los que faltan datos para cada pluviémetro, esto puede
utilizarse como un primer indicador de la calidad y confiabilidad de la informacion. Si
un pluvidémetro tiene gran cantidad de datos faltantes significa que su funcionamiento
no es adecuado y deberd descartarse la utilizacion del mismo.

Se calculé el porcentaje de datos faltantes en el total de la serie y el porcentaje de datos
faltantes por afio para cada pluviémetro.

En las siguientes graficas se observan los resultados.
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De lo anterior se observa claramente que el pluviometro "Paso del Bote" se debera
descartar ya que tiene casi el 50% de los datos faltantes en el total de la serie y el 100%
de los datos en los afios desde 1994 hasta 2001.

De este primer andlisis no se descarta ningln otro pluviometro.

Estimacion de datos faltantes

Se analiza ahora si los datos faltantes corresponden a eventos de precipitaciéon o no.
Para esto se procede a completar los datos faltantes mediante de dos maneras para
luego compararlas entre si y llegar a dicha conclusién.

La primer manera es rellenar los dias en los que el pluviometro no presenta registro con
el valor 0, mientras que la otra manera es rellenarlos con el promedio de los 3
pluvidmetros mas cercanos al pluviometro en estudio. En caso que ninguno de los cuatro
pluvidmetros presente registro se pondra el valor 0.

Luego, para poder realizar la comparacién se grafica la precipitacién acumulada anual
para ambos métodos y se analiza.

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos.
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Para

realizar el analisis se toma como criterio que si la diferencia entre ambos valores

es mayos al 5% del valor calculado con el promedio de los 3 mds cercanos se descartaria
a priori ese periodo, aunque este criterio se toma para analizar cada pluviédmetro
independientemente y luego se estudiara globalmente.

Se destacan las siguientes conclusiones:

>

>

Los pluvidmetros Carlos Reyles, Sarandi de Yi, Sarandi Grande y Cerro Colorado
no presentan diferencias en ningun afio.

Los pluvidmetros Pantanoso y Mansavillagra presentan diferencias mayores al
criterio establecido en la totalidad de los afios analizados.
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» El pluvidmetro Villa Carmen presenta alto porcentaje en todos los afios desde
1994 hasta 2000, al igual que el pluviometro Puntas de Maciel.

» Enelafio 1994 las diferencias son altas en la mayoria de los pluviémetros, por lo
que claramente se descartara este afio para el andlisis de eventos de
precipitacion.

» Los afios 1995 al 1999 también tienen varios pluviémetros con dificultades.

Como conclusion final se puede decir que el periodo 1994-1999 no seria conveniente
utilizar para estudiar los eventos.

Consistencia de datos

Se realizé un andlisis de consistencia de datos para cada pluvidmetro para verificar que
el pluvidmetro tiene un comportamiento uniforme a lo largo de todo el periodo.

Para esto se utiliza el método de andlisis de doble masa. Este método consiste en
calcular un Patron de Precipitaciones Anuales (PPA) como el promedio de las
precipitaciones anuales de los pluvidmetros que se consideran mejores y mds confiables
(basado en el andlisis anterior). Este PPA se acumula afio a afio obteniéndose una serie
de valores anuales acumulados. Se grafica para cada pluviémetro la serie de valores
anuales acumulados contra la serie del patrén anterior. El pluvidmetro se considera
uniforme si esta grafica se asemeja a una recta. En caso de presentar un cambio de
pendiente o quiebre querrd decir que el pluvidmetro no ha sido uniformemente
observado.

Para decidir que pluviometros forman parte del patrén el criterio de seleccién fue tomar
los pluvidmetros que presentan menor porcentaje de datos faltantes en el total de la
serie. Estos porcentajes varian desde 0.32 hasta 6.33 %. En la siguiente tabla se indican
los pluvidmetros y sus correspondientes porcentajes y se indican los seleccionados para
el patron.
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Pluviometro %faltantes
Cerro Colorado 0.32
Carlos Reyles 0.35
E.M.Durazno 0.44
Polanco del Yi 0.51
Cerro Chato 0.60
Marincho 0.66
Pintos 0.71
Nico Perez 0.75
Porongos 0.85
Los Tapes 0.86
Col.R.y Rius 0.95
Sdi.del Yi 0.96
Sdi.Gde. 0.97
Puntas del Sauze 1.33
P.de Maciel 1.39
E.M.Trinidad 2.55
Mansavillagra 4.29
V.Carmen 4.60
Pantanoso 6.33
Se analizé primero para los pluvidmetros del patrén.
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Se observa que el grafico correspondiente a Carlos Reyles presenta un leve cambio de
pendiente, por lo que es conveniente sacar este pluvidmetro del padrdn para realizar el
analisis de consistencia de datos. Las restantes graficas se alinean en rectas, por lo que
no presentan problema.

A continuacion se presentan las graficas para los restantes pluviometros.
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En las graficas anteriores se observa que ningun pluvidmetro presenta irregularidades,
por lo tanto de este andlisis no se descarta ningun pluviémetro.

CALIDAD DE REGISTROS HIDROMETRICOS

Para la serie de datos de niveles del rio Yi en el puente de la Ruta Nacional N25 “Brigadier
General Fructuoso Rivera” se realizo el analisis de datos dudosos o “Outliers” el cual fue
elaborado mediante el método del Water Resources Council.

Los datos dudosos (“outliers”) son puntos de la informacién que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacién restante. La retencidn o eliminacién
de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los parametros
estadisticos calculados para la informacidn, especialmente en muestras pequefias. Los
procedimientos para tratar los datos dudosos requieren un criterio que involucre
consideraciones matematicas e hidroldgicas.

La siguiente ecuacién de frecuencia puede utilizarse para detectar datos dudosos altos:
Yn=Yy+ Knsy

donde yy es el umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas, y K;, es un valor
tabulado que se usa para detectar datos dudosos en el nivel 10% de significancia en
informacién normalmente distribuida. Este valor depende del tamaiio de la muestra. Si
los logaritmos de los valores en una muestra son mayores que yy, entonces se
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consideran como datos dudosos altos. Picos de creciente considerados como datos
dudosos altos deben compararse con la informacién histérica y de crecientes en sitios

cercanos.

Una ecuacion similar puede utilizarse para detectar los datos dudosos bajos:

YL =J_I_Knsy

Donde y;, es el umbral de dato dudoso bajo en unidades logaritmicas. Los picos de
creciente considerados como datos dudosos bajos se eliminan del registro y puede
aplicarse un ajuste de probabilidad condicional.

Se dispone de la serie de niveles del rio Yi para el periodo 1962-2016 con datos diarios.
De esta serie se obtuvieron los maximos anuales para el posterior analisis de datos

dudosos.

Ao Nivel (m) Nivel (msnm) Ao Nivel (m) Nivel (msnm)
1962 6.67 67.73 1991 8.25 69.31
1963 8 69.06 1992 8.12 69.18
1964 8 69.06 1993 8.57 69.63
1965 5.59 66.65 1994 9.89 70.95
1966 7.46 68.52 1995 6.22 67.28
1967 8 69.06 1996 9.24 70.3
1968 8.27 69.33 1997 11 72.06
1969 6.3 67.36 1998 11.05 72.11
1970 9 70.06 1999 10.15 71.21
1971 8.21 69.27 2000 9.1 70.16
1972 8.95 70.01 2001 9.1 70.16
1973 8.99 70.05 2002 9.8 70.86
1974 9 70.06 2003 10.36 71.42
1975 8.62 69.68 2004 6.5 67.56
1976 7.9 68.96 2005 10.15 71.21
1977 9.45 70.51 2006 8 69.06
1978 11.1 72.16 2007 12.95 74.01
1979 7.29 68.35 2008 3.88 64.94
1980 9.5 70.56 2009 8.6 69.66
1981 8.4 69.46 2010 11.73 72.79
1982 8.4 69.46 2011 8.8 69.51
1983 8.84 69.9 2012 8.7 69.41
1984 9.3 70.36 2013 8.5 69.21
1985 8.9 69.96 2014 10.68 71.39
1986 9.8 70.86 2015 11.02 71.73
1987 7.5 68.56 2016 12.1 72.81
1988 5.27 66.33

1989 3.25 64.31

1990 9.46 70.52
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Se realiz6 el andlisis de datos dudosos a la serie de maximos anuales obteniéndose un
nivel minimo de 64.7 msnm y un nivel maximo de 75.0 m. Estos niveles conforman los
limites de los valores que podran tener los niveles para no ser un “outlier”. Se obtuvo
entonces que el nivel minimo existente para el aiio 1989 de 64.31 msnm corresponde
en principio a un dato dudoso y por ende dicho afio debe descartarse para la posterior
utilizacioén de la serie.

Al retirarse un ano de la serie, la muestra pasa a tener un valor menos por lo que el
rango de valores de nivel factible variard debiéndose recalcularse. En esta nueva
iteracion se obtuvo que el rango factible el cual se encuentra entre 65.3 msnmy 74.7
msnm. Se observé que el nivel minimo existente para el aio 2008 de 64.94 msnm
corresponde a un dato dudoso, por lo que se descarta dicho afio para la posterior
utilizacion de la serie.

Se realizd una tercera iteracion en la cual el rango factible de datos es de 65.7 a 74.3
msnm no encontrandose datos dudosos en la serie restante.

Por lo tanto, para la serie de datos de niveles del rio Yi en el puente de la Ruta Nacional
Ne5, el analisis de “Outliers” identifica como datos de dudosa de calidad los valores
correspondientes a los afios 1989 y 2008. Sin embargo, se tiene conocimiento que
dichos afios corresponden a periodos de sequia extrema en el pais. Bajo estas
condiciones se entiende que los valores de niveles registrados en dichos afios no son
dudos ni mal medidos, por lo que se decide no descartarlos de la serie de datos.
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ANEXOII COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El exceso de precipitacion, o precipitacion efectiva, es la precipitacién que no se retiene
en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de
la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacidon se convierte en escorrentia directa
a la salida de la cuenca.

La definicién mas comun de un coeficiente de escorrentia es que éste es la relacién entre
la escorrentia y la precipitacion, en un periodo dado.

Estos coeficientes se aplican comuUnmente a precipitacién y escorrentia de una
tormenta, pero también puede utilizarse para informacién de precipitacién y caudales
mensuales o anuales.

Coeficiente de escorrentia medio anual

Con el fin de analizar la respuesta de la cuenca del rio Yi ante eventos de precipitacién
se calcula el coeficiente de escorrentia medio anual.

Volumen anual de precipitacion

Para el calculo del coeficiente de escorrentia es necesaria la obtencién del volumen
anual de precipitacion ocurrido en la cuenca del rio Yi con su cierre en el puente de la
Ruta N2 5.

Para ello, se tienen datos histdricos de precipitacion diaria en 19 pluviémetros para el
periodo 1994-2015. Se determina mediante el método de Thiessen el area de influencia
de cada pluvidmetro sobre la cuenca, permitiendo calcular una serie de precipitaciéon
media para toda la cuenca con una buena representacion espacial.

Cerro Chato
)

ColR.y Rius
- ¥

V.Carmen
&

Sdidel Yi
=.M.Duraznc *

Polanco cel Yi c W oo Perez
)

Pantanocs o

K Fde Maciel .Mansavillagra

Sdi.Gde.
2

Cerro Colorado
*

Se obtuvo entonces, el volumen de precipitacién multiplicando la precipitacién por el
area de influencia de cada pluviometro.
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" Volumen Precipitacion " Volumen Precipitacion
Ano (hm?) P Anho (hm?) P
1994 11066 2005 12689
1995 8409 2006 11050
1996 7610 2007 13807
1997 10233 2008 5884
1998 12258 2009 13741
1999 9629 2010 11961
2000 11413 2011 9930
2001 13613 2012 12651
2002 16508 2013 10168
2003 14151 2014 18272
2004 8099 2015 10821

Volumen anual de escorrentia

Se conoce la serie histérica, en el periodo 1994-2015, de niveles diarios medidos en el
puente de la Ruta Nacional N25 sobre el rio Yi. Mediante la curva de aforo obtenida del
modelo hidrodinamico, dichos valores de niveles son convertidos en valores de caudal.
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Se aproximaron ambas ramas de la curva de aforo (ascendente y descendente)
mediante polinomios de grado 3, con los siguientes coeficientes.

Q =aN3®+bN?+cN+d

a b c d
Ascendente 3.3191 -642.26 41,527 -896,969
Descendente 3.0257 -577.32 36,783 -782,447

Teniendo los caudales diarios para el periodo 1994-2015, se procedid a calcular los
volumenes de escurrimiento, como el area bajo la curva de caudal en funcién del
tiempo.

Pagina 2 de 10



Proyecto Fin de Carrera
Ingenieria Civil H/A

02/12/2016

Afio Volumen Escurrimiento Afio Volumen Escurrimiento
(hm?3) (hm?3)
1994 3624 2005 3982
1995 1916 2006 1634
1996 1427 2007 6058
1997 1608 2008 536
1998 4742 2009 3294
1999 3048 2010 5778
2000 4509 2011 2179
2001 2701 2012 2752
2002 6394 2013 2043
2003 4851 2014 6631
2004 1002 2015 2263

Coeficiente de escorrentia medio

Luego de contar con voliumenes anuales de precipitacion y de escorrentia se realiza la
division entre el volumen escurrido sobre el volumen de precipitacidon para obtener el
coeficiente de escorrentia anual.

Ao Coef Esc Anual Afo Coef Esc Anual
1994 0.33 2005 0.31
1995 0.23 2006 0.15
1996 0.19 2007 0.44
1997 0.16 2008 0.09
1998 0.39 2009 0.24
1999 0.32 2010 0.48
2000 0.40 2011 0.22
2001 0.20 2012 0.22
2002 0.39 2013 0.20
2003 0.34 2014 0.36
2004 0.12 2015 0.21

Como se observa en la tabla anterior el afio 2008 presenta un coeficiente de escorrentia
notoriamente mas bajo que los restantes. Del analisis de outliers (Anexo |) se desprende
gue en dicho afio ocurrié una sequia, por lo que se decidio quitar dicho valor para hallar
el coeficiente de escorrentia medio.

Realizando el promedio de coeficiente de escorrentia sin el valor del afio 2008 se obtiene

el siguiente valor de coeficiente de escorrentia medio:

Cinedio =

0.28
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Coeficiente de escorrentia extremo

De manera similar, se calcula el coeficiente de escorrentia asociado a los 8 eventos
extremos utilizados en la calibracién y validacion del modelo hidrolégico-hidrodinamico.

Para cada uno de los eventos se extrajo del modelo hidrodinamico realizado en HEC-RAS
los hidrogramas de caudal sobre el puente de la Ruta N2 5 sobre el rio Yi. El drea bajo
esta curva representa el volumen de escorrentia generado por cada tormenta.

El volumen de precipitacion de cada evento se calculd de igual manera que para el
calculo de escorrentia medio, mediante los datos pluviométricos y el modelo de
Thiessen para relacionarlos con el drea de la cuenca.

En los apartados que siguen se muestran los valores obtenidos para cada evento y en la
tabla a continuacién se resumen los coeficientes de escorrentia para cada evento.

Tormenta Cesc
Mayo 2003 0.76
Junio 2005 0.83
Mayo 2007 0.76
Febrero 2010 0.78
Febrero 2014 0.76
Setiembre 2014 0.85
Agosto 2015 0.92
Abril 2016 0.89

El coeficiente de escorrentia extremo queda definido como el promedio de los

coeficientes de escorrentia de los diferentes eventos analizados

Cextremo = 0.82
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ANEXOIII DISENO DEL VERTEDERO OGEE

El vertedero tiene por objetivo evacuar el agua proveniente de las avenidas que el
embalse no es capaz de retener. El mismo debe ser apto para transportar y restituir al
cauce natural aguas abajo la excedencia de agua, de forma segura y eficaz, evitando
principalmente la destruccién de la presa por sobrepasamiento, riesgo especialmente
critico en presas de materiales sueltos.

En este caso se decide proyectar un vertedero frontal de cresta fija tipo Ogge. El mismo
consiste en un perfil curvo, denominado perfil Creager, cuya forma se asemeja a la
superficie inferior de la [dmina de agua que descarga por un vertedero de cresta delgada,
y es disefiado de forma tal que no se produzcan depresiones en el umbral de vertido,
separaciones de la Iamina vertiendo ni fendmenos de cavitacion sobre la pared.

En la siguiente imagen se muestra un esquema tipo del vertedero a diseiar.

Este tipo de vertedero tiene la ventaja de ser automatico, dado que en principio no se
proyecta la instalacidon de compuertas, el funcionamiento del vertedero no estara sujeto
a errores humanos de manipulacion.

El disefio del vertedero implica la definicién de tres partes: la toma, la conduccién y la
obra de restitucion al cauce.

La toma, cumple la funcién de derivar el agua del embalse hacia el vertedero. En ella se
establece un régimen critico (al pasar de un régimen supercritico en el embalse a
supercritico sobre el vertedero), por lo que es una seccion de control y de ella depende
la capacidad de desaglie del vertedero.

La conduccién tiene por finalidad transportar el agua desde la toma hasta la obra de
restitucion, por tratarse de un vertedero tipo Ogge, sera por encima del paramento del
vertedero aguas abajo de la presa.

Por ultimo, la obra de restitucién al cauce esta condicionada por la necesidad de disipar
la energia que acumulada en forma de energia potencial en el embalse se transforma
en energia cinética en la conduccidn. Para disipar esa energia y evitar efectos de erosiéon
en el rio y riesgo de desestabilizar la cimentacién de la presa, se decide generar un
resalto al pie de la presa.
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Las tres partes, con una funcién hidrdulica especifica, se proyectaran de forma
simultdnea de modo de asegurar el correcto funcionamiento hidraulico de la obra en su
totalidad.

Metodologia de diseifio

La metodologia de calculo para el disefio del vertedero consiste en determinar los

parametros de disefio para cada uno de los elementos importantes que constituyen la
obra.

Para dimensionar la toma, basta determinar el ancho de vertedero (B), el cual segun la
ley de descarga sobre el vertedero, dependera del caudal de descargado (Q) y el tirante
de agua sobre la cresta del vertedero (H), segun la siguiente expresion®:

Q =2.18 BH®

Cabe destacar que el valor 2.18 corresponde al coeficiente de descarga sobre vertedero
cuando la altura de agua sobre la cresta del mismo es igual a la altura de disefio Hd. En
caso que la altura H difiera de Hd, debera corregirse dicho coeficiente.

Luego, la forma del perfil Creager es ampliamente conocida para una lamina de vertido
igual a 1 m, por la que para obtener el perfil Creager asociado a una lamina de vertido
Hd, basta multiplicar las coordenadas del mismo por Hd.

Por ultimo, el disefio del cuenco disipador dependera de las condiciones del flujo al pie
del vertedero.

En la siguiente imagen se muestran las secciones que seran de interés en el disefio de
ahora en mas.

Lyl
- (3]
[=] - c
c Ha c H o
o o S o
o o o 1
o ] @ &
-] D W
B "
- )" original river bed v+ 3
. 2 3
.‘ ] \ '\ﬁ
€
L

Para determinar el caudal de disefio y la ld&mina de agua sobre el vertedero (seccién 0),
se decide emplear el modelo hidrodindmico implementado en HEC-RAS que resuelve las
ecuaciones completas de Saint Venant y aprovechar la potencialidad de calculo del

! Notas Curso de Represas y Canales (afio 2015)
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software, en vez de realizar un calculo mas simplificado como el método de piscina
nivelada para transitar la avenida de proyecto en el embalse.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el paramento aguas abajo del
vertedero presenta pendientes muy abruptas. En estas condiciones se genera, a partir
de cierto punto, un gran arrastre de aire y una turbulencia plena que genera una pérdida
de energia alo largo del vertedero, no siendo correcto asumir que se conserva la energia
para determinar la velocidad al pie del vertedero (seccién 1).

Por esta razon y a los efectos de calcular la velocidad al pie del vertedero, se emplea la
grafica propuesta por Bradley y Peterka, que se presenta en la siguiente figura. La misma
establece la relaciéon entre la caida o distancia vertical (en pies) desde el nivel del
embalse aguas arriba hasta el nivel del pie del vertedero y la relacién entre la velocidad
real y tedrica al pie del vertedero (en pies/s).

La velocidad tedrica a la que hace referencia puede calcularse (en pies/s) mediante la
siguiente expresion:

Vieo = /29 (Z — 0.5H)
Siendo, Z: Caida total (pies)
H: Ldmina de agua sobre la cresta del vertedero (pies)

Es de esperar que la velocidad real sea menor que la velocidad tedrica.
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Una vez conocida la velocidad real al pie del vertedero (v;), es posible determinar las
caracteristicas del flujo en dicha seccién, esto es, determinar el tirante y nimero de
Froude. Este ultimo pardmetro es fundamental para para determinar el tipo de resalto
que se formara.

Q £
= — Fr, =
! V1B 1 Vg Y1

Luego, para que sea posible la conformacion de un resalto hidraulico, es necesario
imponer aguas abajo del pie del vertedero (seccidn 3) un tirante subcritico que permita
gobernar el flujo aguas arriba.
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En general, los tirantes sobre el lecho del rio (seccidn 3) son menores que el tirante
conjugado (y,) del tirante al pie del vertedero y, . Esto generaria que el resalto se mueva
hacia aguas abajo provocando la socavacidn y encarecimiento por revestido del cuenco
de amortiguacién

Con el fin de evitar la situacidn anterior y controlar el resalto se decide colocar un cuenco
excavado por debajo del lecho natural, de modo tal que el tirante en el cauce y5 coincida
con el tirante conjugado y,, mayorado por un coeficiente de 1.1, segun
recomendaciones de la Guia Técnica de Seguridad de Presas - Aliviaderos y Desaglies.

El tirante y5 corresponde al tirante normal en el cauce generado por la descarga Q del
aliviadero.

La longitud del cuenco queda definido por la longitud del resalto, la cual se estima a
través de la férmula de Hager:?

FT‘1 - 1)

Lyesaito = 220y, tanh( 22

Analisis de Alternativas

Se analizan diferentes configuraciones de vertedero, en las que se varia el ancho del
vertedero frontal y la colocacién o no de un sangrador. Este se supone de 200 m de
ancho, pendiente suave de 0.1%, colocado a una cota de 110 msnm, esto es, 2 m sobre
el vertedero central.

Se recuerda que los parametros de caudal y tirante sobre la cresta del vertedero frontal
y sangrador se determinan a partir de la modelacion de cada una de las alternativas
planteadas en el modelo hidrodinamico generado en HEC-RAS.

Las alternativas analizadas son las siguientes:

Vertedero Frontal Sangrador
Escenario 1 150 m NO
Escenario 2 150 m S|
Escenario 3 100 m NO
Escenario 4 100 m S|
Escenario 5 75m NO
Escenario 6 75m S|
Escenario 7 50 m NO
Escenario 8 50 m S|

2 Notas Curso de Represas y Canales (afio 2015)
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Esc Esc Esc Esc Esc Esc Esc Esc
1 2 3 4 5 6 7 8
CotaNAP  (msnm) | 113.4 | 112.8 | 1145 | 113.5 | 115.2 | 113.9 | 116.2 | 1145
L Ogge (m) 150 150 100 100 75 75 50 50
Hd Ogge (m) 5.37 4.82 6.50 5.53 7.21 5.98 8.19 6.51
Q Ogge (m3/s) 4069 | 3460 | 3613 | 2835 | 3165 | 2391 | 2555 | 1810
L Sangrador (M) 0 200 0 200 0 200 0 200
Hd sangrador (m) 0 2.82 0 3.53 0 3.98 0 4,51
Qsangrador (M) 0 916 0 1314 0 1593 0 1953
A Hd (m) 0.55 0.97 1.23 1.68
Cota de Coron. (msnm) | 116.9 \ 116.1 | 1181 | 1169 | 119.0 | 117.4 | 120.2 | 118.0

Se puede observar de la tabla anterior que cuanto mayor es el ancho del vertedero
frontal, mayor el caudal erogado por el mismo y menor es la ldmina de agua sobre el
vertedero.

La presencia o no del sangrador para un mismo ancho de vertedero frontal provoca una
diferencia de niveles sobre el vertedero Hd entre 0.6 y 1.7 metros, lo cual no es una
diferencia tan significativa.

Las variaciones en el nivel de agua sobre el vertedero se traducen en una variacién en la
cota de coronamiento entre ambos escenarios, siendo mayor en aquellos escenarios sin
sangrador.

La eleccion del escenario éptimo se basa Unicamente en los costos de las obras de
hormigdn para la construccién del vertedero frontal y las obras de movimiento de suelos
para la construccién del dique. No estd contemplado el costo de construccion del
posible vertedero lateral.

Se supone:

e Costo de Hormigdén en masa para el vertedero USS 600 /m3.

El volumen de hormigdn a emplear se estima como el area bajo la curva del perfil
Creager hasta la cota de la roca, por el ancho del vertedero.

e Costo de Movimiento de suelos para dique USS 5/m3.
El volumen de movimiento de suelos se calcula como el relleno entre la cota del
terreno y la cota de coronamiento a lo largo de la seccién del dique, con un ancho
de coronamiento de 10 m.

La siguiente tabla resume los metrajes y costos evaluados para cada una de los
escenarios en andlisis.
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X Costo Vert Ogee Costo Dique Costo Total Diferencia
Escenario
uss uss uss uss

1 25,650,000 9,297,314 34,947,314
2,176,016

2 24,345,000 8,426,297 32,771,297

3 18,684,000 10,697,882 29,381,882
2,816,569

4 17,268,000 9,297,314 26,565,314

5 14,805,000 13,276,033 28,081,033
3,260,199

6 13,500,000 11,320,834 24,820,834

7 11,490,000 14,855,662 26,345,662
4,836,089

8 9,360,000 12,149,573 21,509,573

La tabla anterior refleja, por un lado, como los costos de la obra estdn gobernados por
el ancho del vertedero frontal. Cuanto mayor es el ancho de vertedero, mayor son los
costos, independientemente de la colocacion o no del sangrador.

Por otro lado, se observa que los costos de construccidn del dique y del vertedero frontal
en los escenarios que contemplan la construccién de un sangrador, resultan entre 2y 5
millones de délares mas baratos que los escenarios sin sangrador.

De acuerdo a la topografia del terreno en la zona, la construccién de un vertedero lateral
con pendiente suave de 0.1%, implica que la longitud del mismo sea aproximadamente
de 20 km.

Dada la magnitud del vertedero canal que seria necesario construir, se entiende que la
diferencia de costos entre los escenarios con y sangrador se absorberia en el costo de la
construccion del vertedero lateral. Con lo cual, la diferencia entre los escenarios con y
sin sangrador no resulta significativa en materia de costos, descartandose Ia
construccién del sangrador.

La decisidn final recae entonces en la comparacion de costos entre aquellos escenarios
gue consideran Unicamente la construccién del vertedero frontal. También se tiene en
cuenta el funcionamiento hidrdulico del mismo, analizando la Iamina de agua sobre el
vertedero.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen en la que se consideran los anteriores
aspectos.

Escenario Costo Vert Ogee Costo Dique Costo Ogee + Dique Hd
(Uss) (Uss) (Uss) (m)
1 25,650,000 9,297,314 34,947,314 5.37
3 18,684,000 10,697,882 29,381,882 6.50
5 14,805,000 13,276,033 28,081,033 7.21
7 11,490,000 14,855,662 26,345,662 8.19
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=== Costo Vertedero === Costo Dique Costo Dique + Vertedro
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Se decide descartar el escenario 1 por tener el mayor costo de construccién y por tener
la mayor diferencia de costo con los restantes escenarios.

Se observa claramente en la grafica anterior que, para los escenarios 3, 5y 7, la
diferencia entre los costos totales entre ellos no es considera significativa, sin embargo
si lo es la altura de [dmina de agua sobre el vertedero, la cual aumenta casi 2 metros
entre el escenario 3y el escenario 7.

Hidraulicamente se considera mas conveniente tener una menor lamina de agua sobre
el vertedero, ya que genera menores velocidades sobre y al pie del vertedero, por lo que
se decide finalmente por el escenario 3.
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Mapa de inundacion en Durazno para Tr = 2 aiios
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Mapa de inundacidon en Durazno para Tr = 5 afos
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Mapa de inundacidn en Durazno para Tr = 10 aios
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Mapa de inundacidon en Durazno para Tr = 20 afios
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Mapa de inundacidon en Durazno para Tr = 50 afios
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Mapa de inundacidon en Durazno para Tr = 100 afios
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Mapa de inundacidon en Durazno para Tr = 500 afios
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Mapa de inundacidon en Durazno para Tr = 1000 afios
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1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Estudio de Impacto Ambiental de una represa
de materiales sueltos compactados destinada al almacenamiento de agua para
generacion hidroeléctrica y control de inundaciones, a desarrollarse sobre el rio Yi en
los departamentos de Durazno y Florida.

El curso a embalsar es rio Yi, perteneciente a la cuenca del Rio Negro. A cota maxima
de lago, +108.00 msnm, se almacena un volumen de agua de 368.2 hm? inundando
4202 ha.

La altura mdaxima del dique es de 29 m respecto al terreno natural en el cruce del rio,
con una altura maxima de agua 19 m y una longitud de terraplén de 3200 m.

En el presente estudio de impacto ambiental se analizardn con profundidad los
siguientes aspectos.

e Afectacién del escurrimiento superficial y la calidad de los cursos hidricos
durante la ejecucién de la obra y la operacién.

e Cambio en el uso del suelo

e Aspectos ambientales del campamento y obrador durante la construccién

e Rotura de larepresa

2. MARCO LEGAL

Se presenta a continuacion el marco legal y reglamentario que rigen en Uruguay los
proyectos de Pequeiias Centrales Hidroeléctricas y de represas reguladoras de
inundaciones.

2.1. Normas ambientales generales

Norma Descripcidn Caracter Aplicacion

Art. 47 Constitucion de Constitucion de la Republica Nacional Aplicacién de caracter

la Republica Oriental del | Oriental del Uruguay general

Uruguay

Ley N2 17.234/2000 Ley de Creacién de Areas Nacional Aplicacion en caso de
Naturales Protegidas que el proyecto se

localice cerca de Areas
Naturales Protegidas

Decreto 52/2005 Reglamento del Sistema Nacional Aplicacién en caso de
Nacional de Areas Naturales que el proyecto se
Protegidas localice cerca de Areas
Naturales Protegidas
Ley N° 17.283/2000 Ley General de Proteccién del | Nacional Aplicacion de caracter
Ambiente general

Pagina 6 de 164




Proyecto Fin de Carrera Estudio de Impacto Ambiental
Ingenieria Civil H/A 02/12/2016

2.2. Normas de Evaluacion de Impacto Ambiental

Norma Descripcién Caracter Aplicacion

Ley N° 16.466/1994 Ley de Evaluacién de Impacto | Nacional Aplicacion de caracter
Ambiental general

Dec. N° 349/2005 Reglamento de Evaluacién de | Nacional Aplicacion de cardcter
Impacto Ambiental y general
Autorizaciones Ambientales

Dec. N° 178/2009 Modificacidon al Dec. | Nacional Aplicacion de cardcter
N2349/2005 respecto a las general
usinas de generacién de
electricidad

2.3. Normas referidas a cuerpos de agua

Norma Descripcién Caracter Aplicacion

Ley N° 14.859/1978 Cadigo de Aguas Nacional Aplicacién de caracter
general

Ley N° 17.142/1999 Dominio de las Aguas Nacional Aplicacion de caracter
general

Decreto N° 253/1979 y Decreto reglamentario del | Nacional Aplicacion de caracter

modificatorios Dec. Ley N° 14.859 que general

posteriores establece en su articulo N° 11

(N2432/1980, 429/ las condiciones de descarga

1984, 232/1988,

579/1989, 698/1989 y

195/1991, 966/2013).

Pagina 7 de 164




Proyecto Fin de Carrera
Ingenieria Civil H/A

Estudio de Impacto Ambiental

02/12/2016

2.4. Normas referidas a uso y conservacion de suelos

Norma Descripcién Caracter Aplicacion
Ley N° 15.239/1982 Ley de uso y conservacion de | Nacional Aplicacion de caracter
los suelos y de las aguas general
Ley N2 15.939/1987 Ley Forestal Nacional Aplicacion de cardcter
general
Ley N° 18.564/2009 Ley de Conservacion uso y | Nacional Aplicacion de cardcter
manejo adecuado de los general
suelos y aguas
Decreto Reglamentario | Criterios técnicos basicos a | Nacional Aplicacion de caracter
N° 333/2004 aplicar en el manejo vy general
conservacion de suelos y
aguas
Decreto 452/1998 Clasificacion de bosques Nacional Aplicacion de cardcter
general
Decreto 22/1993 Monte Indigena Nacional Aplicacion en caso de
que el proyecto se
localice cerca de Areas
con Monte Indigena
Decreto 330/1993 Reglamentacion de la tala de | Nacional Aplicacion en caso de
bosques indigenas que el proyecto se
localice cerca de Areas
con Monte Indigena
2.5. Residuos sdlidos
Norma Descripcidn Caracter Aplicacion
Ley N2 17.849/2004. Ley de Envases y de Residuos | Nacional Aplicacion de caracter
de Envases general
Decreto PE N2 373/2003 | Regula la gestion de baterias | Nacional
de plomo y acido usadas y/o
desechadas.
Decreto PE N2 182/2013 | Reglamento de gestion de | Nacional Aplicacion de caracter
residuos solidos industriales y general
asimilados.
2.6. Emisiones sonoras
Norma Descripcion Caracter Aplicacion
Ley N° 17.852/2004 Ley de Proteccién Acustica Nacional Aplicacion de caracter
general
Ley N2 17.852/2005 Reglamentacion Ley de | Nacional Aplicacion de caracter

Contaminacion Acustica

17.852

general
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2.7. Emisiones gaseosas

Norma Descripcién Caracter Aplicacion
Ley N° 17.283 Cap. lll - | Ley establece la prohibicion | Nacional Aplicacion de caracter
Art. 17°. (Calidad del | de liberar o emitir a la general
aire)/2000 atmosfera, directa o
indirectamente,  sustancias,
materiales o energia, por
encima de los limites
maximos o en contravencién
de las condiciones que
establezca el Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente.
2.8. Ordenamiento Territorial
Norma Descripcidn Caracter Aplicacion
Ley N2 18.308/2008 Ley de Ordenamiento | Nacional Aplicacion de caracter
Territorial (LOT) general
Anteproyecto de Ley Anteproyecto de Ley de | Nacional Aplicacion de caracter
de Directrices Directrices Nacionales de general
Nacionales de Ordenamiento Territorial y
Ordenamiento Desarrollo Sostenible
Territorial y Desarrollo presentado por el Poder
Sostenible, version Ejecutivo con la firma de
CONAOT 22 de mayo todos los Ministros.
2012
Directrices Directrices Departamentales | Departamental Establece los
Departamentales de de Ordenamiento Territorial y lineamientos para el OT
Ordenamiento Desarrollo Sostenible. en el departamento en
Territorial y Desarrollo cumplimiento de la Ley
Sostenible de N2 18.308
Florida/2012
Directrices Directrices Departamentales | Departamental Establece los
Departamentales de de Ordenamiento Territorial y lineamientos para el OT
Ordenamiento Desarrollo Sostenible. en el departamento en
Territorial y Desarrollo cumplimiento de la Ley
Sostenible para el N2 18.308
Departamento de
Durazno/2011
Plan Local de la Ciudad Instrumento de | Local Establece los

de Durazno/ 2014

Ordenamiento Territorial.

lineamientos para el OT
en la Ciudad de Durazno
en cumplimiento de la
Ley N2 18.308
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1. Introduccion

3.1.1. Objetivo del emprendimiento

El proyecto “Represa para el control de avenidas en la Ciudad de Durazno causadas por
el desborde del rio Yi y Generacién Hidroeléctrica”, tal como su nombre lo dice, tiene
por objetivos principales el control de inundaciones en la ciudad de Durazno y la
generacion hidroeléctrica que aporte a la red nacional de energia.

El disefio de la represa fue concebido de modo de compatibilizar ambos usos,
permitiendo amortiguar las avenidas extremas ocurridas afio tras ano y que dejan a la
ciudad de Durazno con miles de evacuados y por otro lado generando energia
hidroeléctrica en los momentos en que no se requiere tal amortiguacion.

Esta energia eléctrica es obtenida al transformar la energia disponible en el agua, que
se encuentra en forma de energia potencial, en electricidad. La energia primero se
transforma en energia mecanica en la turbina, ésta activa el generador, que
transforma la energia mecanica en energia eléctrica, cuyo destino en este caso serd la
incorporacion a la red eléctrica nacional.

3.1.2. Objeto del emprendimiento

El objeto del emprendimiento es entonces una represa sobre el rio Yi que debera, para
cumplir con sus objetivos, contar con el equipamiento necesario para la generaciéon y
transmisién hidroeléctrica y con el sistema de descarga (descargadores de fondo)
necesario para bajar el nivel del embalse permitiendo la amortiguaciéon de un evento
extraordinario cuando éste ocurra.

La represa fue proyectada como una represa de materiales sueltos, de seccidn
heterogénea con nucleo central impermeable de arcilla, confinado por faldones de
material de granulometria mayor. La misma se complementa con un vertedero frontal
tipo Ogee sin compuertas.

Las turbinas y descargadores de fondo se ubican al pie de la presa, a un lado del
disipador de energia que sigue al vertedero, la zona de restitucion del agua turbinada
se ubica aguas abajo del mencionado disipador.

La represa fue clasificada como categoria A segun la bibliografia espafiola® por
considerarse una represa cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar
gravemente a nucleos urbanos o servicios esenciales, asi como producir dafios
materiales o medioambientales muy importantes.

1 ciccp, SPANCOLD. (2005). Guias Técnicas de seguridad de presas.
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3.1.3. Justificacion del emprendimiento

El presente proyecto pretende abordar dos temas de especial interés tanto a nivel
nacional como regional. Por un lado, la promociéon de fuentes energéticas autoctonas y
renovables que permitan reducir la alta dependencia que el sector energético
uruguayo tiene con las fuentes de energia primarias (petréleo, gas natural, etc.) y por
otro lado, la creciente preocupacién por las frecuentes inundaciones en la ciudad de
Durazno, las cuales causan cada aifo innumerables dafios econdmicos y sociales.

En 2013 el Ministerio de Industria, Energia y Mineria en conjunto con otros organismos
realiza, en la busqueda de fuentes energéticas adicionales para Uruguay, un proyecto
que permite explorar la posibilidad de realizar emprendimientos hidroenergéticos en
pequefia escala. En este trabajo se relevaron los lugares del Uruguay en que puede
existir la potencialidad de generar energia hidroeléctrica, en potencias entre 1 y 50
MW vy se consideran con especial énfasis aquellos aprovechamientos que menos
impactos negativos presentaran desde el punto de vista ambiental y econdmico.

De los potenciales lugares definidos se realizaron 5 anteproyectos preliminares en
lugares representativos seleccionados como los mds promisorios. Uno de los 5
anteproyectos realizados corresponde a un emprendimiento del pequefia central
hidroeléctrica sobre el rio Yi.

Si bien el MIEM vy otros actores se encuentran con interés de llevar a cabo alguno de
estos anteproyectos realizados se cree conveniente que para su factibilidad el
emprendimiento seleccionado permita contemplar algin otro uso complementario.

Es en este punto donde el presente proyecto se involucra con los estudios realizados
anteriormente, buscando compatibilizar ademas de la generacidn hidroeléctrica, algun
otro uso complementario.

Siguiendo los pasos de los 5 anteproyectos realizados, y al observarse que uno de ellos
se situaba sobre el rio Yi, surge la posibilidad de proyectar un aprovechamiento de
energia hidroeléctrica que compatibilizara ademas el control de las avenidas en la
ciudad de Durazno.

Se cree que este uso complementario puede generar directa o indirectamente
beneficios tanto a la poblacién afectada como a las autoridades departamentales y
nacionales.

Pagina 11 de 164



Proyecto Fin de Carrera Estudio de Impacto Ambiental
Ingenieria Civil H/A 02/12/2016

3.2. Localizacion y accesos

3.2.1. Ubicacion geografica

El emprendimiento esta situado sobre la zona sur del departamento de Durazno, a
unos 11 km de Polanco del Yiy a 45 km de la ciudad de Durazno, tal como se observa
en las ilustraciones siguientes.

N

A

llustracién 3.2-1 - Ubicacion nacional del emprendimiento
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llustracién 3.2-2 - Ubicacion regional

El dique se localizara en el padréon 10.473 de la 102 Seccién Catastral del departamento
de Durazno y en el padréon 11.935 de la 72 Seccién Catastral del departamento de
Florida. Esta situacion se da por ser el rio Yi el limite politico entre los departamentos
de Durazno y Florida.

El lago ocupara 8 padrones del departamento de Florida y 52 padrones del
departamento de Durazno que se detallaran mas adelante.
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3.2.2. Accesos

Se accede desde el km 63 de la Ruta Nacional N242 ubicado en el tramo entre Polanco
del Yi y Villa del Carmen en el departamento de Durazno. Tomando camino vecinal al
sureste de la ruta, serd necesario recorrer 5.5 km hasta llegar al cierre de la represa.

3.3. Generalidades

La obra consiste en la construccion de una represa destinada al almacenamiento de
aguas superficiales para generacién hidroeléctrica y control de inundaciones en el rio
Yi, tributario del Rio Negro y perteneciente a la cuenca del mismo rio.

La represa proyectada sobre el rio Yi, a cota de vertido +108.0 msnm almacena un
volumen de 368 hm? inundando 4202 ha.

A continuacion se describen resumidamente las principales caracteristicas de la obra.

3.3.1. Cuencas

Conforme se indicé anteriormente, el cauce que se proyecta represar corresponde al
rio Yi, tributario del Rio Negro, perteneciente a la cuenca del mismo rio.

El punto de cierre de coordenadas -33.4419 latitud y -56.0485 longitud genera la
cuenca presentada en la siguiente ilustracién cuyas caracteristicas se indican en la
tabla.

@ )
DURAZNO = b
T LA~
& .f (

N\ S o
POLANCO BEL Y|

llustracion 3.3-1 — Ubicacion nacional y local de la cuenca de aporte a la represa.

Tabla 3.3-1 - Caracteristicas de la cuenca de la represa

Area (km?) 4821

Longitud del cauce principal (km) 127

Pendiente del cauce principal (%) 0.13
Tc (hs) 37

Pendiente media de la cuenca (%) 2.67
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3.3.2. Caracterizacion del vaso

Empleando la informacién topogréafica disponible se obtuvieron las curvas
caracteristicas de superficie y volumen en funcién de la altura del vaso de
almacenamiento del embalse.

En la tabla se muestran los valores de altura, superficie y volumen embalsado y en la
ilustracion se muestran las curvas altura-superficie y altura-volumen.

En el punto de cierre seleccionado el cauce tiene una cota de fondo 89 msnm. La altura
de vertido sera de 19 m sobre el fondo, por lo que la cota de vertido sera 108 msnm.

Tabla 3.3-2 - Datos altura, superficie y volumen del vaso

Cota Altura Area Volumen
(msnm) (m) (ha) (hm?)
89 0 367 0
90 1 415 3.9
91 2 465 8.3
92 3 515 13.2
93 4 568 18.6
94 5 620 24.6
95 6 675 31.1
96 7 731 38.1
97 8 787 45.7
98 9 845 53.8
99 10 3005 62.6
100 11 3242 93.8
101 12 3480 127.4
102 13 3722 163.4
103 14 3955 201.8
104 15 4155 242.4
105 16 4196 284.2
106 17 4201 326.2
107 18 4202 352.1
108 19 4202 368.2
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3.3.3.

llustracién 3.3-3 - Curva Altura-Volumen

Dimensiones del dique

Se trata de un dique de suelos sueltos compactados con un cuerpo heterogéneo
fundado sobre roca y cota de coronamiento +118.1 msnm. El ancho de coronamiento
es de 10 m y taludes con pendiente 3H:1V aguas arriba y 2.5H:1V aguas abajo, con una

revancha de 10.1 m.

En lo que respecta a la fundacion del dique, el mismo dispondra de un dentellén de
material arcilloso seleccionado.

Se prevén ademas drenes internos en el faldon de aguas abajo, y un enrocado en el
talud aguas arriba de forma de proteger al mismo ante la accion de la ola.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas geométricas del dique.
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Tabla 3.3-3 - Parametros de disefio del dique

Parametro Unidad Valor
Altura maxima de agua m 19
Altura maxima del dique m 29
Ancho de coronamiento m 10
Talud aguas arriba nH:1V 3
Talud aguas abajo nH:1V 2.5
Longitud del dique m 3200

3.3.4. Padrones afectados

Segun la topografia disponible, la superficie inundada total al nivel de vertedero,
+97.50 msnm es de 4202 ha. En la tabla a continuacion se muestran los padrones
afectados por el lago, indicando el departamento al cual pertenecen, el n2 de padrdn,
la superficie total e inundada, y el porcentaje inundado del padrén.

Tabla 3.3-4 - Padrones afectados por el lago

Departamento l:g:,n,f',:) Are(?:))tal imfr::::da ir:/::;::a
(ha)

Durazno 1088 17.7 14.2 80%
Durazno 1088 59.7 43.7 73%
Durazno 1098 323 5.2 16%
Durazno 1100 213.1 136.3 64%
Durazno 1101 14.3 8.0 56%
Durazno 1102 84.1 56.0 67%
Durazno 1103 135.3 39.7 29%
Durazno 1104 34.6 13.2 38%
Durazno 1105 95.0 22.3 24%
Durazno 1107 47.5 32.0 67%
Durazno 1108 37.4 19.3 52%
Durazno 1109 199.3 70.4 35%
Durazno 1111 2.8 2.8 100%
Durazno 1112 201.2 36.1 18%
Durazno 1114 477.1 4.4 1%

Durazno 1871 30.7 4.1 13%
Florida 2241 87.3 14.3 16%
Durazno 3407 34.8 16.6 48%
Durazno 3435 26.6 7.3 28%
Durazno 3435 52.3 0.7 1%

Durazno 3588 44.7 0.4 1%

Durazno 3615 76.6 26.9 35%
Durazno 3616 85.5 22.8 27%
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Departamento Numelro Area total inundada . % Area
Padron (ha) (ha) inundada
Durazno 3617 27.4 12.3 45%
Durazno 3617 49.9 4.7 9%
Durazno 3620 48.2 25.6 53%
Durazno 3756 3.1 3.1 100%
Durazno 4667 3.3 3.3 100%
Durazno 4718 64.3 18.5 29%
Durazno 4916 56.2 34.7 62%
Florida 4959 100.4 45.7 46%
Durazno 4970 48.2 35.7 74%
Durazno 5025 3.4 3.4 100%
Durazno 5040 4.7 4.7 100%
Durazno 5168 105.6 46.0 44%
Durazno 5203 100.8 85.7 85%
Durazno 5208 92.6 42.2 46%
Durazno 5774 33.8 6.8 20%
Durazno 6028 4.5 4.5 100%
Durazno 6041 150.6 4.5 3%
Durazno 6137 1677.2 216.5 13%
Durazno 7129 714.9 330.2 46%
Durazno 7130 668.7 423.3 63%
Durazno 8975 87.3 14.2 16%
Durazno 9479 278.4 75.7 27%
Durazno 10019 239.2 60.2 25%
Durazno 10473 40.1 26.0 65%
Durazno 10474 63.4 42.2 67%
Durazno 10880 136.8 16.0 12%
Durazno 10881 94.3 46.0 49%
Durazno 10946 120.9 29.3 24%
Durazno 10947 29.5 3.8 13%
Durazno 11706 1397.2 380.5 27%
Durazno 11707 255.0 216.1 85%
Florida 11937 1293.6 97.1 8%
Florida 11964 1817.4 1193.6 66%
Florida 11971 1544.6 13.0 1%
Florida 11972 1976.1 501.6 25%
Florida 11973 1972.3 217.9 11%
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4. ANALISIS AMBIENTAL DEL EMPRENDIMIENTO

4.1. Componentes

El presente proyecto se encuentra en etapa de anteproyecto y es en estas condiciones
gue el mismo se somete al proceso de evaluacién ambiental. En lo que sigue se
describen los principales componentes del emprendimiento distinguiendo entre
componentes civiles y componentes electromecanicos.

4.1.1. Componentes civiles

La componente civil comprende las infraestructuras e instalaciones necesarias para
almacenar, derivar, conducir y restituir el agua turbinada o no, y permite albergar los
equipos electromecdnicos y el sistema eléctrico general y de control.

A continuacién se describen los principales componentes de la obra civil.

> Represa: estructura que permite la retencion y almacenamiento de agua, de
manera de generar un desnivel, aguas arriba y aguas abajo de la misma, a partir
de cual se produce energia. Permite ademds generar un embalse de
almacenamiento. La misma se conforma con un dique de materiales sueltos
heterogéneo de aproximadamente 3200 m de largo y altura maxima de 19 m.

» Obra de toma: es la estructura que permite captar parte del agua del cauce del
rio y facilita su entrada desde el embalse para conducirla hasta las turbinas a
través del conducto de presion.

» Conducto de presion: es la tuberia que conduce el agua a presion desde el
embalse hasta la entrada de la turbina. Se definieron 5 tuberias a presion de
didmetro 2.6 m cada una.

» Aliviadero: tiene como finalidad la evacuacion del agua proveniente de las
avenidas que el embalse no puede retener. Debe poder derivar y transportar el
agua excedente, sin necesidad de que pase por la central, restituyéndola al
cauce natural aguas abajo de la represa. En este caso en particular, el tamafio
de la cuenca de aporte y en consecuencia el caudal de disefio resultante, dan
lugar a la proyeccidn de un aliviadero central tipo Ogge que vierta de forma
libre, es decir, sin compuertas. El mismo tendra una longitud de 100 m y sera
de hormigon.

> Disipadores de energia: previo a la restitucidon del agua es necesario disipar la
energia potencial acumulada en el embalse que luego es transformada en
energia cinética en el aliviadero o en la conduccién de restitucion al curso de
agua. Esa energia debe ser disipada de manera que no provoque efectos
erosivos en el cauce, capaces de desestabilizar la cimentacion de la presa. Para
la restitucién al cauce del agua descargada por el vertedero se propone la
colocacién de un disipador del tipo cuenco de amortiguacion de hormigdn
cuyas dimensiones se presentan en el informe central.

» Sala de maquinas: esta constituida por el espacio y las estructuras en donde se
aloja el equipamiento electromecanico y los elementos de regulacién vy
comando.
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4.2. Fasesy Actividades del Emprendimiento

En un emprendimiento se distinguen generalmente fases tales como proyecto,
construccidn, puesta en marcha, clausura de construcciones anteriores, operacion,
mantenimiento y clausura definitiva. Por lo tanto, en todo emprendimiento existe un
proyecto que determina lo que se va a hacer, un conjunto de elementos construidos o
incorporados que componen la manifestacion fisica del emprendimiento, una serie de
actividades humanas que se realizan y un conjunto de impactos sobre otros
emprendimientos o factores ambientales.

En este caso se tendra especial interés evaluar las fases de construccion, operacién y
clausura. Es importante resaltar que la fase de mantenimiento serd tenida en cuenta
en la fase de operacién.

4.2.1. Fase de construccion

Se denomina fase de construccion al conjunto de las actividades que llevan a la
realizacion de la manifestacion fisica del emprendimiento.

En este caso el aprovechamiento se desarrolla con la realizacién de una central con
embalse en un curso de agua.

A continuacion se describen las principales actividades que surgen de la fase de
construccion.

Desplazamiento de la poblacidn en areas afectadas

Montaje de instalaciones provisorias (obrador, servicios)

Movimiento de tierras, tala de arboles y vegetacion en area a ser inundada
Manejo de residuos de retiro de vegetacién

Obras para la derivacion del agua en la zona de construccién de la represa
Montaje de planta de hormigén

Movimiento, explotacidon y abandono de materiales de préstamo en canteras
Acopio transitorio del material removido para su posterior uso

Manejo y traslado de materiales desde y hacia el sitio de construccion
Manejo y traslado de materiales en la obra y sus inmediaciones
Construccién de camineria con sus correspondientes desaglies pluviales
Acondicionamiento de un drea para el mantenimiento de la maquinaria vial
Ejecucion de la obra civil (represa, puente, sala de maquinas, etc.)

Montaje de equipamiento electromecanico

Montaje de las torres o columnas de transmisién de energia eléctrica
Retiro de instalaciones provisorias

VVVVVYVYVVYVYVYVVYVYYY
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4.2.2. Fase de operacion

La fase de operacién incluye todas aquellas actividades vinculadas con el
funcionamiento y mantenimiento del emprendimiento.

A continuacidn, se presenta un listado de las principales actividades incluidas en esta
fase.

Llenado del vaso de almacenamiento

Operacién de las turbinas

Manejo y descarga de caudales de generacion y de evacuacién

Descarga de caudales excedentes por el vertedero

Mantenimiento de los faldones de la presa como por ejemplo desplazamiento
del enrocado o empastado

Mantenimiento periddico de los componentes electromecanicos
Mantenimiento de la linea de transmision

VVYVY

Y VY

4.2.3. Fase de clausura

Esta fase consiste en el conjunto de las actividades que se realizan una vez finalizada la
vida util del emprendimiento o ante la ocurrencia de alguna otra situacién que lo
amerite. El principal objetivo de esta fase es la recuperacién de la calidad ambiental,
de forma que una vez finalizada la misma, el ambiente se encuentre lo mas préximo
posible al estado en que se encontraria antes de la implantacién del emprendimiento.

Las actividades realizadas en esta fase dependen de la posibilidad de valorizacidon de
alguno de los componentes del emprendimiento. A continuacidn se describen algunas
de las actividades que pueden ser implementadas en la fase de clausura.

Desmantelamiento de equipos e interconexidn eléctrica

Transporte de los materiales y equipos a los sitios de destino

Demolicidn de la estructura de la represa

Retiro y transporte de residuos sélidos hasta el sitio de disposicién final
previamente definido

Recuperacién del medio

YV VVYY

A\
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4.3. Aspectos ambientales derivados

Cualquier elemento de una actividad de un emprendimiento que es susceptible de
interactuar con el medio ambiente debe ser considerado como un aspecto ambiental
del emprendimiento.

En lo que sigue se identifican los principales aspectos ambientales del emprendimiento
en cada una de las fases previamente descriptas.

4.3.1. Construccion

» Desplazamiento de la poblacion en areas afectadas
» Remocién de cobertura vegetal y arbdrea, y movimiento de tierra
» Desvio del rio
» Explotacion del recurso suelo (canteras)
» Generacién de residuos de obra
» Generaciéon de emisiones liquidas
o Efluentes generados por acopio de materiales
o Efluentes generados por personal de la obra
» Demanda de mano de obra
» Demanda de servicios (electricidad, agua)
» Transporte de materiales y trabajadores (transito inducido)
» Deterioro de infraestructura vial
» Emisiones de polvo
» Emisiones sonoras
» Contingencias
o Derrame de sustancias peligrosas (combustibles, aceites, etc.)
o Creciente del rio durante la construccién
4.3.2. Operacion
» Presencia fisica del emprendimiento
» Presencia fisica de la camineria de acceso
» Presencia fisica de las lineas de energia eléctrica
» Cambio de uso del suelo
» Generacion de un ambiente lentico
» Manejo de caudales en la operacidn de la represa
» Generacion de energia eléctrica
» Generacién de residuos industriales
» Generacién de sedimentos
» Generacion de efluentes
» Emisiones sonoras
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4.3.3.

VVVVYYVYY

Clausura

Cese de la generacion de energia eléctrica
Demolicion de la central

Generacion de residuos y efluentes
Modificacién de la demanda de empleo
Transporte de materiales y trabajadores
Emisiones de polvo

Emisiones sonoras
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5. AREA DE INFLUENCIA

Con el fin de caracterizar y evaluar la influencia del proyecto sobre el ambiente se
definen dos zonas, una zona de influencia directa y otra indirecta.

La zona de influencia directa corresponde al predio donde se instala el
emprendimiento, el cual incluye la represa y el lago generado. Se considera ademas
dentro del area de influencia directa a todos aquellos elementos comprendidos dentro
un buffer de 1000 m generado desde el borde del lago a cota de vertido, es decir, a
nivel maximo normal (NMN).

La zona de influencia indirecta corresponde a la extension donde pueda existir algun
tipo efecto y puede alcanzar algun tipo de contingencia. Por lo tanto, se consideran
como zona de influencia indirecta a la localidad de Polanco del Yi, por su cercania al
emprendimiento, y la ciudad de Durazno ya que uno de los principales objetivos del
emprendimiento es el control de inundaciones en dicha ciudad.

N

A

Departamento
de Durazno Lago

N

Durazno, e R 2
il 7 = |
. - } N\, Zona Buffer 1 km
Polanco del Yi
Departamento 0255 10 15 20
de Florida R — K lometers

llustracion 4.3-1 - Areas de influencia del emprendimiento
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6. CARACTERIZACION DEL MEDIO RECEPTOR

6.1. Medio fisico
6.1.1. Clima

6.1.1.1. Principales Factores Climaticos del Uruguay?:3

En general el clima del territorio nacional corresponde a un Unico tipo, aunque entre
los distintos puntos del pais es posible observar algunas diferencias entre las variables
climaticas de escasa magnitud.

De acuerdo con la clasificacién climatica de Koppen, Uruguay estd comprendido dentro
de las siguientes caracteristicas:

e C(Clima templado, moderado, lluvioso (temp. del mes mas frio entre -32C y
182C): Tipo C
e Clima de temperie hiumeda (lluvia irregular): Tipo f
e Temperatura del mes mas calido superior a 22°C: Tipo a
Por lo tanto, a Uruguay le corresponde la clasificacion climatica Koppen “Caf”

BSh

llustracién 6.1-1 - Clasificacion climatica de Koppen sobre Sudamérica

La ausencia de sistemas orograficos importantes contribuye a que las variaciones
horizontales de temperatura, precipitacion y otras variables climaticas sean pequeiias.
Dentro de los factores oceanograficos, la presencia de la corriente calida del Brasil
produce una inestabilidad de las capas bajas de la atmdsfera con un aporte importante
de temperatura y humedad en las zonas costeras. La corriente fria de las Malvinas
genera una estabilizacidon y un enfriamiento de las masas de aire que circulan sobre
ella.

% INUMET — www.meteoroglogia.com.uy
* Red Académica Uruguaya — www.rau.edu.uy
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El anticiclon semipermanente del Atlantico influye sobre el desarrollo del tiempo en el
Uruguay. La circulacion horizontal que origina, establece que la direccion
predominante del viento sea del NE al E, aportando masas de aire de origen tropical. El
anticicléon del Pacifico provoca los empujes de aire de origen polar con direccién
predominante del SW. La interaccién de ambas influencias provoca la ocurrencia de
precipitaciones de caracter frontal.

Temperatura del aire

El campo de temperaturas medias anuales sobre el Pais tiene una orientacién general
de suroeste a noreste, donde las temperaturas medias para todo el Uruguay son de
17.5°C, con una isoterma (linea de igual temperatura) media mdxima de 19.0°C sobre
Artigas y una media minima de 16.0°C sobre la costa atlantica en Rocha.

Humedad Relativa

La humedad relativa indica el contenido actual de vapor de agua en la atmdsfera en
funcién de la temperatura considerando la atmdsfera saturada. La humedad relativa
media diaria es obtenida a través del promedio de las 24 observaciones horarias. Se
observa un crecimiento de las lineas de igual humedad relativa de NW a SE. La
humedad relativa media para todo el Uruguay es 75%, con una isolinea maxima de
81% en Rocha y una minima entre 71% y 73% en los departamentos de Artigas, Saltoy
el oeste de Paysandu.

Vientos

Los vientos son predominantemente del NE al E, con velocidades del orden de 4.0 m/s,
con un maximo medio sobre la costa suroeste de 7 m/s. Son relativamente frecuentes
los vientos superiores a 30 m/s.

Insolacion

La insolacién representa las horas de sol efectivas y se mide la insolacién diaria,
calculandose la insolacion acumulada mensual y anual. La regidn sur tiene la maxima
insolacién, entre 2,400 y 2,500 horas anuales.

Precipitacion

Las precipitaciones son generalmente liquidas y excepcionalmente sélidas (granizo o
nieve). Las precipitaciones son medidas en 300 estaciones pluviométricas de la Red
Pluviométrica Nacional y son acumuladas en forma diaria. Se observa un
decrecimiento de las isoyetas (lineas de igual precipitacion) de NE a SW.

Las precipitaciones acumuladas anuales medias para todo el Uruguay son del orden de
los 1,300 mm, con una isoyeta maxima de 1,600 mm en Rivera y una minima de 1,100
mm sobre la costa del Rio de la Plata. Uruguay tiene un clima lluvioso, sin estacion
seca, pero con alta variabilidad interanual.

Presion atmosférica

La presidn atmosférica tiene pequefias variaciones en el pais, con una media de
1,015.5 hPa. Las isdbaras crecen de W a E, ubicandose las mayores presiones medias
sobre el S del pais, con valores del entorno de 1,015.2 hPa.
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6.1.1.2. Factores climaticos de la zona*
De acuerdo a los datos de la estacidn meteoroldgica de Paso de los Toros, estacion
meteorolégica mas cercana a la zona de estudio, la temperatura media anual es de
17.7 °C; durante los meses mas cdlidos la temperatura maxima media es de 30.9 °C en
enero y en los meses mas frios la temperatura minima media es de 7.0 °C en junio.

La precipitacion acumulada media anual es de 1,287 mm. No existe una estacion
lluviosa tipica aunque en primavera y verano se registran volimenes algo mayores que
en el resto del afio. Si bien el promedio de dias con precipitacién al afio es de 7, existen
importantes variaciones interanuales’

Las velocidades medias anuales de los vientos dominantes en la zona de estudio, son
del orden de 3 m/s.

Se presenta en la siguiente tabla las estadisticas de diferentes variables climaticas en el
periodo 1961 — 1990, segun informacién de la Estacion Meteoroldgica de Paso de los
Toros de la Direccién Nacional de Meteorologia.

Tabla 6.1-1 — Estadisticas climaticas Estacion Paso de los Toros (1961-1990)

Periodo | ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL | AGO | SET ocT NOV DIC | ANUAL

TMED | 61-90 24,6 23,7 21,6 | 17,7 | 14,6 11,5 11,4 | 12,5 143 17,3 20 23 17,7

1D, 61-90 41,2 40,2 37,6 | 34,4 32 29,1 30,3 | 32,2 322 34,2 37 40,2 41,2

TN 61-90 7,6 7,2 4,6 0,6 -2,3 -3,5 -3,2 -2 -1,2 1,7 3,1 8,1 -3,5

TXM | 61-90 30,9 29,4 27,2 23,3 19,8 16,4 16,2 | 17,7 | 19,8 22,8 25,8 29,1 23,2

TNM | 61-90 18,8 18,4 16,5 12,7 9,9 7 7,2 7,8 9,3 12,1 14,5 17,2 12,6

HR 61-90 65 70 73 77 80 82 82 78 76 73 70 65 74

P 61-90 |1010,5|1011,3|1013,3 | 1015 | 1016,2 | 1016,8 | 1017,8 | 1017 | 1016,5 | 1014,5 | 1012,3 | 1011,1 | 1014,4

HS 81-90 288 213,8 | 227,6 |187,5| 166,1 | 127,4 144 169 | 181,3 | 224,5 | 239,8 | 287,2 | 2456,2

PV 61-90 20,1 20,4 18,8 15,6 13,3 11,1 11,1 | 11,3 | 124 14,4 16,3 18,3 15,3

VEL 61-90 3,6 3,4 3,1 2,8 2,8 2,8 3,4 3,4 3,8 3,8 3,9 3,8 3,4

RR 61-90 121 124 125 102 103 98 112 90 97 110 108 97 1287

FRR 61-90 6 7 6 6 6 6 7 6 6 7 6 6 75

6.1.2. Geologias®

La region donde se localiza el emprendimiento forma parte del Basamento Cristalino,
gue comprende unidades litolégicas con un amplio rango geocronoldgico en el cual se
reconocen una gran diversidad de rocas igneas y metamérficas con diferentes grados
de evolucion y deformacién.

De acuerdo con las diferentes historias evolutivas, este basamento ha sido sub-dividido
en tres terrenos o provincias lito-estructurales: el terreno Cuchilla Dionisio, el terreno

* INUMET - Tablas Estadisticas - www.meteorologia.com.uy/ServCli/tablasEstadisticas

> Bosi, J., Fernando, L., Montafia Campal, N., Morales, H., Gancio, F., Schipilov, A., Sprechmann, P.,
Gaucher, C., & Pifieiro, D. (1998). Carta Geoldgica del Uruguay a escala 1/500.000. Version CD Rom.
Geoeditores SRL. Montevideo.

6 Preciozzi, F., Spoturno, J., Heinzen, W., & Rossi, P. (1985). Memoria explicativa de la carta geoldgica del
Uruguay a escala 1: 500.000. DI. NA. M. GE.
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Nico Pérez y el terreno Piedra Alta. A este ultimo pertenece la zona donde se situa del
emprendimiento.

El terreno Piedra Alta es de edad paleoproterozoica y estd localizado en la porcidon
occidental del basamento al oeste de la megafalla Sarandi del Yi-Arroyo Solis Grande
Estd representado por cinturones metamorficos de grado bajo y medio con estructura
regional este-oeste, separadas entre si por extensas areas granito-gnéissicas. Este
conjunto fue intruido ademas por magmatismo granitico sin-tardi- y pés-orogénico.

En la zona de estudio, se distingue el Complejo Basal y Granitos Indiferenciados, ambas
unidades del precambrico medio (2550 m.a) que se caracterizan en términos generales
por un conjunto litolégico que suele manifestarse en relaciones complejas.

El Complejo Basal estda representado principalmente por rocas de origen igneo
metamorfico, como ser neisses muscoviticos y/o biotiticos, neisses anfibdlicos y
anfibolitas. Ortoneieses acidos y basicos, cuercitas, leptinitas y esquistos. Migmatitas
de textura variadas. Es frecuente la intercalacién de rocas graniticas

Los Granitos Indiferenciados se componen de rocas de origen plutdnico o intrusivo,
producto del enfriamiento lento de grandes masas de magma. Se distinguen los
granitos calco alcalino de grano medio a porfiroide, generalmente hornblendo-
biotiticos; leucogranitos de grano medio a grueso; granodioritas hornoblendo-bidticas;
metagranitos y granitos orientados.

.

- e
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llustracién 6.1-8 - Ubicacion del emprendimiento sobre mapa geolégico del Uruguay
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llustracion 6.1-9 - Localizacion del dique y lago sobre el mapa geoldgico del Uruguay

6.1.3. Geomorfologia

La zona de estudio pertenece al sector geomorfolégico denominado Region Cristalina
Centro-Sur, una de las regiones mas grandes del pais (2.5 millones de hectareas).

Esta regién se ha mantenido practicamente estable desde el periodo Cretacico.
Durante el Cuaternario, este sector recibié el recubrimiento de rocas alteradas por
procesos erosivos prevenientes del area de serranias que se encuentran depositadas
en los interfluvios principales’.

Se caracteriza por presentar un relieve ondulado con predominancia de lomas
irregulares de forma redondeada, y por comprender suelos superficiales y profundos y
fértiles sobre el basamento cristalino y sedimentos cuaternarios®.

En las areas de diseccidn, los suelos son superficiales y moderadamente profundos, el
relieve es mas enérgico con colinas y lomadas fuertes, los recubrimientos son delgados
o inexistentes, con afloramientos rocosos a lo largo de las vias de drenaje.9

En los interfluvios es frecuente la presencia de relieves asimétricos en los que la ladera
orientada al sur es abrupta, algo rocosa, en tanto la que se orienta al norte es suave,
larga y con suelos profundos.

7 Alvarez W., De Souza Rocha R., (2010). Relieve del territorio uruguayo.

® Gallego F., (2010). Cartografia de comunidades de pastizal de la Regién Centro-Sur (Cristalino). Tesina
para optar por el grado de Lic. Ciencias Bioldgicas.

? Evia, Gerargo; Gudyanas, Eduardo; y col. Ecologia del Paisaje. Aportes para la conservacion de la
Diversidad Bioldgica. Junta de Andalucia, Consejeria de Medio Ambiente MVOTMA, Agencia Espafiola de
Cooperacioén Internacional (AECI). 173pp, ISBN 84-89650-74-8
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llustracion 6.1-10 — Ubicacion del emprendimiento en Mapa de Sectores Geomorfoldgicos del Uruguay

6.1.4. Suelos

Los suelos mads relevantes a analizar dentro del area de influencia del proyecto son

aquellos que quedan inundados por la creacién del embalse.

6.1.4.1. Grupos CONEAT
Los grupos CONEAT constituyen areas homogéneas, definidas por su capacidad
productiva en términos de carne bovina, ovina y lana en pie. Esta capacidad se expresa
por un indice relativo a la capacidad productiva media del pais, a la que corresponde el

indice 100.
De acuerdo a la clasificacién y descripcion de grupos de suelos CONEAT 10 y segun se

muestra en la llustracion 6.1-11, el drea que abarca el lago comprende los siguientes

grupos:

' MGAP (1976). Descripcién de Grupos de Suelos CONEAT.
www.cebra.com.uy/renare/suelos-y-aguas/coneat/grupos-coneat/
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Tabla 6.1-2 Grupos de suelos CONEAT

Grupo Coneat Area (ha) Porcentaje indice Coneat
3.2 1085.3 22% 39
5.02b 1013.4 21% 88
5.02a 1005.5 20% 74
5.4 655.9 13% 114
07.1 302.1 6% 31
03.3 266.2 5% 18
5.01b 175.6 4% 61
09.2 152.9 3% 74
10.3 124.5 3% 140
03.40 113 2% 66
10.13 27.1 1% 109

sC |:| 03.40 - 09.2 - 10.3 - 5.01b - 5.02b
[ Joa - 071 | 1043 | |32 | | 5.02a - 5.4

llustracion 6.1-11 — Ubicacion del emprendimiento sobre Mapa de grupos de suelos CONEAT
Los grupos CONEAT que se destacan por su mayor presencia son los siguientes:

3.2

Comprende las llanuras bajas inundables (varios meses del afio), con mesorrelieve
fuerte que bordean las principales vias de drenaje.

Los suelos son de origen aluvial, y se clasifican como Fluvisoles Heterotexturales
Melanicos, de texturas arenosas y francas (Suelos Aluviales). Asociados a estos se
encuentran Gleysoles Luvicos Melanicos/Ocricos de textura limo arcillosa (Gley
hdmicos diferenciados).
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El material geoldgico esta constituido por sedimentos modernos de texturas variables,
predominantemente arenosas. La vegetacién natural es de selva fluvial tipica. Este
grupo corresponde a la unidad Cebollati de la carta a escala 1:1.00.000 (D.S.F.).

5.02b

El relieve es ondulado y ondulado fuerte, con pendientes modales de 5 a 7%. El
material geoldgico corresponde a litologias variables de rocas predevonianas, como
granitos, migmatitas, rocas metamorficas esquistosas (alrededores de Rosario), etc.

Los suelos son Brunosoles Subéutricos Haplicos moderadamente profundos vy
superficiales (Praderas Pardas moderadamente profundas y Regosoles), a los que se
asocian Inceptisoles (Litosoles) a veces muy superficiales.

El horizonte superior es de color pardo y pardo rojizo, a veces pardo amarillento, de
textura franca, franco gravillosa o arenoso franca con gravillas abundantes, la fertilidad
es media, a veces baja.

La rocosidad es moderada y varia entre un 2 al 10% del drea con afloramientos. En
toda el drea pueden existir bajos angostos, asociados a vias de drenaje de poca
importancia, que contienen Gleysoles Luvicos (Gley himicos) y Brunosoles Eutricos
Tipicos o Luvicos (Praderas Negras y Praderas Pardas mdaximas), hidromérficas, que
contienen muy buenas pasturas estivales. El uso es pastoril.

Este grupo corresponde a la unidad San Gabriel-Guaycurd en la carta a escala
1:1.000.000 (D.S.F.).

5.02a

Este grupo corresponde a las lomas y colinas existentes en las proximidades del Rio Yi,
ocurriendo en una franja al sur del Dpto. de Durazno, al oeste del Arroyo Talay en la
region norte del Dpto. de Flores y noreste del Dpto. de Soriano.

El relieve es ondulado fuerte a muy fuerte, con predominio de pendientes de 5 a 15%.
Los suelos son Inceptisoles Ocricos y Brunosoles Districos y Subéutricos Tipicos y
Luvicos, de profundidad variable, aunque con predominio de superficiales. El horizonte
superior es de color pardo a pardo rojizo, textura arenoso franca a gravillosa y
fertilidad baja, a veces media (Litosoles, Regosoles y Praderas Pardas).

Existe rocosidad asociada en baja cantidad: 2 a 10% del area con afloramientos. El uso
es pastoril. Este grupo corresponde a las unidades Yi y Andresito en la carta a escala
1:1.000.000 (D.S.F.).

6.1.4.2. Aptitud de sueloll

La aptitud general del uso de la tierra es un complemento a la informacion aportada
por el indice de CONEAT que permite proyectar un uso productivo y sostenible de las
tierras.

Segun se aprecia en la Tabla 6.1-3, las aptitudes de suelo predominantes son:

e Tierras no cultivables, sin aptitud agropecuaria ni forestal. Tierras de reserva
natural de la flora y la fauna (R)

" MGAP (). Proyecto 1.6: Aptitud general de uso de la tierra.
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e Tierras no cultivables, aptas para la produccién de pasturas y muy limitada para

forestales (P)

e Tierras cultivables en condiciones especiales, aptas para una gran gama de

produccién de pasturas y forestales (PF)

e Tierras cultivables en condiciones especiales, aptas para produccién de
pasturas pero con muy severas limitaciones para otros cultivos, Pueden o no
ser aptas para cultivos forestales (AP)

Tabla 6.1-3 - Aptitud general de uso de las tierras

Grupo Coneat Area (ha) Porcentaje Clase
3.2 1085.3 22% R
5.02b 1013.4 21% P
5.02a 1005.5 20% PF
5.4 655.9 13% AP
07.1 302.1 6% F
03.3 266.2 5% R
5.01b 175.6 4% PF
09.2 152.9 3% PF
10.3 124.5 3% A3
03.40 113 2% P
10.13 27.1 1% AP
Aptitud General de Uso de la Tierra
L Jasl Jael PR [PR[ IR

0\ 125 25 5

7.5

Kilometers
10

llustracién 6.1-12 — Ubicacion del lago sobre Mapa de Actitud General de Uso de la Tierra
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6.1.5. Hidrografia
6.1.5.1.  Agua superficial

Segun el mapa de cuencas hidrograficas generales del Uruguay (MGAP), el sitio en
estudio pertenece a la cuenca baja del Rio Negro vertiente Sur.

En particular, la zona de estudio se localiza sobre el rio Yi. Este nace en el limite entre
los departamentos Treinta y Tres, Durazno y Florida, y oficia de limite departamental
entre el Departamento de Durazno (al Norte) y Florida (al Sur). Su presencia es uno de
los elementos constitutivos principales de la identidad local. Es fuente de recursos
materiales minerales, flora y fauna, agua, recurso recreativo y turistico.

El rio Yi presenta un curso de agua medndrico, que se desplaza en una planicie de
inundacion que oscila entre 500 y 1000 metros de ancho total, en especias desde
Sarandi del Yi hasta su desembocadura en el Rio Negro. La presencia de numerosos
meandros abandonados en la planicie de inundacién (actuales pequefias lagunas
naturales) confirma la actualidad del proceso de modificacion continua del cauce.

Dentro del comportamiento hidrolégico del rio Yi se destacan las frecuentes crecidas
que afectan a los dos principales centros poblados del departamento (Durazno vy
Sarandi del Yi)."

N

A

ALTA DEL RIO URUGUAY

BAJA DEL RIO NEG
VERTIENTE NORTE LTA DEL RIO NEGRO
addan . VERTIENTE SUR
NEcRo | LAGUNA MERIN
: "WRe resa
BAJA DEL RIO & '3
URUGUAY L

VERTIENTE OESTE RIO SANTA LUCIA
DEL RIO DE LA PLATA

VERTIENTE ESTE
DEL :
RIO DE LA PLATA
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llustracion 6.1-13 - Ubicacion del emprendimiento en el mapa de cuencas hidrograficas generales del Uruguay

2 Intendencia de Durazno — MVOTMA — DINOT, (2011). Directrices Departamentales de Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Sostenible para el Departamento de Durazno.
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Se presentan a continuacion los parametros de la cuenca del rio Yi con punto de cierre
en el emprendimiento.

Tabla 6.1-4 — Parametros de la cuenca

Curso Rio Yi
Area total (km2) 4,821
Long max. del cauce (km) 127
Desnivel max. del cauce (m) 165
Pendiente media del cauce principal (%) 0.13
Pendiente media de la cuenca (%) 2.67
Tiempo de Concentracion — Kirpich (hs) 37

6.1.5.2.  Agua subterraneal3

Los recursos subterrdneos son pobres y sélo posibilitan agua para uso doméstico,
abrevadero de ganado y pequeiias huertas, en el mejor de los casos. La calidad de esta
agua debe ser siempre controlada, para determinar sus riesgos al regar, tanto para el
suelo como para los equipos.

La Carta Hidrogeoldgica de Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE -
2003), indica que la zona del emprendimiento se encuentra sobre acuiferos en rocas
con porosidad por fracturas y/o niveles de alteracidn o disolucion carstica, con alta a
media posibilidad para agua subterrdnea. En particular se distingue la Unidad
Hidrogeoldgica Paleoproterozoico (PP).

Los andlisis realizados en la zona indican la presencia de pozos no surgentes y la
productividad del acuifero resulta ser Baja, esto es, con caudales entre 2 y 0.5 m>3/h/m

OCURRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS © A

>~ // /s&maln.@y&@_,’
~30:56 ( % 3

< 029 [SPRSEIAGVT 6 BUTEN < 0 2550 100 Kilometers
e iGividud no suiye o
Lol

- Perfiles Red =sentalivas.

llustracién 6.1-14 - Ubicacion del emprendimiento en el mapa de agua subterranea nacional

Y DINAMIGE-Divisién Geologia-Area Hidrogeologia (2003), Carta Hidrogeoldgica del Uruguay, escala
1/1.000.000. www.dinamige.gub.uy/documents/10180/0/Carta hidrogeol%C3%B3gica Uruguay.pdf
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6.2. Medio bidtico
6.2.1. Ecologia paisajistical4

Dentro de las regiones paisajisticas del Uruguay el emprendimiento y su zona de
influencia se encuentra comprendido en la region “Praderas del Centro-Sur”.

El paisaje de esta sub-region es mas heterogéneo que el observado en las otras sub-
regiones de praderas, ya que en su matriz de campos naturales hay grandes manchas
de zonas modificadas. Estas manchas se disponen a lo largo de una ancha faja que
atraviesa la sub-region de este a oeste, en sitios con suelos mds fértiles y profundos.

La fuerte presencia de componentes antrdpicos, como la figura de rutas nacionales y la
instalacion de predios agricolas cera de las vias de comunicacidn, contribuyeron a la
diferenciacién intraregional del paisaje. Un claro ejemplo son las grandes machas de
matriz cultivada a lo largo del eje de la Ruta N2 5 entre Florida y Durazno.

Los principales corredores identificables estdn constituidos por los rios, arroyos,
bosques riberefios y pequefios bafiados remanentes asociados. Los mas importantes
corresponden al arroyo Maciel, Grande, Masavillagra, Timote y los rios Yiy San José.

Es posible identificar manchas de montes artificiales de abrigo y las areas de cultivos
industriales o forrajeros dispersos en la matriz de campos naturales. Otras manchas
identificables son los agrupamientos de arbustos y arboles asociados a afloramientos
rocosos tipicos de la unidad de suelos San Gabriel-Guaycuru.

Unidades Paisajisticas del Uruguay

0 2550 100 Kilometers
[N |

llustracién 6.2-1 — Ubicacion del emprendimiento sobre Mapa de Unidades Paisajisticas del Uruguay

1 Evia, Gerargo; Gudynas, Eduardo; y col. Ecologia del Paisaje. Aportes para la conservacion de la
Diversidad Bioldgica. Junta de Andalucia, Consejeria de Medio Ambiente MVOTMA, Agencia Espafiola de
Cooperacién Internacional (AECI). 173pp, ISBN 84-89650-74-8
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6.2.2. Unidades ambientales

En un analisis a escala de terreno, efectuado en base a imagenes satelitales y a
revisiones bibliograficas, a fin de mapear los ambientes de la zona de estudio, se han
identificado 4 ambientes o micro habitats a partir de sus caracteristicas ecoldgicas y de
uso del suelo. Los ambientes identificados son:
7 Y G S FR
H%?%hn%?*{ 'T..?f '_-. N
el e

Cobertura del Suelo

[ ] Aquas Artificiales

I:I Aguas Naturales

| [ ]ambustos

- I:l Area Urbana

I:l Areas Desnudas

l:l Areas MNaturales Inundadas

I:l Areas Urbanas Dispersas

l:l Canteras, Areneras, Minas a Cielo Abierto
i I:I Cultivos Regados » 4-5 has

l:l Cultivos Regados y de Secano < 4-5 has
I:l Cultivos de Secano > 4-5 has

[ ] Equipamiento urbano
I:l Herbaceo Natural
[ monte natwo

- Plantacion Forestal

llustracion 6.2-2 — Ubicacion del emprendimiento sobre Mapa de Cobertura del suelo

Pradera

Es un ecosistema natural dominado por gramineas nativas, leguminosas y especies
tanto herbdceas como lefiosas. Las caracteristicas de la vegetacion estan determinadas
por el clima, el suelo, el pastoreo y el fuego. Es utilizado fundamentalmente para el
pastoreo de ganado y animales silvestres.

En el sitio de estudio, la pradera presente es del tipo invernal — estival con parque™.

B Sganga J.C. (1994) Caracterizacion de la vegetacion de la R.O.U. En: MGAP, Contribucién de los
estudios edafoldgicos al conocimiento de la vegetacion en la Republica Oriental del Uruguay. Boletin
técnico 13: 3-12.
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Cornunidades haléfilas, uliginosas con hidréfilas,
Cornunidades hidréfilas

Comunida psamdfilas, hidréfilas, haléfilas

Matorral serrano y comunidades litéfilas

nunidades hidréfilas
invernal

» matorral, monte serrano

wnidades ltéfilas
Pradera inv parque
Pradera predominantemente estival
Pradera predorminantemente invernal

va fluvial tipica con parque y pradera

llustracién 6.2-4 — Pradera Natural sobre Ruta N2 42 y camino vecinal de acceso al sitio del emprendimiento (Foto

extraida de Google Earth — 10/2016)
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Bosque ribereio

Los ecosistemas riberefios son un conjunto de complejas caracteristicas, que involucra
al ambiente localizado tanto al lado como cerca de los cursos de agua, asi como a los
organismos que alli habitan™®.

Las riberas de los rios son las zonas mas préximas a los cauces: representan espacios
abiertos que bordean a los rios, estableciendo de esta forma, su limite. Constituyen
una zona de transicion entre el medio acuatico del cauce, y el sistema terrestre de la
ladera, recibiendo la influencia hidrolégica de ambos, al integrar un espacio
compartido en el ciclo del agua, de los sedimentos y de los nutrientes®’.

Estas zonas de transicion representan mucho mdas que el promedio de las
caracteristicas aportadas por cada uno de los sistemas que conectan: son Unicas, con
propiedades singulares.™®

La flora en dichas zonas de transicidon es Unica y diversa, siendo mas alta, densa y
compleja estructuralmente que la vegetacion circundante®. Otro factor que establece
el contraste entre las especies de las zonas de transicién y las que crecen en suelos
zonales no relacionados hidrolégicamente con los rios, es que los arboles de ribera
tipicamente estan adaptados a suelos fértiles y son capaces de resistir la inundacion,
mientras que otras muchas especies no pueden tolerar vivir en estas condiciones®

El bosque instalado sobre las margenes del rio Yi se caracteriza por ser de edad adulta
y de régimen tallar, aunque también existen zonas de régimen de bajo fustal. Estd
compuesto en un 69% por bosques ralos (50-200 arboles/ha), 4% de bosques de
densidad media (200-1000 arboles/ha) y 27% de bosques densos (1000-2000
arboles/ha) y muy densos (mds de 2000 arboles/ha). **

16 Lowrance, R., Leonard, R., & Sheridan, J. (1985). Managing riparian ecosystems to control nonpoint
pollution. Journal of soil and water conservation, 40(1), 87-91.

7 del Tanago, M. G. (1999). Las riberas elementos clave del paisaje y en la gestién del agua. In El agua a
debate desde la Universidad: hacia una nueva cultura del agua: 1ler Congreso Ibérico sobre Gestion y
Planificacion de Aguas (pp. 499-512). Institucién Fernando el Catdlico.

18 Naiman, R. J., Decamps, H., Pastor, J., & Johnston, C. A. (1988). The potential importance of
boundaries of fluvial ecosystems. Journal of the North American Benthological Society, 289-306.

19 Boutin, C., Jobin, B., & Bélanger, L. (2003). Importance of riparian habitats to flora conservation in
farming landscapes of southern Québec, Canada. Agriculture, ecosystems & environment, 94(1), 73-87.
%% Elosegui, A. (Ed.). (2009). Conceptos y técnicas en ecologia fluvial. Fundacion BBVA.

! Carrere R., Grupo Guayubira — El bosque natural uruguayo: caracterizacion general y estudio de caso.
Caso N99.
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llustracidn 6.2-5 — Bosque riberefio a orillas del rio Yi y Ruta N2 42 (Foto extraida de Google Earth — 10/2016)

En cuanto a las especies que componen el bosque relevado, de acuerdo a un muestreo
en ambas margenes del rio en franjas de 200-300 metros de ancho perpendiculares al
curso de agua y abarcando desde la vegetacion marginal hasta la orilla del rio, surge la
presencia de 27 especies. La especie mas abundante es el blanquillo, seguido en orden
decreciente por viraré, murta, arrayan y mataojo.

Dentro de la clasificacion de maderas por el color de su duramen, existe un predominio
del "monte blanco" (blanquillo, arraydn, murta, virard, guayabo blanco, tala, etc.)

sobre el "monte negro" (coronilla, espinillo, socard, guayabo colorado, molle, etc.).

Murta

llustracién 6.2-6 — Especies arbdreas predominantes en Bosque Ribereiio del rio Yi

Cultivos agricolas

Los campos agricolas son ambientes altamente modificados por el hombre. Estas
modificaciones vienen dadas por el laboreo del suelo, en la agricultura tradicional, o
por la aplicacion de fuertes herbicidas, en la siembra directa, sustituyendo casi en su
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totalidad a las formaciones vegetales preexistentes en el sitio por las especies
cultivadas, y modificando las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

En el area de interés se destaca la presencia de cultivos de secano.

Esto es, cultivo herbaceo de gramineas o leguminosas en parcelas grandes de tamafio
mayor a 2 ha. Son cultivos cerealeros u oleaginosos anuales de ciclo invernal: trigo,
cebada y avena; o ciclo estival: soja, maiz, girasol o sorgo (DIEA, 2010). También puede
encontrarse en esta clase pasturas sembradas plurianuales de gramineas y
leguminosas en su primer o segundo afo asi como cultivos forrajeros anuales para
alimentacién del ganado. »

llustracién 6.2-7 - Cultivos de invierno sobre Ruta N242 (Foto extraida de Google Earth - 10/2016)

MGAP (2011). Memoria de Mapa de Cobertura del Suelo del Uruguay
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llustracién 6.2-8 — Preparacion para cultivo de verano sobre Ruta N2 42 (Foto extraida de Google Earth — 10/2016)

Forestacion®

La plantacion forestal en la zona de estudio comprende la plantacién de arboles, con
una cobertura de copa mayor a 30%, una altura minima de los arboles al momento de
su madurez de al menos 3 m, que abarcan en superficies continuas mayores a 5 ha.

Los géneros y especies que generalmente predominan son Eucaliptus, Pino o
Salicaceas. Esta clase también incluye las plantaciones nuevas con menor cobertura de
copa y menor altura de arbol.

En general son bosques de rendimiento que tienen como fin la explotaciéon de madera
u otros productos forestales. Incluye no solo la superficie ocupada por los arboles sino
también otras superficies como ser los cortafuegos, caminos de saca, zonas sensibles
entre otras.

> MGAP (2011). Memoria de Mapa de Cobertura de Suelos del Uruguay.
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llustracién 6.2-9 - Plantacion de Eucaliptus sobre Ruta N2 42. (Foto extraida de Google Earth)

6.2.3. Relevancia ecoldgica

El sitio de estudio se encuentra localizado en la Hoja J-21 de la grilla Plano Cartografico
Nacional del SGM, escala 1:50,000, como se puede observar en la llustracién 6.2-10.
De alli se concluye que el proyecto se ubica en la eco-region Escudo Cristalino®®
(Hustracién 6.2-13).

Segln se aprecia en la Tabla 6.2-1, el escudo cristalino presenta un nivel de riqueza
intermedio (727 especies), con valores considerables de peces, anfibios, aves y
mamiferos. Destacandose particularmente la gran la diversidad de aves, peces y
lefiosas.

Esta eco-regién no presenta especies endémicas ni casi endémicas, pero si un
considerable numero de especies indicadoras, esto es, especies cuyo valor de indicador
es significativamente (p<0.05) mayor al esperado por azar®.

**Brazeiro A., Panario D., Soutullo A., Gutierrez o., Segura A. y Mai P. (2012) - Clasificacion y delimitacion
de las eco-regiones de Uruguay. Informe Técnico. Convenio MGAP/PPR—Facultad de Ciencias/Vida
Silvestre/ Sociedad Zooldgica del Uruguay/CIEDUR 40p .
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Tabla 6.2-1 — Riqueza de especies (S_total) y de especies representativas (S_CEnd: casi endémicas, S_End:
endémicas e S_Ind: indicadoras) de la eco-regién Escudo Cristalino.

Grupo S_Total S_CEnd S_End S_Ind
Peces 150 0 0 20
Anfibios 34 0 0 0
Reptiles 49 0 0 0
Aves 295 0 0 4
Mamiferos 52 0 0 1
Lefiosas 147 0 0 3
TOTAL 727 0 0 28

Plano cartografico SGM N

0 2550 100 Kilomsters
o)

llustracidén 6.2-10 Ubicacion del proyecto en la Grilla Plano Cartografico R.0.U del SGM
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Autores:
D. Panario, O. Gutiérrez, A. Brazeiro (2011)  EcO-regiones (16-6-2011)
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llustracién 6.2-11 - Ubicacion del emprendimiento en la Eco-Region Escudo Cristalino

6.2.3.1. Especies prioritarias para la conservacion

Segun informacién obtenida de la base de datos de especies del SNAP, dentro de la
Hoja J-21 de la grilla Plano Cartografico Nacional del SGM en donde se encuentra el
sitio a emplazar el proyecto, se destacan las siguientes especies prioritarias para la
conservacion.

Peces

De un total de 78 especies identificadas, todas nativas, 36 especies se categorizan
como prioritarias y a su vez, 15 de éstas se las considera especies amenazadas.

Dentro de esta ultima clase, las especies que pueden encontrarse en el rio Yi son: Vieja
de agua, Tararira, Overito y Cabeza amarga. ©°

Ninguna de las 36 especies prioritarias para la conservacién es del tipo migratoria.

= Serra, Sebastian; Bessonart, José; Teixeira de Mello, Franco; Duarte, Alejandro; Malabarba, Luiz y
Loureiro, Marcelo. (2014). Peces del Rio Negro. Montevideo, MGAP-DINARA, 208 p.
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10cm
Fotografia: Wilson S. Serra - EE. Fotograffa: Marcelo Loureiro

Vieja de agua Tararira

TR i

L Fotografia: Wilson . Serra — — — — — Fotograffa: Alejandro Duarte

Overito Cabeza Amarga

llustracion 6.2-12 — Especies de peces prioritarias y amenazada presente en el rio Yi.
Anfibios

Se identifican en la zona un total de 29 especies de anfibios, dentro de las cuales
Unicamente 6 especies se identifican como prioritarias y 4 de éstas se clasifican a su
vez como especies amenazadas: Sapito de devicenzi, Sapito de san Martin, Ranita de
las tormentas y Ranita de bibron.

Reptiles

Los reptiles presentes en la zona de estudio (Hoja J-21) totalizan unas 32 especies,
todas de ellas nativas. Respecto al estado de conservacion de las mismas de identifican
un total de 5 especies prioritarias, de las cuales 3 se clasifican a su vez como especies
amenazadas: Coral, Musurana y Lagartija arboricola.

Aves

Se identifican un total de 241 especies de aves en la zona de estudio. Un total de 40
especies con consideradas como prioritarias, de las cuales 16 se clasifican como
especies amenazadas.

Mamiferos

La zona de estudio alberga un total de 38 especies de mamiferos. De acuerdo al estado
de conservacién, 16 especies son consideradas como prioritarias y en particular unas 6
especias se consideran como amenazadas. Dentro de esta ultima clasificacion se
encuentran: Mulita, Tatl, Marmosa, Rata de hocico ferrugineo y Ratdn colilargo chico.
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6.2.4. Areas de importancia para la conservacionz¢

La eco-region Escudo Cristalino presenta un 10.5% de su superficie (300,638 ha)
identificada como de maxima (azul) y alta prioridad de conservacidn (verde). A dichas
zonas pertenece el bosque fluvial del Rio Yi y afluentes, y ecosistemas asociados,
donde se encuentra localizado el proyecto en estudio (ver llustracion 6.2-13).

llustracidn 6.2-13 - Sitios con prioridad de conservacion en la eco-region Escudo Cristalino

Del andlisis de la ubicacion del proyecto respecto a las dreas de conservacion, se
concluye que éste no se encuentra dentro de ninguna de las dreas protegidas e
ingresadas al SNAP. La zona protegida mds cercana corresponde a la Localidad
Rupestre de Chamangag, localizada a aproximadamente 44 km en direccion oeste del
emprendimiento (ver llustracion 6.2-14).

%6 Brazeiro A, Soutullo Ay Bartesaghi L (2012): Prioridades de conservacion dentro de las eco-regiones
de Uruguay. Informe Técnico. Convenio MGAP/PPR — Facultad de Ciencias/Vida Silvestre Uruguay/
Sociedad Zooldgica del Uruguay/CIEDUR. 20p..
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llustracién 6.2-14 - Ubicacién del emprendimiento en el Mapa de Areas Protegidas del Territorio Nacional

Por otro lado, la localizacion del proyecto tampoco se encuentra dentro de ninguna de
las Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves (IBA’s, por su sigla en inglés)
gue presenta el territorio nacional, tal como puede observarse en la llustracién 6.2-15.

El area Serranias del Este (UY015) es la mas cercana, a aproximadamente 85 km en
direccion sureste del emprendimiento.?’

7 Aldabe J., Rocca P., Claramunt S. (2009), URUGUAY. Pag 383-392 en C.Devenish, D.F. Diaz Fernandez,
R.P. Clay, I. Davison & I. Yépez Zabala Eds. Important Bird Areas America — Priority sites for biodiversity
conservation.
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llustracién 6.2-15 - Ubicacion del emprendimiento en el mapa de las areas de importancia para la conservacion
de aves en laR.0.U
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6.3. Medio antropico

6.3.1. Poblacion?z3

El emprendimiento se encuentra situado sobre el rio Yi y por tanto sobre el limite
departamental entre el Departamento de Durazno y Florida. La cuenca con punto de
cierre en el emprendimiento abarca un 34 % del departamento de Durazno y un 66 %
del departamento de Florida.

Segln los datos recabados en el ultimo censo poblacional correspondiente al afio
2011, el departamento de Durazno cuenta con una poblacién de 57,088 habitantes,
estando el 91 % de los habitantes esta concentrado en areas urbanas, restringiéndose
la poblacién rural al 9 %. Por otro lado, el departamento de Florida presenta unos
67,048 habitantes, de los cuales el 86 % se concentra en las areas urbanas, mientras el
restante 14 % se corresponde a poblacidn rural.

Las zonas urbanas sobre las cuales el emprendimiento tiene mayor influencia son
Planco del Yi, por su cercania al sitio del emprendimiento y la ciudad de Durazno, por
ser el control de inundaciones en dicha ciudad uno de los objetivos del
emprendimiento.

La localidad de Polanco del Yi, ubicada en el departamento de Florida, se encuentra de
a unos 11 Km aguas debajo de la represa proyectada. Posee una poblacién de 38
habitantes, dividiéndose de igual forma la cantidad de hombres y mujeres. La localidad
cuenta con un total de 44 viviendas, de las cuales 16 se encuentran ocupadas y las
restantes 28 desocupadas.

La ciudad de Durazno, capital departamental del departamento homdnimo, se ubica a
unos 45 km aguas abajo del emprendimiento. Presenta una poblacion de 34,372
habitantes, de los cuales 16,608 son hombres y 17,764 son mujeres. La ciudad cuenta
con unas 12.525 viviendas, de las cuales un 12% se encuentran desocupadas.

La zona de influencia directa del emprendimiento presenta caracteristicas rurales con
muy baja densidad de poblacién. Se identifican, mediante imagenes satelitales un total
de 4 viviendas cercanas y directamente afectadas por el emprendimiento.

%% INE. Censo 2011. http://www5.ine.gub.uy/censos2011/resultadosfinales/durazno.html
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llustracién 6.3-1 - Ubicacion de viviendas préximas al emprendimiento

6.3.2. Actividades y usos del suelo

El departamento de Durazno concentra sus actividades econémicas principales en el
sector primario y el sector secundario. Se destacan los complejos carnicos, lanar,
vitivinicola, forestal y mas recientemente el complejo sojero estan presentes en el
departamento. Se destaca también rubros tales como acuicultura, apicultura, citricola
y pesca.

Para el aifio 2014, la actividad que presenta mayor peso en la generacion de empleo en
durazno es el agro, empleado un 21.8% de los ocupados en el departamento (5,900
personas). La segunda actividad en términos de generacién de empleo es el comercio,
ocupando practicamente al 17% de los trabajadores (4,600 personas), seguido por la
construccion en un 10.2%. Posteriormente la industria manufacturera con un 7.5%,
empleando a aproximadamente unos 2,000 trabajadores.?

El uso del suelo rural estd marcado por un alto porcentaje de suelo dedicado al
pastoreo y la distribucién del area total de tierras productivas de Durazno, sefiala
como actividad predominante la ganadera. Del total de la tierra productiva del
departamento (1.072.366 ha), el 90% esta dedicado a pastoreo mientras que el 3% son
tierras forestadas y el resto corresponde a tierras para agricultura.?’0

2 MTSS (2015). Serie Informes Departamentales: Principales indicadores del mercado laboral-DURAZNO
% Convenio Intendencia de Durazno — MVOTMA/DINOT (2011). Directrices departamentales de
Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible para el departamento de Durazno. Ley N2 18.308.
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6.3.3. Infraestructura vial

La via de transito mas cercana al proyecto es la Ruta nacional N2 42, encontrandose a
aproximadamente 7 Km en direccién oeste del emprendimiento.

La misma parte desde la Ruta N2 5, en la zona sub urbana de la ciudad de Sarandi
Grande y se extiende por los departamentos de Florida y Durazno. Corre de oeste a
este hasta el paraje Paso Real de Castro, donde se ubica un puente sobre el arroyo
Castro, luego corre en direccién norte hasta la localidad de Villa del Carmen, donde
finaliza el primer tramo.

Se trata de una red carretera terciara construida de tosca. El estado de conservacion
de la ruta hasta el Arroyo Castro es bueno, luego el tramo hasta Villa del Carmen es
regular.31

6.3.4. Servicios e infraestructura
6.3.4.1. Centros de estudio

El centro de estudio mas cercano al proyecto es la Escuela rural N258, ubicado en el
paraje Tala de Mariscala, a aproximadamente 4 km en direccién noreste, del embalse
generado por la represa.

Dicho centro educativo ofrece educacién desde nivel inicial (4 anos) hasta nivel
primario (6to afo). Cuenta una Unica aula y con un comedor, pero no ofrece los
servicios de desayuno y/o merienda. Al afio 2015, un total de 3 alumnos concurrian a
dicho centro educativo, 1 a educacién inicial y 2 a educacion primaria.32

6.3.4.2. Centro de salud

El centro de salud mas cercano se encuentra en el departamento de Florida, localidad
de Capilla del Sauce, a unos 38 km en direccidn este del emprendimiento.

El mismo es un servicio de salud privado perteneciente a la Cooperativa Médica de
Florida (COMEF). La policlinica cuenta con un médico residente, enfermeria y farmacia.

6.4. Medio simbdlico

6.4.1. Paisaje

Para la descripcidon del paisaje se estudian dos aspectos que son relevantes al
momento de la evaluacién de los cambios generados por el emprendimiento: su
calidad y susceptibilidad.

Para el primero, se consideraron las caracteristicas naturales del paisaje. Tal como se
menciona en la seccidon 4.3.2, el relieve en la zona de estudio se caracteriza por ser una
matriz de campos naturales con grandes manchas de zonas modificadas. Un claro
ejemplo son las grandes machas de matriz cultivada a lo largo del eje de la Ruta N2 5

3 Pagina web del MTOP, Direccion Nacional de Vialidad Red Vial Nacional.

http://web.archive.org/web/20131213190427/http://www.mtop.gub.uy/gxpsites/hgxpp001?1,5,68,0,5
,0,MNU;E;2:7:6;2;33;1;MNU; (Consultada 10/2016)
32 Pdgina web ANEP, http://sig.anep.edu.uy/siganep (consultada 10/2016).
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entre Florida y Durazno. También es posible identificar manchas de montes artificiales
de abrigo y las areas de cultivos industriales o forrajeros dispersos en la matriz de
campos naturales.

Para el segundo aspecto, se consideran las posibilidades de percibir el paisaje y la
frecuencia con la que el mismo es percibido. Considerando la baja densidad de
viviendas en las zonas aledaiias y el la baja circulacion vehicular por la ruta N242, por
tratarse de una red terciaria conformada por material de tosca y en regular estado de
conservacién, se entiende que actualmente el drea de estudio es percibida con una
baja frecuencia.

6.4.2. Sitios de valor historico o cultural

No se identifican sitios de valor histdrico o cultural en la zona de influencia directa del
emprendimiento, asi como tampoco en la zona de influencia indirecta, es decir, sobre
la localidad de Polanco del Yiy la ciudad de Durazno®>.

Se recuerda que es considerada como zona de influencia del proyecto en la ciudad de
Durazno el rio Yi y el area urbana afectada por las maximas crecidas histéricas
registradas.

6.4.3. Sitios de valor arqueologico o paleontologico

En la zona de influencia directa del emprendimiento, esto es en las inmediaciones de la
represa proyectada, se identifican dos sitios con valor patrimonial: **

Por un lado, se identifica la presencia de arte rupestre, pinturas y grabados sobre rocas
producidas por sociedades prehistéricas. Las mismas se localizan en los padrones N2
901, N2 903 y N2 3749, ubicados sobre las margenes del arroyo Maestre Campo, 42
Seccién Judicial, a aproximadamente 9 km en direccién noroeste del proyecto. Dichas
pinturas fueron declaradas monumento histérico nacional en el afo 1995, por
considerarse una de las formas de abordar el pasado a través de diferentes
testimonios que el hombre ha dejado.34

Por otro lado, la resolucion N2 1015 del afio 200835, establece la proteccién de los
monumentos histéricos presentes en los padrones N2 11006 y N23560, ubicados a
aproximadamente 9 km del proyecto. Estos también corresponden a manifestaciones
rupestres (Pintura YIMC7, YMIC8 YMIC9 y YIMC10).

** Sitio web Patrimonio Uruguay, http://www.patrimoniouruguay.gub.uy/ (consultado 10/2016)
** Resolucién N2 842/995, http://www.impo.com.uy/bases/resoluciones/842-1995/1
%> Resolucién N2 1015/008, http://www.impo.com.uy/bases/resoluciones/1015-2008/2
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7. IDENTIFICACION Y SELECCION DE IMPACTOS

En esta etapa se busca determinar en forma cualitativa aquellos impactos
significativos, que son los que luego seran evaluados. Entendiendo por impacto
ambiental a un cambio humanamente medible en un factor ambiental en un periodo
especifico y en un area definida, como resultado de la actuacidn directa o indirecta de
un aspecto particular, generado por una actividad humana determinada, en
comparacion con la situacidon que habria resultado si esta actividad no se produjera.

7.1. Identificacion de impactos

Los impactos fueron identificados para diferentes factores ambientales agrupados por
medios, a continuacion se explicitan las abreviaturas de cada uno de ellos en las
matrices de identificacidon. A su vez, los impactos se subdividieron por fase.

Medio Fisico

ASup - Agua Superficial
ASub - Agua Subterranea
S —Suelos

A — Aire

NS — Nivel Sonoro

ANENENE NN

Medio Bidtico

v" Fl-Flora

v' Fa-Fauna

v' Av - Avifauna

v" Eco — Ecosistemas

Medio Antrépico

v' PL-Poblacién Local

v' EL - Economia Local

v" IV — Infraestructura Vial
v' S —Servicios

Medio Simbalico

v' P - Paisaje
v' PS — Percepcidn Social

Pagina 54 de 164



Proyecto Fin de Carrera
Ingenieria Civil H/A

Estudio de Impacto Ambiental

02/12/2016

7.1.1. Fase de construccion
EASE ASPECTO MEDIO FISICO MEDIO BIOTICO | MEDIO ANTROPICO | MEDIO SIMBOLICO
ASup |ASub |S|A|NS|Fl|Fa|Av|Eco| PL | EL | IV | S P PS

Inundacion de viviendas aisladas X X
Remocidn de cobertura vegetal y arbdrea X X X | x| x| x X X
Desvio del rio X X X
Generacion de residuos sélidos de obra X X

c Explotacion recurso suelo (canteras) x| x| x | x| x X X X

38 Efluentes generados por acopio de materiales X X

é Efluentes generados por personal de la obra X X X X

g Demanda de mano de obra X X X

© Transporte de materiales y trabajadores (transito inducido) x| x X X
Emisiones a la atmosfera X X X
Emisiones sonoras X X
Contingencia - Derrame sustancias peligrosas X X |Xx
Contingencia - Creciente del rio durante construccién X
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7.1.2. Fase de operacion

FASE ASPECTO MEDIO FISICO MEDIO BIOTICO | MEDIO ANTROPICO | MEDIO SIMBOLICO
ASup |[ASub [S|A|[NS|FlI|Fa|Av|Eco| PL |EL IV | S P PS
Presencia fisica del emprendimiento X X X X X X
Presencia fisica de la camineria de acceso X X X X X
Presencia fisica de las lineas de energia eléctrica X X
Cambio de uso del suelo X X
< | Manejo de caudales en la operacion de la represa X X X
:§ Control de inundaciones X X X X
@ | Generacion de energia eléctrica X X
© | Generacién de residuos industriales (mantenimiento equipos) X X
Generacion de sedimentos X X
Generacion de efluentes (domésticos, mantenimiento) X X
Emisiones sonoras X X X
Contingencia - Rotura de presa X X X X | X X
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7.1.3. Fase de clausura
EASE ASPECTO MEDIO FISICO MEDIO BIOTICO | MEDIO ANTROPICO | MEDIO SIMBOLICO
ASup |ASub |S|A|NS|Fl|Fa|Av|Eco| PL | EL | IV | S P PS

Cese de la generacion de energia eléctrica X
Demolicién de la central X X | X X X X X X

© | Generacion de residuos y efluentes X X X

‘3 Modificacién de la demanda de empleo X

8 Transporte de materiales y trabajadores (transito inducido) X | x X X
Emisiones a la atmosfera X X X
Emisiones sonoras X X X
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7.2. Valoracion cualitativa de impactos

7.2.1. Metodologia

Para la valoracidn cualitativa de los impactos, es decir, para definir la significancia de
cada impacto, se definen ciertas variables comunes.

A continuacién se detallan cada una de las variables y los valores que las mismas
pueden tomar.

e Tipo

La variable denominada Tipo hace referencia, valga la redundancia, al tipo de
afectacién que el impacto provoca sobre el factor. El Tipo de afectaciéon podra
entonces ser Positiva (+) o Negativa (-).

e Magnitud (M)

La variable magnitud pretende cuantificar mediante cuatro valores el efecto del
impacto sobre el factor impactado. El valor 1, también denominado como magnitud
Baja, corresponde al caso en que el efecto sobre el factor es minimo. El valor 2 o de
Media magnitud indica que el efecto sobre el factor es medio. El valor 4, indicando una
Alta magnitud, hace referencia a que el efecto sobre el factor es alto. Por ultimo, y
representando una destruccion casi total del factor, se puede valorar la magnitud con
8 denominada magnitud Total.

e Importancia (Im)

La importancia se define como la relevancia del factor impactado. La misma podra
considerarse Baja, otorgandole el valor 2; Media, representada con el valor 4 y Alta
con el valor 8 en el caso de que el factor impactado es muy relevante o sensible.

e Probabilidad (Pb)

La probabilidad, entendida como la probabilidad de ocurrencia del impacto, puede
indicarse mediante 3 diferentes valores. La probabilidad correspondera al valor 1
cuando la ocurrencia del impacto sea baja y se denomina como Poco Probable. Podra
tomar el valor 2 cuando no puede tenerse como certera su ocurrencia pero tiene una
alta probabilidad de que ocurra. Por ultimo, si la probabilidad de ocurrencia del
impacto es 1, la variable se valora como 3 y se dice que el impacto es Certero.

e Duracién (D)

La duracion podra tomar tres valores, 1, 2 y 3 dependiendo de cémo se presenta
temporalmente la afectacion del impacto sobre el factor. Se le asigna el valor 1 en caso
de que el impacto sea Intermitente, o lo que es lo mismo cuando la afectacién en
lapsos espaciados y por un corto tiempo. La afectacién se dice Temporal cuando es
una afectacién no permanente en el tiempo y tiene un plazo que puede determinarse.
En este caso se le asigna el valor 2. Y por ultimo, la duracion podra tomar el valor 3 si
se considera que la afectacion es Permanente, es decir, cuando la afectacién se
sostiene en el tiempo a partir del momento de su manifestacioén.
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e Conocimiento (Con)

El conocimiento, tal y como su nombre lo indica, representa cuanto conocimiento se
tiene sobre el impacto, pero involucra a su vez la existencia de medidas de gestion que
se pueden tener sobre el impacto en cuestién. Para ello se le asigna el valor 1 cuando
el impacto es Bien Conocido y existen medidas probadas de gestién para su manejo. El
impacto se denomina Poco Conocido y se le asigna el valor 2 cuando el impacto es
poco conocido o si es conocido las medidas de gestidn conocidas no se han probado o
no han resultado adecuadas. Por ultimo, la variable Con podrd tomar el valor 4 si el
impacto es No Conocido. En este caso el impacto es nuevo y no se conocen medidas
de gestidn para su manejo.

Mediante las variables explicadas anteriormente se podra clasificar al impacto de la
siguiente manera:

e Significancia alta: Un impacto tendrd alta significancia si tiene alguna de las
variables con valor 8 o la suma de todas ellas excede 18. Los impactos con
significancia alta deberan ser evaluados mediante un modelo o estudio
especial.

e Significancia media: Un impacto tendrd significancia media si la suma de las
variables del mismo se encuentra entre 12 y 18. Esta clase de impactos no
requiere ser evaluado a través de modelos, pero si se deberd implementar
sobre él, medidas de gestion ambientalmente conocidas.

e Significancia baja: Corresponde al resto de los impactos negativos y no
requiere ser considerado.

e Significancia positiva: Ocurre cuando el impacto es positivo.
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7.2.2. Matriz de valoracion

En la tabla a continuacién se presenta la descripcidon de cada impacto con su correspondiente valoracion mediante la metodologia explicitada
anteriormente.

7.2.2.1. Fase de construccion

Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracién | Conocimiento | Suma | Significancia

Modificacion de
la calidad del
agua por arrastre | - 1 4 1 2 2 10 Baja
de vegetaciony
sedimentos
Afectacién a la
calidad del suelo
Suelos por eliminacidn - 2 2 1 3 1 9 Baja

Remocién parcial de los
de cobertura mismos
vege’tal y Flora Pertfhd‘a del - 2 2 3 3 1 11 Baja
arbodrea habitat
Pérdida del
Fauna hablF?t y - 2 2 3 3 1 11 Baja

afectacién por
disturbios

Pérdida del
Avifauna habitat y . 2 2 3 3 1 11 Baja

afectacién por

disturbios

Agua
superficial

7

CONSTRUCCION
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Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracion | Conocimiento | Suma | Significancia
Eliminacion de
Ecosistemas| ecosistema monte - 8 8 3 3 1 23 Alta
galeria
Remocion de
cobertura Economia Disminucion de
- vegetal y local capacidad de - 1 2 3 3 1 10 Baja
NS arborea produccién forestal
g Modificacion del
S Paisaje odricacion e - 2 2 3 3 1 11 Baja
P~ paisaje
— —
v Modificacién de la
prd Agua . :
. calidad del agua por | - 1 4 1 2 2 10 Baja
O superficial )
O arrastre sedimentos
Erosién del suelo
Desvio del rio sobre la traza .
v ! Suelos X g - 1 2 2 2 2 9 Baja
momentanea del
cauce
Estré
Fauna strésdelafauna | - 1 2 1 2 2 8 Baja
acuatica
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Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracion | Conocimiento | Suma | Significancia
Modificacion
Agua de la calidad .
superficial del ag.ua. por - 1 4 1 2 1 9 Baja
Generacion escurrimiento
= de residuos de lixiviados
8 sol:)dborzde Modificacién
O Agua de la calidad
g subterrane | del agua por - 1 4 1 2 1 9 Baja
U) a infiltracién de
= lixiviados
8 Afectacion a
. la calidad del
Explotacion
recurso suelo Suelos s'ue.Io pglr - 2 2 1 2 1 8 Baja
(canteras) elm.nnauon
parcial o total
de los mismos
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Fase | Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duraciéon | Conocimiento | Suma | Significancia
Disminucién de la
calidad del aire por
Aire contaminacién con - 2 4 2 2 1 11 Baja
material particulado y
gases de combustion
Nivel Aumento del nivel i ) ) ) ) 1 9 Baia
sonoro sonoro J
Flora Pérdida del habitat - 2 2 3 2 1 10 Baja
Pérdida del habitat .
Fauna er I. ,a © a. 't y - 2 2 3 2 1 10 Baja
% afectacién por disturbios
"2 | Efluent A Modificacion de | .
) uentes gu.a. o .| icacion de la i 1 4 1 5 1 9 Baja
O |8generados | superficial calidad del agua
o por e
E acopio de Agu? Moclllﬂcauon de la - 1 4 1 2 1 9 Baja
O | materiales subterrdnea calidad del agua
P ——
o Efluentes Agua Modificacién de la i 5 4 1 ) 1 10 Bai
O |generados| superficial calidad del agua aja
por e
personal Agu;'a Moc‘llflcaaon de la - 2 4 1 2 1 10 Baja
de 12 obra subterranea calidad del agua
Poblacién | Aumento de los puestos .
+ - Positiva
local de empleo
Demanda p —
Economia Disminucidn de la tasa .
de mano + - Positiva
local de desempleo
de obra — =
Percepcién | Favorece la aceptaciéon .
. . + - Positiva
social del emprendimiento
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Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracion | Conocimiento |Suma [Significancia
Disminucion de la calidad
Aire del aire por contarmnauon i ) 4 5 5 1 11 Baja
con material particulado y
gases de combustion
Transporte de
materiales Molesti I .
. y Nivel sonoro ° est|a§ por aumento de - 2 2 2 2 1 9 Baja
trabajadores nivel sonoro
(transito
inducido) Poblacion Aumeptp dela prob?bl'ldad i ) 4 1 1 1 9 i
local de siniestros de transito
Infraestruc- . Deterioro de Ia. i ) 4 5 5 1 11 i
tura vial infraestructura vial
Disminucién de la calidad
Emisiones a la Aire del aire por contammauon i ) 4 5 5 1 11 i
atmosfera con material particulado y
gases de combustion
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Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracion | Conocimiento | Suma | Significancia
Disminucidn de la
Emisiones a Flora capacidad de desarrollo | - 1 2 1 2 2 8 Baja
de la flora
la atmosfera Poblacion
local Afectacion a la salud - 2 2 1 2 1 8 Baja
A | nivel
Nivel sonoro umento del nive - 2 2 3 2 1 10 Baja
sonoro
Molestias y consecuente
=2 Emisiones desplazamiento por .
O Fauna . - 4 2 1 2 1 10 Baja
— sonoras aumento del nivel
8 sonoro
Poblacié Molesti
Ec) oblacion o esha_s por aumento i 5 5 1 5 1 3 Baja
= local del nivel sonoro
P -
2 . . Agu'a' Moqmcauon dela i 4 4 1 5 1 12 Media
i i
o Contingencia| superficial calidad del agua
@) - Derrame Agua Modificacidn de la .
. . . - 4 4 1 2 1 12 Media
sustancias | subterrdnea calidad del agua !
eligrosas ificacié
pelig Suelos Modificacion de la 4 2 1 2 1 10 Baja
calidad del suelo
Conti i e
_ogrgl?s:f;a Modificacidn de la
del rio Agua calidad del agua por | 2 4 2 2 2 12 Media
durante superficial arrastre de materiales y
construccion elementos de la obra
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7.2.2.2. Fase de operacion

Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duraciéon | Conocimiento | Suma | Significancia

Inundacionde | ) 6 local | DesPlazamientode | 4 4 3 3 1 15 Media
viviendas aisladas personas afectadas

Modificacién de la
calidad del agua
embalsada
(eutroficacidn)

- 4 4 2 3 1 14 Media

Modificacién del
Agua superficial | caudal natural del - 4 4 3 3 1 15 Media
rioYi

7

OPERACION

Alteracion del
escurrimiento
superficial de la
cuenca

18 Alta
Presencia fisica del
emprendimiento

Modificacién del
nivel freatico en los i
Suelos + - Positiva
suelos adyacentes al

lago

Prosperacién de

. + - Positiva
nuevas especies

Fauna Dificultad de

migracién de - 4 4 2 3 1 14 Media
especies acuaticas
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. . . - .. | Conocimient C e ]
Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracion o Suma | Significancia
. Cambio de ecosistema de
Presencia Ecosistemas , - 8 8 3 3 1 23 Alta
fisica del monte galeria a lago
isica de I - —
. Paisaje Cambio total del paisaje - 8 4 3 3 1 19 Alta
emprendi- 5 — 5 " =
- r
miento ercepuon esacue 'o f:o e i 4 5 5 5 5 12 Media
social emprendimiento
A Alt i6n del .
gu.a. . gracmn € - - 1 2 1 3 1 8 Baja
= superficial | escurrimiento superficial
. p = ;
9 oblacién Mejora de Io‘s'accesos y . i Positiva
O local conectividad
é Mejora de la calidad de
L | Presencia inf vial existente y o
Q- | fisica de | 5 + - Positiva
O |fisicadela generacién de nueva
camineriade | Infraestruc- camineria
acceso tura vial Deterioro de la
infraestructura vial x
- 2 2 2 1 1 Baj
aumento de la intensidad 3 0 aja
del transito
Percepcién Conformidad con los ",
+ - Positiva

social

nuevos servicios
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Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracién | Conocimiento | Suma | Significancia

Presencia fisica Limitaciones en el uso
de las lineas de | Poblacién local . - 2 4 1 3 1 11 Baja

f e del suelo para vivienda
energia eléctrica

Cambio del uso Pérdida de suelos

Economia local productivos por - 4 4 3 3 1 15 Media
del suelo L.
anegacion
Modificacién del
Agua , .
. . caudal natural del rio - 4 4 3 3 1 15 Media
Manejo de superficial Vi
\ caudales en la Erosién de los suelos
operacion de la Suelos - 2 4 2 2 1 11 Baja

por descargas

OPERACION

represa -
Estrés de la fauna .
Fauna L. - 1 2 1 2 2 8 Baja
acuatica
., Mejora la calidad de "
Poblacion local ) . + - Positiva
vida
, Ahorros por posibles "
Economia local . P 'p + - Positiva
Control de inundaciones
inundaciones | Infraestructura| Se evita la anegacién .
. ., + - Positiva
vial camineria
Percepcidn Falsa sensacion de
P . - 4 8 2 3 2 19 Alta
social seguridad
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Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracion | Conocimiento | Suma | Significancia
Contribucién a la
Servicios | generacién mediante | + - Positiva
Generacion de recursos renovables
energia eléctrica ., Favorece la
Percepcion ., e
. aceptacion del + - Positiva
social -
emprendimiento
= A Modificaci I
Generguon de gu.a. oc'h icacion de la i 1 4 1 1 1 3 Tl
residuos superficial calidad del agua
industriales .
= . Afectacion a la fauna .
NS (mantenimiento Fauna L. - 1 4 1 1 1 8 Baja
=~ . acuatica
O equipos)
< Disminucién del
o Agua .
w . volumen embalse - 2 4 2 3 1 12 Media
o superficial .
o por aterramiento
Generacion de Disminucidn del
sedimentos Poblacion control de
local inundaciones por - 2 4 2 3 1 12 Media
menor volumen
embalsado
i6 Agua Modificacion de la
Generacién de g a : ~ 2 4 1 2 1 10 Baja
efluentes superficial calidad del agua
domeésticos, Agua Modificacion de la .
(domesti gue ) ; 2 4 1 2 1 10 Baja
mantenimiento) | subterranea calidad del agua
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Fase Aspecto

Factor

Impacto

Tipo

Magnitud

Importancia

Probabilidad

Duracion

Conocimiento

Suma

Significancia

Emisiones
sonoras

Nivel sonoro

Aumento del nivel
sonoro

10

Baja

Fauna

Molestias y
consecuente
desplazamiento por
aumento del nivel
sonoro

10

Baja

Poblacion local

Molestias por
aumento del nivel
sonoro

Baja

7

OPERACION

Rotura de
presa

Agua
superficial

Modificacién de la
calidad del agua
por arrastre
sedimentos

10

Baja

Contingencia -

Poblacion local

Dafios materiales,
psicoldgicos,
pérdidas de vidas
humanas

16

Alta

Economia local

Gastos derivados
del estado de
emergencia y por
dafios materiales

10

Baja

Infraestructura
vial

Rotura de puentes,
rutas, etc.

16

Alta
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7.2.2.3.

Fase de clausura

Fase

Aspecto

Factor

Impacto

Tipo

Magnitud

Importancia

Probabilidad

Duracidn

Conocimiento

Suma

Significancia

CLAUSURA

Cese dela

generacion de
energia eléctrica

Servicios

Disminucién de la
generacion mediante
recursos renovables

10

Baja

Demolicién de la

central

Agua
superficial

Modificacién de la
calidad del agua por
arrastre sedimentos

y otros materiales

10

Baja

Aire

Disminucién de la
calidad del aire por
contaminacion con
material particulado

y gases de
combustidn

10

Baja

Nivel
sonoro

Aumento del nivel
sonoro

10

Baja

Fauna

Molestias y
consecuente
desplazamiento por
aumento del nivel
sonoro

10

Baja

Estrés de la fauna
acuatica

Baja
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Fase Aspecto Factor Impacto Tipo | Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracién | Conocimiento | Suma | Significancia
Cambio de
Ecosistemas ecosistema d(? + Positiva
humedal a fluvial
recuperacion
Demolicién de la ( 5 'p — )
central Poblacién Eliminacion de
elemento de control | - 4 4 3 3 1 15 Media
local . .
de inundaciones
. Recuperacién del -
< Paisaje P . .I + Positiva
> paisaje
D Modificacién de la
g Acua calidad del agua por
< & - arrastre de sélidosy | - 1 4 2 2 1 10 Baja
— . superficial L
@) Generacion de escurrimiento de
residuos y lixiviados
efluentes Modificacién de la
A li |
gua | calidad del aguapor | 1 4 2 2 1 10 Baja
subterrdnea infiltracidn de
lixiviados
Modificacién de Poblacion Pérdida de empleos
la demanda de local por cese de - 2 2 3 3 1 11 Baja
empleo operacion
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Fase Aspecto Factor Impacto Tipo Magnitud | Importancia | Probabilidad | Duracién | Conocimiento | Suma | Significancia
Disminucién de la calidad
| ai L
Aire del aire po.r contarmnauon i 5 4 5 5 1 1 Baja
con material particulado y
Trancsiporte gases de combustion
e . -
Nivel Molestias por aumento del .
i . - 2 2 2 2 1 9 Baja
tma;e.nzles Y| sonoro nivel sonoro J
rabajadores 3 -
,J . Poblacién | Aumento de la probabilidad .
(transito . - - 2 4 1 1 1 9 Baja
. . local de siniestros de transito
inducido)
Infraes- Deterioro de la
tructura . . - 2 4 2 1 1 10 Baja
A infraestructura vial
< vial
% Disminucién de la calidad
| ai L
) Aire del aire por contammauon i 5 4 5 5 1 11 Baja
D con material particulado y
S Emisiones a gases de combustion
O |a atmosfera Flora Disminucién de la capacidad i 1 ) 1 5 ) 3 Baja
de desarrollo de la flora
Poblacién ., .
! Afectacion a la salud - 4 2 1 2 1 10 Baja
local
Nivel . .
ve Aumento del nivel sonoro - 2 2 3 2 1 10 Baja
sonoro
Emisiones Molestias y consecuente
Fauna desplazamiento por - 4 2 1 2 1 10 Baja
sonoras .
aumento del nivel sonoro
Poblacién Molest|a§ por aumento del i ) 5 1 5 1 8 T
local nivel sonoro
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7.3. Descripcion de impactos

Como se puede observar se valoraron 5 impactos con alta significancia que deberan
ser evaluados particularmente mediante modelos u otro tipo de prediccién.

Por otro lado, se obtuvieron 14 impactos de media significancia a los cuales se les
definirdan medidas de mitigacidon para evitar que los mismos tengan un impacto alto
sobre los factores impactados.

La mayoria de los impactos, 66 para ser mas precisos, se definieron como impactos de
baja significancia. Si bien estos impactos no requieren de mayor analisis se presentara
para ellos medidas de gestién ambiental habituales en estos tipos de
emprendimientos.

Por ultimo, es importante destacar que el emprendimiento tendrd 14 impactos
positivos.

En lo que sigue se describirdn los impactos identificados, tanto de alta, media y baja
significancia e inclusive los del significancia positiva discriminados por fase del
emprendimiento y por factor impactado.

7.3.1. Fase de construccion

7.3.1.1.  Agua superficial y subterranea

Modificacion de la calidad de agua por arrastre de vegetaciony

Impacto: .
P sedimentos

Aspecto: Remocion de la cobertura vegetal y arbdrea

Como consecuencia de la remocién de cobertura vegetal y de las
actividades de excavacién y nivelacion del terreno, las cuales
modifican los patrones naturales del escurrimiento y las
Descripcion del impacto: | caracteristicas de las superficies del terreno, el escurrimiento
superficial generado por la precipitacion en el drea de implantacion
de la obra podrd cargarse de sélidos. Esta carga de sdélidos puede
derivar a los cursos de agua afectando su calidad.

Valoracion: Baja

Organizar los movimientos de maquinaria segun curvas de nivel a los
Medidas de mitigacion o | efectos de evitar la formacién de surcos que encaucen las aguas de
gestion escorrentias hacia los cursos. Realizar los acopios transitorios en
lugares que no obstruyan el drenaje local.
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Impacto:

Modificacion de la calidad de agua por escurrimiento de lixiviados

Aspecto:

Generacién de residuos sélidos de obra

Descripcion del impacto:

La generacién de residuos sélidos en la fase de construccion podra
generar impactos directos sobre la calidad del agua superficial sino
son gestionados de forma adecuada.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Controlar el cumplimiento de las medidas establecidas en el PGA de
Construccidn, en particular en lo referente al manejo de residuos
solidos. Verificar que las empresas tercerizadas encargadas del
transporte, tratamiento y/o disposicion final de los residuos cuenten
con las autorizaciones correspondientes. En caso de contar con
residuos peligrosos buscar gestores autorizados para recolectar,
tratar y disponer los mismos de acuerdo a la normativa vigente.

Impacto:

Modificacion de la calidad de agua

Aspecto:

Efluentes generados por acopio de materiales, lavados de obray
domeésticos

Descripcion del impacto:

La generacién de efluentes tipo domésticos y de obra podran afectar
la calidad del agua dependiendo de la disposicién final prevista
(infiltracion al terreno, vertido a curso de agua, etc)

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Controlar el cumplimiento de las medidas establecidas en el PGA de
Construccion, en particular en lo referente al manejo de emisiones
liquidas. Contar con un sistema de tratamiento y/o disposicion final
seguro de acuerdo a la normativa vigente. En particular para los
efluentes domésticos se propone su gestiéon mediante la colocacién
de bafios quimicos y su posterior manejo.
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Impacto: Modificacion de la calidad de agua
Aspecto: Contingencia - Derrame de sustancias peligrosas

El derrame de sustancias peligrosas estd referido a la ocurrencia de
Descripcion del impacto: | vertimientos de combustibles, lubricantes u otros elementos
peligrosos tanto en su transporte como en el manejo en el obrador.

Valoracion: Media

Elaboracién de un programa de mantenimiento preventivo.
Recipientes estancos para contener eventuales derrames en las
tareas de trasvase y cambio de aceite.

Sitio de acopio sobre suelo protegido con medidas de prevenciony
control de derrames.

Si hubiera residuos contaminados con hidrocarburos los mismos no
se deben disponer con los residuos asimilables a domésticos,
debiéndose buscar gestores autorizados para su gestiéon. A su vez,
los envases de hidrocarburos usados deberdn gestionarse en
conjunto con otros residuos contaminados con hidrocarburos. Se
debe almacenar los registros de envases de hidrocarburos.

Medidas de mitigacion o
gestion

Modificacion de la calidad de agua por arrastre de materiales y

Impacto:
p elementos de obra

Aspecto: Contingencia - Creciente del rio durante construccién

Son conocidas los frecuentes desbordes del rio Yi, situacion que de
suceder durante la construccion de la represa podria generar que el
rio arrastre materiales y elementos de obra que modifiquen su
calidad.

Descripcion del impacto:

Valoracion: Media

Procurar que el obrador y los acopios de materiales se implanten a
Medidas de mitigacion o | una distancia prudencial de la planicie y evitar que la maquinaria
gestion guede cerca de esta en los periodos en que no se realizan
actividades.
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7.3.1.2. Aire

Impacto: Disminucion de la calidad del aire por contaminacién por material
P ’ particulado y gases de combustion

Aspecto: Explotacion recurso suelo (cantera)

Descripcion del impacto:

En las canteras la contaminacidn del aire se produce por la emisiéon
de pequenas particulas de suelo y rocas producidas por el transito
de maquinaria y camiones, el movimiento de tierra y las explosiones
gue quedan suspendidas en el aire. En el caso de los gases de
combustidn estos son producidos por la combustidn de los motores
de los vehiculos y maquinarias utilizados en la cantera.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Riego de las areas donde se efectia movimientos de material con la
finalidad de favorecer la aglomeracion del material particulado y su

asentamiento.

Riego de la camineria interna para evitar que el polvo sedimentado
en las vias de circulacidn sea arrastrado con el paso de los vehiculos.
Corroboracién periédica del correcto funcionamiento y condiciones

de operacién de los vehiculos y la maquinaria a utilizar.

Impacto:

Disminucion de la calidad del aire por contaminacién por material
particulado y gases de combustion

Aspecto:

Transito inducido y actividades propias de la construccién.

Descripcion del impacto:

Los gases de combustién son producidos por la combustién de los
motores de los vehiculos y maquinarias utilizados en la obray en el
transporte de materiales y trabajadores.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Riego de las areas donde se efectia movimientos de material con la
finalidad de favorecer la aglomeracion del material particulado y su
asentamiento. Riego de la camineria interna para evitar que el polvo
sedimentado en las vias de circulacion sea arrastrado con el paso de
los vehiculos. Corroboracion periddica del correcto funcionamiento y
condiciones de operacidn de los vehiculos y la maquinaria a utilizar.

7.3.1.3. Nivel sonoro
Impacto: Aumento del nivel sonoro
Aspecto: Explotacion recurso suelo (cantera)

Descripcion del impacto:

Las actividades relacionadas al uso de maquinaria, vehiculos y
voladuras generan un aumento en la presidén sonora sobre el medio.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Se trabajara en dias laborables y horarios diurnos.

Pagina 77 de 164




Proyecto Fin de Carrera Estudio de Impacto Ambiental

Ingenieria Civil H/A 02/112/2016
Impacto: Aumento del nivel sonoro
Aspecto: Transporte de materiales y trabajadores (transito inducido) y

p ’ actividades propias de la construccion
Descripcidn del Las actividades relacionadas al uso de maquinaria y vehiculos generan
impacto: un aumento en la presién sonora sobre el medio.
Valoracion: Baja

Medidas de mitigacion

. Se trabajara en dias laborables y horarios diurnos.
0 gestion

7.3.1.4. Suelos

Impacto: Af.ectacién de la calidad del suelo por eliminacion parcial de los
mismos

Aspecto: Remocidn de cobertura vegetal y arbérea
Para la implantaciéon de la central ya la construccidn de la camineria se
suele remover la cubierta vegetal del terreno y realizar movimientos
de tierra, lo cual representa una alteracion a la configuracion natural

Descripcidn del del suelo. Ademas en las zonas de obras temporales también se suele

impacto: remover la cubierta vegetal debido a su baja capacidad soporte y su
alto contenido organico. Una vez removido y acopiado el material es
posible la erosion del suelo debido a arrastre de finos ante eventos de
lluvia.

Valoracion: Baja
Minimizar la remocién de cobertura vegetal y los movimientos de

Medidas de mitigacion | suelos en las zonas externas al embalse. Realizar la revegetacion de

o0 gestion taludes, terraplenes y superficies denudas, inmediatamente luego de
su formacion.

Impacto: Erosion del suelo sobre la traza momentanea del cauce

Aspecto: Desvio del rio

Descripcion del Debido a la modificacion de la traza natural del curso hacia una nueva,
impacto: el agua podra erosionar esta zona.

Valoracidn: Baja

Definir la nueva traza momentdanea del rio por zonas con menor
capacidad de erosion. Realizar la revegetacion de las superficies que
hayan sido erosionadas con el desvio del cauce.

Medidas de mitigacion
o0 gestion
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Afectacion de la calidad del suelo por eliminacidn parcial o total de

Impacto: .
los mismos
Aspecto: Explotacion del recurso suelo (cantera)
Descripcidn del Remocién total o parcial del suelo durante la preparacion del terreno
impacto: para el desarrollo de la actividad extractiva.
Valoracion: Baja

Minimizacidn del tiempo de exposicién y del area impactada,
recomposicion del perfil de suelos donde sea factible. Para ellos se

Medidas de mitigacion p . .
acopiaran en forma ordenada los suelos removidos, manteniendo el

o0 gestion . . . , .
perfil para su posterior colocacidn, con énfasis en coberturas
vegetales naturales.

Impacto: Modificacion de la calidad del suelo

Aspecto: Contingencia - Derrame de sustancias peligrosas

Derrame de combustibles, lubricantes u otras sustancias peligrosas
por ocurrencia de contingencias tales como la rotura o falla de
magquinaria y vehiculos utilizados, por el mantenimiento de los mismo
y por el suministro de combustible de manera excepcional mediante
un camion surtidor.

Descripcidn del
impacto:

Valoracion: Baja

Elaboracién de un programa de mantenimiento preventivo.
Recipientes estancos para contener eventuales derrames en las tareas
de trasvase y cambio de aceite.

Sitio de acopio sobre suelo protegido con medidas de prevenciony
control de derrames.

Si hubiera residuos contaminados con hidrocarburos los mismos no se
deben disponer con los residuos asimilables a domésticos, debiéndose
buscar gestores autorizados para su gestidn. A su vez, los envases de
hidrocarburos usados deberan gestionarse en conjunto con otros
residuos contaminados con hidrocarburos. Se debe almacenar los
registros de envases de hidrocarburos.

Medidas de mitigacion
o gestion
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7.3.1.5. Flora

Impacto: Desaparicion de la flora existente y perdida de su habitat
Aspecto: Remocidn de cobertura vegetal y arbérea

Descripcion del Junto con la remocién de la cobertura vegetal y el movimiento de
impacto: suelos se puede remover la flora presente en el mismo y su habitat.
Valoracion: Baja

Identificar y caracterizar lo mas exhaustivamente posible los
ecosistemas del drea afectada y enfatizar en conocer las especies y
Medidas de mitigacion | dimensionar las poblaciones de las especies prioritarias.

o0 gestion En el caso de que sea viable realizar el traslado de las especies o
ejemplares que lo ameriten. Minimizar la remocién de la cobertura
vegetal y los movimientos de suelo en las zonas externas al embalse.

Impacto: Desaparicion de la flora existente y perdida de su habitat
Aspecto: Explotacion del recurso suelo (cantera)

Descripcion del Junto con la remocién de la cobertura vegetal y el movimiento de
impacto: suelos se puede remover la flora presente en el mismo y su habitat.
Valoracion: Baja

Identificar y caracterizar lo mas exhaustivamente posible los
ecosistemas del area afectada y enfatizar en conocer las especies y
Medidas de mitigacion | dimensionar las poblaciones de las especies prioritarias. En el caso de
o0 gestion gue sea viable realizar el traslado de las especies o ejemplares que lo
ameriten. Minimizar la remocién de la cobertura vegetal y los
movimiento de suelo en las zonas externas al embalse.

Impacto: Disminucion de la capacidad de desarrollo de la flora

Aspecto: Emisiones a la atmosfera de material particulado

Descripcion del El material particulado podra obstruir los estomas de la flora presente
impacto: impidiendo su normal desarrollo.

Valoracion: Baja

Riego de las areas donde se efectia movimientos de material con la
finalidad de favorecer la aglomeracidn del material particulado y su

asentamiento. Riego de la camineria interna para evitar que el polvo
sedimentado en las vias de circulacidn sea arrastrado con el paso de
los vehiculos.

Medidas de mitigacion
o gestion
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7.3.1.6. Fauna y Avifauna
Impacto: Pérdida del habitat y afectacion por disturbios
Aspecto: Remocidn de cobertura vegetal y arbérea

Descripcion del
impacto:

Junto con la remocién de la cobertura vegetal se esta removiendo el
habitat de especies que alli se encuentran.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion
o0 gestion

Identificar y caracterizar lo mas exhaustivamente posible los
ecosistemas del area afectada y enfatizar en conocer las especies y
dimensionar las poblaciones de las especies prioritarias. En el caso de
gue sea viable realizar el traslado de las especies o ejemplares que lo
ameriten. Minimizar la remocién de la cobertura vegetal y los
movimientos de suelo en las zonas externas al embalse.

Impacto:

Estrés de la fauna acuatica

Aspecto:

Desvio del rio

Descripcidn del

La construccién de la central con embalse implicara la realizacion de
obras en la zona donde el curso natural escurre, por lo que sera

impacto: necesaria su derivacién temporal y parcial. Estas actividades podrdn
implicar la pérdida y/o desplazamiento de especies acuaticas.
Valoracion: Baja

Medidas de mitigacion
o gestion

Identificar y caracterizar lo mas exhaustivamente posible los
ecosistemas del drea afectada y enfatizar en conocer las especies y
dimensionar las poblaciones de las especies prioritarias. En el caso de
gue sea viable realizar el traslado de las especies o ejemplares que lo
ameriten. Minimizar la remocién de la cobertura vegetal y los
movimientos de suelo en las zonas externas al embalse.

Impacto:

Perdida del habitat y afectacion por disturbios

Aspecto:

Explotacion del recurso suelo (cantera)

Descripcidn del

La conversidn de ecosistemas naturales de pradera por suelos
dedicados a la mineria y a las actividades asociadas a la misma genera
pérdida de los mismos y puede generar una disminucion en la

impacto: biodiversidad. También es posible que durante las distintas etapas
gue involucra el proyecto se produzcan disturbios que alteran el
comportamiento y la distribucidn de la biota alli presente.
Valoracion: Baja

Medidas de mitigacion
o0 gestion

Restriccion de la localizacién del area de explotacion y de sus
actividades asociadas a lo rigurosamente necesario.
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Impacto:

Molestias y consecuente desplazamiento por aumento del nivel
sonoro

Aspecto:

Emisiones sonoras

Descripcion del

Durante la fase de construccion se tendran diversas fuentes de
generacioén de ruido que podran generar molestias a la fauna terrestre
causando su desplazamiento temporal. Las principales fuentes de

impacto: generacioén de ruido que se identifican son el traslado del personal, el
transporte y funcionamiento de la maquinaria a utilizar y el transito
de camiones.

Valoracion: Baja

Medidas de mitigacion
o gestion

Controlar el estado de la maquinaria a los efectos de asegurar su
correcto funcionamiento y minimizacion de emisiones sonoras.

7.3.1.7. Ecosistemas
Impacto: Eliminacién de ecosistema bosque ribereiio
Aspecto: Remocién de la cobertura vegetal y arbérea

Descripcion del

La remocion de la cobertura vegetal y arbdrea necesaria para los
posteriores trabajos en la construccién de la represa, genera la

impacto: necesidad de retirar parte del bosque riberefio existente en las
margenes del rio Yi.
Valoracion: Alta

Medidas de mitigacion
o0 gestion

Por su valoracion alta mas adelante se evaluara la admisibilidad del
impacto y se propondran medidas para su mitigacion y gestion.

7.3.1.8.  Poblacién local
Impacto: Aumento de los puestos de empleo
Aspecto: Demanda de mano de obra

Descripcidn del

La construccidn de una obra de estas caracteristicas puede generar
temporalmente un
numero de plazas de trabajo relevante, en especial en zonas donde las

impacto: opciones de
trabajo giran en torno a trabajos vinculados a actividades
agropecuarias.

Valoracion: Positiva

Medidas de mitigacion
o0 gestion
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Impacto: Aumento de la probabilidad de siniestros de transito
Aspecto: Transito inducido

Habrd un incremento del trdnsito en la zona debido principalmente al
transporte de materiales de construccién y suministros hacia la zona
de implantacién

de la PCH, ademas del transporte de los trabajadores de la obra. Este
incremento

podrd generar un aumento en el riesgo de accidentes, en particular
donde haya

camineria no preparada para ello y en donde el transito basal sea
minimo.

Descripcion del
impacto:

Valoracion: Baja

Informar a las autoridades competentes el transito de vehiculos
pesados. Coordinar con las autoridades competentes los factores

Medidas de mitigacion . . . o .
determinantes de la seguridad vial (sefalizacion de curvas, limites de

0 gestion velocidad, entradas y salidas de camiones, etc., y estado del
pavimento). Respetar y controlar los limites de velocidad.
Impacto: Afectacién a la salud
Aspecto: Emisiones a la atmdsfera
Durante la fase de construccion el polvo se generard
fundamentalmente por el movimiento de suelo en las etapas de
Descripcion del destape, excavacion y transporte del material, y por el transito de
impacto: camiones y maquinaria en la obra (combustidn y rodadura), pudiendo
alterar la calidad del aire de la zona y consiguientemente causar
molestias a la poblacidn local.
Valoracion: Baja

Limitar la velocidad de circulacion de los vehiculos en los caminos de
acceso. Controlar el estado de la camineria vial (pavimentos en buen
estadoy

consolidados). Realizar el mantenimiento de la maquinaria en obra.
Recubrir los acopios para evitar el arrastre edlico del material. En caso
de ser necesario regar las superficies de rodadura, en especial en
caminos de material granular suelto préximos a centros poblados.

Medidas de mitigacion
o0 gestion
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Impacto:

Molestias por aumento del nivel sonoro

Aspecto:

Emisiones sonoras

Descripcion del
impacto:

Durante la fase de construccion de una PCH se tendrdn diversas
fuentes de generacién de ruido que podrdn generar molestias a la
poblacidn local

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion
o0 gestion

Restringir la jornada de trabajo al horario diurno y en dias habiles, a

menos de excepciones fehacientemente justificadas. Controlar el
estado de la maquinaria a los efectos de asegurar su correcto
funcionamiento y minimizacién de emisiones sonoras.

7.3.1.9. Economia local
Impacto: Disminucion de capacidad de produccién forestal
Aspecto: Remocidn de cobertura vegetal y arbérea

Descripcidn del
impacto:

En las cercanias de la zona de implantacidn existen plantaciones
forestales las cuales algunas de ellas deberdn ser retiradas para la
construccion de la represa.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion
o0 gestion

Compensacion econdmica por las pérdidas ocasionadas.

Impacto:

Disminucion de la tasa de desempleo

Aspecto:

Demanda de mano de obra

Descripcidn del
impacto:

Con el aumento de la demanda de trabajo la tasa de desempleo
disminuira aunque no sera un cambio significativo.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion
o gestion

7.3.1.10.

Infraestructura vial
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Impacto: Deterioro de la infraestructura vial
Aspecto: Transito inducido

Habrd un incremento del trdnsito en la zona debido principalmente al
transporte de materiales de construccién y suministros hacia la zona

Descripcion del . ., . .
p de implantacién, ademas del transporte de los trabajadores de la

impacto: . . .
P obra. Este incremento podra generar un aumento en el deterioro de
la infraestructura vial existente.
Valoracion: Baja

Medidas de mitigacion | Respetary controlar los limites de velocidad. Evitar el transito pesado
o0 gestion en rutas o caminos no aptos para ello.

7.3.1.11. Paisaje

Impacto: Modificacion del paisaje
Aspecto: Remocidn de cobertura vegetal y arbérea
La topografia y cobertura vegetal, como elementos propios del
Descripcidn del paisaje, al ser modificados debido a la remocién de la cobertura
impacto: vegetal y los movimientos de tierra podran alterar distintas visuales
del entorno del emprendimiento.
Valoracion: Alta
Medidas de mitigacion | Por su valoracidén alta mas adelante se evaluara la admisibilidad del
o0 gestion impacto y se propondran medidas para su mitigacion y gestion.

7.3.1.12. Percepcion social

Impacto: Favorece la aceptacion del emprendimiento

Aspecto: Demanda de mano de obra
La construccién de una obra de estas caracteristicas puede generar

Descripcion del temporalmente un

impacto: numero de plazas de trabajo relevante, esto genera una buena
recepcién por parte de la poblacidn local.

Valoracion: Positiva

Medidas de mitigacion

o gestion )
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7.3.2. Fase de operacion

7.3.2.1.  Agua superficial y subterranea
Impacto: Modificacion de la calidad de agua embalsada (Eutroficacion)
Aspecto: Presencia fisica del emprendimiento

Descripcion del

El cambio en las condiciones hidrolégicas del curso de agua
mediante la implantacién del embalse, podra afectar la calidad del
agua del mismo, potenciando episodios de contaminacion eutrofica

impacto: e , .
P y causando modificaciones en el tenor de oxigeno disuelto, pH,
nutrientes y temperatura.
Valoracion: Media

Medidas de mitigacion
o0 gestion

Realizar estudios de linea de base, previo a la localizacién de la PCH,
a los efectos de considerar los distintos usos y la calidad del cuerpo
de agua, aguas arriba y aguas abajo del punto de implantacion de la
presa.

Limpiar la vegetacidon en la zona a inundar previo al llenado del lago
(ya que la calidad del cuerpo de agua puede verse modificada por la
presencia de biomasa en las areas anegadas).

Limitar el tiempo de retencion del agua en el reservorio. Controlar la
fuente mediante el control de la aplicacién de fertilizantes en los
campos de la cuenca de aporte del lago, apuntando a la dosis
necesaria de fertilizante y no a la fertilizacién por exceso.

El control fisico o contencidon de la vegetacion flotante es eficaz pero
impone un

costo alto y recurrente.

Evitar el uso de plaguicidas para controlar la presencia de
vegetacion flotante.

Impacto:

Modificacion del caudal natural del rio Yi

Aspecto:

Manejo de caudales en la operacidn de la represa

Descripcion del

La implantacidn de la represa y el manejo de los caudales en la
operacion de la misma generardn una modificacién en el caudal
natural del rio Yi. En el caso de la operacidon normal de la represa el

impacto: caudal descargado serd el caudal ambiental y el turbinado y durante
avenidas extraordinarias el caudal aguas abajo correspondera al
caudal de salida del vertedero.

Valoracion: Media

Medidas de mitigacion
o0 gestion

En la operacion normal de la represa el caudal descargado sera el del
caudal ambiental, sumado al caudal descargado por las turbinas. El
caudal ambiental fue determinado mediante métodos estadisticos
en relacién a los caudales conocidos del rio Yi en una serie de afios,
de manera de procurar no modificar sustancialmente el caudal
natural del rio.
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Impacto: Modificacion de la calidad del agua

Generacion de residuos industriales y efluentes (domésticos e

Aspecto: . .
P industriales)

La generacién de residuos industriales y efluentes podra generar
impactos directos cuerpos de agua si no son gestionados de forma
adecuada; consiguientemente se podra afectar a los ecosistemas
directamente dependientes de dichos habitats.

Descripcion del impacto:

Valoracion: Baja

Controlar el cumplimiento de las medidas establecidas en el PGA de
operacion, en particular en lo referente al manejo de emisiones
liquidas y residuos sélidos.

Contar con un sistema de tratamiento y/o disposicion final seguro,
Medidas de mitigacion o | de acuerdo a la normativa vigente. Verificar que las empresas
gestion tercerizadas encargadas del trasporte, tratamiento y/o disposicidon
final de residuos cuenten con las autorizaciones correspondientes.
En el caso de contar con resiudos peligrosos, buscar gestores
autorizados para recolectar, tratar y disponer los mismos, de
acuerdo a la normativa vigente.

Impacto: Modificacion de la calidad del agua por arrastre de sedimentos

Aspecto: Contingencia - Rotura de Presa

La rotura de la presa generara el arrastre de una enorme cantidad
de sedimentos por el colapso del dique de tierra de la represa y de
los sedimentos que fueron aterrandose en el fondo del embalse en
el correr del tiempo. La gran energia cinética que tendrd la rotura
abrupta de la represa promovera el arrastre de sedimentos en todo
su recorrido por el cauce.

Descripcion del impacto:

Valoracion: Baja

Se debera contar con una Plan de Contingencias el cual prevea las
Medidas de mitigacion o | medidas a tomar en caso de ocurrir la rotura de la represa y deberan
gestion tenerse en cuenta buenas practicas de operacidon y mantenimiento
del dique que disminuyan la probabilidad de rotura de la represa,
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7.3.2.2. Suelos
Impacto: Modificacion del nivel freatico en los suelos adyacentes
Aspecto: Presencia fisica del emprendimiento

Descripcion del impacto:

La presencia del embalse podra provocar modificaciones en el nivel
fredtico de la zona que lo rodea, tanto aguas arriba como aguas
abajo de la presa. Al inundarse el valle, parte del agua embalsada se
infiltra a través de las paredes del vaso pasando a formar parte de
las aguas subterraneas. Este aumento del nivel freatico y los cambios
en la direccion del flujo subterraneo, podran provocar el
anegamiento de zonas cercanas, afectando a los usos a los que
tradicionalmente estuvieran dedicadas.

Valoracion:

Media

Medidas de mitigacion o
gestion

Realizar estudios previos a los efectos de determinar cémo la
presencia fisica del embalse puede afectar el nivel freatico y causar
el encharcamiento de zonas cercanas a la represa.

Impacto:

Erosion de los suelos por descargas de caudales en la operacién

Aspecto:

Manejo de caudales en la operacién de la represa

Descripcion del impacto:

La descarga de caudales de la represa tanto por la operacion normal
de las turbinas o por la descarga mediante el vertedero de
excedencias podra "lavar" el lecho y comenzar un desarrollo de
procesos erosivos aguas abajo de la presa.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Como medida de gestidon se prevé en el proyecto la construccién de
disipadores de energia aguas abajo de la represa que permitan
disminuir la velocidad del agua, evitando en gran medida la erosién
del lecho.

7.3.2.3. Nivel sonoro
Impacto: Aumento del nivel sonoro
Aspecto: Emisiones sonoras de la operacion normal de la represa

Descripcidn del impacto:

Durante la fase de operacion el funcionamiento de las turbinas,
generadores y demas equipos electromecanicos incrementara el
nivel sonoro de la zona, pudiendo provocar molestias a la poblacién
local y afectaciones a la fauna terrestre causando su eventual
desplazamiento.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Aislamiento acustico de la central, de forma de minimizar las
emisiones sonoras al exterior. Mantenimiento periddico del equipo
electromecanico.
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7.3.2.4. Fauna
Impacto: Prosperacion de nuevas especies
Aspecto: Presencia fisica del emprendimiento

Descripcion del impacto:

La creacion de un ambiente lentico permitird que nuevas especies
puedan habitar en el nuevo ambiente creado.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion o
gestion

Impacto:

Estrés de la fauna acuatica

Aspecto:

Manejo de caudales en la operacién de la represa

Descripcion del impacto:

La presa constituird una barrera fisica para los peces y la biota
acuatica en general, impidiendo su libre movilidad aguas arriba y
aguas abajo de la represa.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

En todo momento asegurar la circulacién del caudal ecolégico
mediante la regulacién de turbinas, vertederos o descargadores de
fondo. Implementar instalaciones de paso de peces (escalas de
peces, elevadores, etc.), para ayudar al movimiento migratorio de
peces hacia aguas arriba de la

presa. Generar criaderos de peces; pueden ser Utiles para mantener
las poblaciones de especie nativas que pueden sobrevivir pero no
reproducirse satisfactoriamente dentro del embalse.

Impacto:

Afectacion a la fauna acuatica

Aspecto:

Generacion de efluentes tanto domésticos como industriales por el
mantenimiento de equipos

Descripcion del impacto:

La modificacién de la calidad del agua superficial por la
contaminacion con efluentes tanto domésticos como industriales
podra afectar a la fauna acuatica.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Se consideran las mimas medidas de gestion tomadas para evitar la
modificacion de la calidad del agua por la contaminacién de
efluentes.
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Impacto:

Molestias y consecuentes desplazamientos por aumento del nivel
sonoro

Aspecto:

Emisiones sonoras de la operaciéon normal de la represa

Descripcion del impacto:

Durante la fase de operacién el funcionamiento de las turbinas,
generadores y demas equipos electromecanicos incrementara el
nivel sonoro de la zona, pudiendo provocar afectaciones a la fauna
terrestre causando su eventual desplazamiento.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Aislamiento acustico de la central, de forma de minimizar las
emisiones sonoras al exterior. Mantenimiento periédico del equipo
electromecanico.

7.3.2.5. Ecosistemas
Impacto: Cambio de bosque riberefio a lago
Aspecto: Presencia fisica del emprendimiento

Descripcion del impacto:

La implantacidn del lago implica la inundacién de habitats naturales,
con la consiguiente pérdida y/o desplazamiento de las especies
presentes directamente dependientes del habitat considerado. En
general los peces y otras especies acuaticas adaptadas a rios y
arroyos no pueden sobrevivir en lagos artificiales, pero podran
prosperar algunas otras especies, como pueden ser aves acuaticas,
reptiles y anfibios, gracias a la presencia del reservorio. En general
los habitats terrestres naturales perdidos por anegamiento suelen
ser considerados mds valiosos que los habitats acudticos creados por
el embalse.

Valoracion:

Alta

Medidas de mitigacion o
gestion

Por su valoracion alta mas adelante se evaluara la admisibilidad del
impacto y se propondran medidas para su mitigacion y gestion.

7.3.2.6.

Poblacion local
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Impacto:

Desplazamiento de personas afectadas por inundacion de las
viviendas con el lago

Aspecto:

Presencia fisica del emprendimiento

Descripcion del impacto:

La implantacidn de una central con embalse implicara
necesariamente la inundacién de tierras y el consiguiente
desplazamiento de los productores y habitantes afectados hacia
otras tierras disponibles.

Valoracion:

Media

Medidas de mitigacion o
gestion

Contemplar la programacion de la expropiacidon y compensaciones.

Impacto:

Mejora de los accesos y conectividad

Aspecto:

Presencia fisica de la camineria de acceso

Descripcion del impacto:

La implantacién de nueva camineria en la zona permitira una mayor
conectividad.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion o
gestion

Impacto:

Limitaciones en el uso del suelo para viviendas

Aspecto:

Presencia fisica de las lineas de energia eléctrica

Descripcion del impacto:

Se considera riesgosa al implantacion de viviendas en las zonas
adyacentes a las lineas de energia eléctrica de alto voltaje por lo que
el uso de suelo para viviendas se vera limitado.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Planificar el desarrollo del uso del suelo en la zona de los corredores
de las lineas de energia eléctrica.

Pagina 91 de 164




Proyecto Fin de Carrera Estudio de Impacto Ambiental

Ingenieria Civil H/A 02/112/2016
Impacto: Mejora de la calidad de vida
Aspecto: Control de inundaciones

La presencia de la represa permitird almacenar los volimenes
producidos por avenidas extremas, produciéndose la laminacién del
Descripcion del impacto: | caudal pico en el embalse y regulando la descarga, evitando de esta
manera que se produzcan inundaciones en zonas pobladas aguas

abajo.

Valoracion: Positiva
Medidas de mitigacion o
gestion

Disminucion del control de inundaciones por disminucién del
Impacto:

volumen embalsado
Aspecto: Generacion de sedimentos en el embalse

El represamiento del curso de agua implica una modificacién en la
hidrologia y limnologia del sistema fluvial: inmediatamente aguas
arriba de la presa se generara un cuerpo de agua léntico, mientras
gue aguas abajo de la misma se alterara el régimen de caudales.
Aguas arriba del represamiento, debido al pasaje del curso de agua
de condiciones Idticas a lénticas, se generard un gran volumen de
agua en reposo con lo cual se verd incrementada la sedimentacion
de los sélidos suspendidos en el lago. La acumulacidn de dichos
sélidos, tanto orgdnicos como inorganicos, generard depdsitos de
sedimentos en el fondo del reservorio, provocando cambios en la
limnologia y sedimentologia y limitando su capacidad de
almacenamiento y vida util. Esta disminucion del volumen de
almacenamiento podra generar un disminucién en el control de
inundaciones.

Descripcion del impacto:

Valoracion: Media

Medidas de mitigacion o

gestion Se debera realizar un control batimétrico cada 3 afios.
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Impacto:

Molestias por aumento del nivel sonoro

Aspecto:

Emisiones sonoras

Descripcion del impacto:

Durante la fase de operacion el funcionamiento de las turbinas,
generadores y demas equipos electromecanicos incrementara el
nivel sonoro de la zona, pudiendo provocar molestias a la
poblacién local y afectaciones a la fauna terrestre causando su
eventual desplazamiento.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Aislamiento acustico de la central, de forma de minimizar las
emisiones sonoras al exterior. Mantenimiento periddico del equipo
electromecanico.

Impacto:

Daifos materiales, psicoldgicos, pérdidas de vidas humanas

Aspecto:

Contingencia - Rotura de Presa

Descripcion del impacto:

La posibilidad de colapso de una presa esta vinculada a riesgos
hidroldgicos (avenidas extremas), riesgos geoldgicos
(deslizamientos del vaso), deficiencias constructivas, deficiencias
durante las tareas de operacién y mantenimiento, filtraciones
excesivas durante su vida til, etc. La magnitud de los dafios a
producirse, dependerd de la altura de la presa y del volumen de
agua almacenada, de las caracteristicas de la zona a inundar y de la
capacidad de repuesta para evacuar la poblacién ubicada aguas
abajo de la presa.

Valoracion:

Alta

Medidas de mitigacion o
gestion

Por su valoracion alta mas adelante se evaluara la admisibilidad
del impacto y se propondran medidas para su mitigacion y
gestion.

7.3.2.7. Economia local
Impacto: Pérdida de suelos productivos por anegacion
Aspecto: Cambio de uso del suelo

Descripcion del impacto:

Suelos que se consideran productivos en la zona tanto por su
capacidad forestal o su aptitud para la ganaderia o agricultura
podran verse inundacién por la generacion del lago.

Valoracion:

Media

Medidas de mitigacion o
gestion

Contemplar la programacién de la expropiacién y compensaciones.
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Impacto:

Ahorros por posibles inundaciones

Aspecto:

Control de inundaciones

Descripcion del impacto:

Durante los periodos de inundacién en la ciudad de Durazno se
generan grandes gastos de recursos humanos, materiales,
combustibles, alimentacion, logistica, energia eléctrica en los
locales para evacuados, reparacion de calles secundarias para
permitir la circulacion momentanea entre otros. El control de las
inundaciones permitird a las autoridades evitar estos gastos.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion o
gestion

Impacto:

Gastos generados por estado de emergencia y dafios materiales

Aspecto:

Contingencia - Rotura de presa

Descripcion del impacto:

Durante los periodos de inundacién en la ciudad de Durazno se
generan grandes gastos de recursos humanos, materiales,
combustibles, alimentacidn, logistica, energia eléctrica en los
locales para evacuados, reparacion de calles secundarias para
permitir la circulacion momentanea entre otros. La rotura de la
presa podrd generar danos y gastos incluso mayores que los
generados por un evento de inundacidn ordinario.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Se deberd contar con una Plan de Contingencias el cual prevea las
medidas a tomar en caso de ocurrir la rotura de la represa y
deberan tenerse en cuenta buenas practicas de operacion y
mantenimiento del dique que disminuyan la probabilidad de rotura
de la represa.

7.3.2.8. Infraestructura vial

Impacto: Mejora de la calidad de infraestructura vial existente y
p ’ generacion de nueva camineria

Aspecto: Presencia fisica de la camineria de acceso

Descripcidn del impacto:

La implantacidn de la central implica implicitamente la
construccion de nueva camineria e incluso de decidirse que la
represa pueda ser transitable se tendrad una nueva via de acceso al
departamento vecino.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion o
gestion
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Impacto:

Se evita la anegacion de camineria

Aspecto:

Control de inundaciones

Descripcion del impacto:

El control de las inundaciones por la amortiguacién generada por
el embalse de la represa evita que camineria, rutas y puentes se
vean inundados en caso de ocurrir eventos extremos.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion o

gestion

Impacto:

Rotura de puentes, rutas, camineria en general

Aspecto:

Contingencia- Rotura de presa

Descripcion del impacto:

La rotura de la presa podrd generar consecuentemente la rotura
de puentes, rutas y camineria en general.

Valoracion:

Alta

Medidas de mitigacion o
gestion

Por su valoracion alta mds adelante se evaluara la admisibilidad
del impacto y se propondran medidas para su mitigacion y
gestion.

7.3.2.9. Servicios
Impacto: Contribucion a la generacidn de energia con recursos renovables
Aspecto: Generacion de energia

Descripcion del impacto:

La diversificacidon de la matriz energética nacional es un objetivo a
nivel pais, a cuyo logro este tipo de emprendimientos contribuye.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion o

gestion

7.3.2.10. Paisaje
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Impacto:

Cambio total del paisaje

Aspecto:

Presencia fisica del emprendimiento

Descripcion del impacto:

La introduccién de una central con embalse constituye un nuevo
elemento del paisaje, que modifica las visuales del entorno actual
(forma, linea, textura y colores). Para evaluar el grado de
afectacidén paisajistica se considera la posibilidad de percibir el
paisaje, ligado a su vez a la frecuencia con que el mismo es visto

Valoracion:

Alta

Medidas de mitigacion o
gestion

Por su valoracion alta mas adelante se evaluara la admisibilidad
del impacto y se propondran medidas para su mitigacion y
gestion.

7.3.2.11. Percepcion social
Impacto: Desacuerdo con el emprendimiento
Aspecto: Presencia fisica del emprendimiento

Descripcion del impacto:

La construccién de una obra de estas caracteristicas puede generar
una mala recepcion por parte de la poblacién local.

Valoracion:

Media

Medidas de mitigacion o
gestion

Realizar campafas de difusidn e informacién a la poblacién
explicando las caracteristicas del proyecto.

Impacto:

Conformidad con los nuevos servicios de camineria

Aspecto:

Presencia fisica de la camineria de acceso

Descripcion del impacto:

La construccidn de nuevos caminos para acceder a la represa que
podran ser de utilidad para los pobladores de la zona genera una
aceptacion por parte de los mismos.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion o
gestion
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Impacto:

Falsa sensacion de seguridad

Aspecto:

Control de inundaciones

Descripcion del impacto:

La presencia de la represa permitird almacenar los volumenes
producidos por avenidas extremas, produciéndose la laminacién
del caudal pico en el embalse y regulando la descarga,
disminuyendo de esta manera las inundaciones que se producen
periddicamente en zonas pobladas aguas abajo. Esto genera
sensacion de seguridad en la poblacién aunque no sea tan certero
dicho control.

Valoracion:

Alta

Medidas de mitigacion o
gestion

Por su valoracion alta mds adelante se evaluara la admisibilidad
del impacto y se propondran medidas para su mitigacion y
gestion.

Impacto:

Favorece la aceptacion del emprendimiento

Aspecto:

Generacién de energia eléctrica

Descripcion del impacto:

La generacién de energia eléctrica mediante un recurso renovable
genera una aceptacion del emprendimiento por parte de los
mismos.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion o
gestion

7.3.3. Fase de clausura
7.3.3.1.  Agua superficial y subterranea
Modificacion de la calidad del agua por arrastre de sedimentos y
Impacto: .
otros materiales
Aspecto: Demolicién de la central

Descripcion del impacto:

Como consecuencia de las actividades de excavacion y nivelacion
del terreno, el escurrimiento superficial generado por la
precipitacidn en el drea de implantacién de la obra podra cargarse
de sdlidos. Esta carga de sdlidos puede derivar a los cursos de agua
afectando su calidad.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Organizar los movimientos de maquinaria segun curvas de nivel a
los efectos de evitar la formacidn de surcos que encaucen las
aguas de escorrentias hacia los cursos. Realizar los acopios
transitorios en lugares que no obstruyan el drenaje local.
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Impacto:

Modificacion de la calidad del agua por arrastre de sélidos y
escurrimiento de lixiviados

Aspecto:

Generacion de residuos y efluentes

Descripcion del impacto:

La generacion de residuos sélidos durante las actividades para el
desmantelamiento de la central podra generar impactos directos
sobre la calidad del agua superficial sino son gestionados de forma
adecuada.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Controlar el cumplimiento de las medidas establecidas en el PGA
de la fase abandono, en particular en lo referente al manejo de
residuos sélidos. Verificar que las empresas tercerizadas
encargadas del transporte, tratamiento y/o disposicion final de los
residuos cuenten con las autorizaciones correspondientes. En caso
de contar con residuos peligrosos buscar gestores autorizados para
recolectar, tratar y disponer los mismo de acuerdo a la normativa
vigente.

7.3.3.2. Aire
Disminucion de la calidad del aire por contaminacién con
Impacto: . . L s
material particulado y gases de combustion
Aspecto: Demolicién de la central y transito inducido

Descripcion del impacto:

Durante la fase de clausura el polvo se generard
fundamentalmente en las actividades de desmantelamiento,
demolicion y retiro del hormigdn, de equipos e instalaciones
electromecadnicas, entre otros, pudiendo alterar la calidad de aire
de la zona. Los gases de combustidn son producidos por la
combustidn de los motores de los vehiculos y maquinarias
utilizados en la obra y en el transporte de materiales y
trabajadores.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Riego de las areas donde se efectia movimientos de material con
la finalidad de favorecer la aglomeracion del material particulado y
su asentamiento. Riego de la camineria interna para evitar que el
polvo sedimentado en las vias de circulacidn sea arrastrado con el
paso de los vehiculos. Corroboracion periddica del correcto
funcionamiento y condiciones de operacién de los vehiculos y la
maquinaria a utilizar.

7.3.3.3.

Nivel sonoro
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Impacto:

Molestias por aumento del nivel sonoro

Aspecto:

Transporte de materiales y trabajadores (transito inducido) y
actividades propias de la clausura

Descripcion del impacto:

Las actividades relacionadas al uso de maquinaria, vehiculos y
voladuras generan un aumento en la presién sonora sobre el
medio.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Se trabajara en dias laborables y horarios diurnos.

7.3.3.4. Flora
Impacto: Disminucion de la capacidad de desarrollo de la flora
Aspecto: Emisiones a la atmdsfera

Descripcion del impacto:

El material particulado podra obstruir los estomas de la flora
presente impidiendo su normal desarrollo.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Riego de las areas donde se efectia movimientos de material con
la finalidad de favorecer la aglomeracion del material particulado y
su asentamiento. Riego de la camineria interna para evitar que el
polvo sedimentado en las vias de circulacidn sea arrastrado con el
paso de los vehiculos.

7.3.3.5. Fauna
Molestias y consecuente desplazamiento por aumento del nivel
Impacto:
sonoro
Demolicién de la central y emisiones sonoras de las actividades
Aspecto:

propias de la clausura

Descripcidn del impacto:

Las acciones de desmontaje, demolicién y reconformacidn, para los
cuales se hard uso de maquinaria pesada, generardn un incremento
del nivel sonoro en el entorno durante el tiempo que demande la
realizacion de estas actividades. Dicho incremento del nivel sonoro
podra generar molestias a la fauna terrestre presente, causando su
ahuyentamiento. Sin embargo es posible que las condiciones
predecesoras referidas a la construccién y operacién determinen
que en el entorno no se encuentre presente fauna silvestre.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Controlar el estado de la maquinaria a los efectos de asegurar su
correcto funcionamiento y minimizacion de las emisiones sonoras.
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7.3.3.6. Ecosistemas
Impacto: Cambio de ecosistema de lago a fluvial
Aspecto: Demolicién de la central

Descripcion del impacto:

En el caso de que el embalse no tenga un uso ulterior, se debera
realizar el cierre de las derivaciones y la demolicion de las
estructuras. Esto conllevara a que se recupere, en alguna medida,
el paisaje original en la zona de implantacién de la PCH, y a que
aguas abajo de la presa se recupere el caudal del curso de agua
previo a su instalacidn.

Valoracion:

Positiva

Medidas de mitigacion o
gestion

7.3.3.7. Poblacién local
Impacto: Eliminacion de elemento de control de inundaciones
Aspecto: Demolicién de la central

Descripcion del impacto:

Al demoler las estructuras, y en particular la presa, se perdera la
capacidad de laminacién de los caudales producidos por avenidas
extremas, perdiéndose entonces el control de inundaciones aguas
abajo

Valoracion:

Media

Medidas de mitigacion o
gestion

La eliminacion del elemento de control de inundaciones provocara
que la ciudad de Durazno vuelva a la situacidn actual en donde se
producen frecuentemente inundaciones. Si bien la represa
aportarad a la solucién para evitar estas inundaciones, no lo hard
completamente por si solo, sino que se aclara que debera contarse
ademads con un plan de ordenamiento territorial de manera de
disminuir el nudmero de afectados en la ciudad.
Este plan permitird que al momento de retirar la represa, la zonas
anegadas se encuentren con una menor cantidad de poblacion
habitando en ellas.

Impacto:

Pérdidas de empleos por cese de operacion

Aspecto:

Modificacion de la demanda de empleo

Descripcion del impacto:

Al clausurar la central ocurrira el cese de la oferta de trabajo
correspondiente la fase de operacidn de la misma.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion
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Impacto:

Aumento de la probabilidad de siniestros de transito

Aspecto:

Transporte inducido

Descripcion del impacto:

Habrd un incremento del transito en la zona debido principalmente
al transporte de materiales de y suministros hacia la zona, ademas
del transporte de los trabajadores. Este incremento podrd generar
un aumento en el riesgo de accidentes, en particular donde haya
camineria no preparada para ello y en donde el transito basal sea
minimo.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Informar a las autoridades competentes el transito de vehiculos
pesados. Coordinar con las autoridades competentes los factores
determinantes de la seguridad vial (sefalizacidn de curvas, limites
de velocidad, entradas y salidas de camiones, etc., y estado del
pavimento). Respetar y controlar los limites de velocidad.

Impacto:

Afectacion a la salud

Aspecto:

Emisiones a la atmdsfera

Descripcion del impacto:

Durante las actividades propias de la clausura, el polvo se generara
fundamentalmente por desmantelamiento, demolicién y retiro del
hormigdn, de equipos e instalaciones

electromecanicas, entre otros, pudiendo alterar la calidad del aire
de la zona y consiguientemente causar molestias a la poblacién
local.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Limitar la velocidad de circulacion de los vehiculos en los caminos
de acceso. Controlar el estado de la camineria vial (pavimentos en
buen estado y consolidados). Realizar el mantenimiento de la
magquinaria en obra. Recubrir los acopios para evitar el arrastre
eolico del material. En caso de ser necesario regar las superficies
de rodadura, en especial en caminos de material granular suelto
proximos a centros poblados.

Impacto:

Molestias por aumento del nivel sonoro

Aspecto:

Emisiones sonoras

Descripcion del impacto:

Las acciones de desmontaje, demolicién y reconformacion, para los
cuales se hara uso de maquinaria pesada, generaran un
incremento del nivel sonoro en el entorno durante el tiempo que
demande la realizacién de estas actividades. Dicho incremento del
nivel sonoro podra generar molestias a la poblacién local.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Restringir la jornada de trabajo al horario diurno y en dias habiles,
a menos de contadas excepciones. Controlar el estado de Ia
magquinaria a los efectos de asegurar su correcto funcionamiento y
minimizacién de las emisiones sonoras.
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7.3.3.8. Infraestructura vial
Impacto: Deterioro de la infraestructura vial
Aspecto: Transito inducido

Descripcion del impacto:

Habrd un incremento del transito en la zona debido principalmente
al transporte de materiales de construccién y suministros hacia la
zona de implantacion, ademas del transporte de los trabajadores
de la obra. Este incremento podra generar un aumento en el
deterioro de la infraestructura vial existente.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

Respetar y controlar los limites de velocidad. Evitar el transito
pesado en rutas o caminos no aptos para ello.

7.3.3.9. Servicios
Impacto: Disminucion de la generacion mediante recursos renovables
Aspecto: Cese de la generacién de energia eléctrica

Descripcion del impacto:

El cese de la operacién de la PCH determinara inevitablemente
disminuir la oferta eléctrica de una fuente de energia renovable.

Valoracion:

Baja

Medidas de mitigacion o
gestion

La planificacidn de la matriz energética resulta la principal medida
a los efectos de mantener la presencia de energias renovables en
la misma.

7.3.3.10. Paisaje
Impacto: Recuperacion del paisaje
Aspecto: Demolicién de la central

Descripcion del impacto:

En el caso de que el embalse no tenga un uso ulterior, se debera
realizar el cierre de las derivaciones y la demolicion de las
estructuras. Esto conllevard a que se recupere, en alguna medida,
el paisaje original en la zona de implantacion.

Valoracion:

Positivo

Medidas de mitigacion o
gestion
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8. EVALUACION DE IMPACTOS DE ALTA
SIGNIFICANCIA

8.1. Eliminacion del ecosistema de bosque galeria y la
posterior creacion de un ecosistema de lago

El area prevista para la implantacion de la represa, asi como la superficie de terreno
sobre la cual se implantara el lago, se encuentra mayoritariamente sobre un ambiente
de pradera pero con importantes extensiones de bosque riberefio.

La eliminacién del ecosistema de bosque riberefio, ya sea por su deforestacién o
inundacion, es probablemente uno de los impactos mas significativo del presente
emprendimiento.

Por un lado, este impacto provocara la pérdida y/o desplazamiento de muchas
especies presentes directamente dependientes del habitat considerado. En este
sentido, los peces y otras especies acuaticas adaptadas a rios y arroyos seran las mas
afectadas, dado que muchas no pueden sobrevivir en ambientes lenticos artificiales,
pero podrdn prosperar otras especies como aves acudticas, reptiles y anfibios, gracias
a la presencia del lago. Sin embargo, considerando el punto de vista de conservacién
de la diversidad bioldgica, la perdida de los habitats terrestres naturales suelen ser
considerados mas valiosos que los habitats acuaticos creados por el embalse.

Por otro lado, existe una fuerte componente legal que protege la preservacién de este
tipo de ecosistema. La Ley Forestal N2 15.939, establece en el Articulo 24: “Prohibase
la corta y cualquier operacién que atente contra la supervivencia del monte indigena,
con excepcion de los siguientes casos:

a) Cuando el producto de la explotacién se destine al uso doméstico y alambrado
del establecimiento rural al que pertenece.

b) Cuando medie autorizacion de la Direccidon Forestal basada en un informe
técnico donde se detallen tanto las causas que justifiquen la corta como los
planes de explotacidon a efectuarse en cada caso.”

También se tiene una fuerte componente social, conformada por los habitantes de la
zona, que sostiene la proteccidn y forestacidn con especies autdctonas del monte
nativo, considerdandolo un elemento identificatorio y referente de la ciudad de
Duraznoy el departamento.36

Segun se aprecia en la llustracién 8.1-1, el bosque riberefio que sera destruido por la
implantacion del proyecto se extiende a lo largo de 21 km sobre las margenes del rio Yi
y abarca una extensidon de 944 ha. Esto corresponde a un 20% de la superficie afectada
por lago generado y apenas un 4.2% de la totalidad de monte nativo existente en la
cuenca con punto de cierre con punto de cierre en la ciudad de Durazno.

*® Intendencia de Durazno — MVOTMA — DINOT, (2011). Directrices Departamentales de Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Sostenible para el Departamento de Durazno.
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Si bien no se cuenta con normativa con la cual comparar la magnitud de este impacto,
se entiende que el mismo sera admisible, dado que se afecta un bajo porcentaje del
area total de monte nativo.

Represa

S00gle

Bracan Google Earth

llustracién 8.1-1 — Monte nativo afectado por el Lago

Como medida de compensacion se propone la reforestacién es zonas aledaias al
emprendimiento con arboles de rdpido crecimiento, previa limpieza del monte a
inundar, con el fin de generar un ambiente adecuado para el traslado de las especies
presentes en el habitat a destruir.

Se considera importante que la eliminacidon del bosque riberefio se lleve a cabo
mediante deforestacion y no mediante la anegaciéon del mismo. Esta ultima accidon
podria afectar la calidad del cuerpo de agua a generarse, ya que la descomposicion de
la materia orgdnica potencia episodios de contaminacion eutrdfica y por tanto,
modificaciones en el tener de oxigeno disuelto, pH, nutrientes y temperatura,
afectando la calidad de vida acuatica. Por otro lado, los productos de descomposicién
anaerobia incluyen el acido sulfhidrico el cual resulta nocivo para los organismos
acuaticos y corrosivo para las turbinas, y el metano y diéxido de carbono los cuales son
gases de efecto invernadero.

8.2. Cambio total del paisaje por la presencia de la
represa

El cambio total del paisaje se produce por la eliminacion del monte galeria existente en

la zona y la posterior formacién del lago en su lugar. En este punto consideramos que

en el sentido del paisaje el cambio es total pero el nuevo paisaje generado mediante el
lago aportard a la zona nuevos atractivos.
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De todas manera, se analiza en lo que sigue las cuencas visuales de puntos particulares
del lago con el fin de conocer desde qué zonas se visualiza el lago y si en ellas existen
poblados o rutas desde las cuales las personas puedan apreciar el nuevo paisaje.

En la ilustracidon a continuacidon se presentan los puntos particulares de la represa
donde se estudiaran las diferentes cuencas visuales. A partir de ellas, se obtendra la
cuenca visual del emprendimiento de la cual se podra definir el trazado de rutas y
poblados desde donde se observa la represa y su lago.

En todas las ilustraciones presentadas donde se representa la cuenca visual de un
punto las zonas marcadas en verde corresponden a las zonas desde donde
efectivamente se puede visualizar el punto correspondiente.

llustracion 8.2-1 - Puntos particulares de la represa y el lago

Punto 1

El punto particular N2 1 corresponde al extremo de margen derecha de la represa de
tierra o dique. Desde dicho punto la cuenca visual es la presentada en la llustracién
8.2-2.

Pagina 105 de 164



Proyecto Fin de Carrera Estudio de Impacto Ambiental
Ingenieria Civil H/A 02/112/2016

Polancodel Yi

Google Earth
e 10 km

llustracion 8.2-2 - Cuenca visual punto 1

Se observa que el punto 1 sera visto desde un tramo de aproximadamente 3 km de la
ruta nacional N2 42 y que no existe ningun poblado cercano desde el cual se vea dicho
punto.

Punto 2

El punto particular N2 2 corresponde al extremo de la represa de tierra o dique
ubicado en la margen izquierda del rio Yi. En la llustracion 8.2-3 se observa su cuenca
visual.

‘Polanco del Yi

Google Earth

10 km

llustracion 8.2-3 - Cuenca visual punto 2
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Se aprecia que la cuenca visual de dicho punto tiene como principal zona de
visualizacién un tramo de aproximadamente 4.0 km sobre la ruta nacional N2 42 y que
no se constata la existencia de poblados desde los cuales se visualice el punto 2.

Punto 3

Sobre la margen izquierda del rio Yi el lago de la represa presenta varias ramificaciones
considerandose entonces el punto 3 como el extremo de la ramificacion izquierda mas
cercana al dique.

Dicho punto si bien se ubica sobre la margen izquierda puede ser visto principalmente
desde zonas mds altas de la margen derecha. De estas zonas no se constata la
existencia de tramos de rutas ni de poblados.

/,"
{

~"F-“olanco del Yi
\

@
/
Google Earth

)

10 km

llustracion 8.2-4 - Cuenca visual punto 3

Punto 4

El punto 4 corresponde a la segunda ramificacion en magnitud que se presenta sobre
la margen izquierda del rio.

Se observa que desde la ruta N2 42 no se visualiza dicho punto pero si desde un tramo
de 6.7 km de un camino vecinal al sur del lago. No se observa la presencia de poblados
desde los cuales podra verse este punto del lago.
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10 km

llustracion 8.2-5 - Cuenca visual punto 4

Punto 5

El punto 5 corresponde a la “cola” del lago, es decir a la zona mas lejana del lago
respecto al dique, zona que se ubica particularmente sobre el rio Yi.

Google Earth

llustracion 8.2-6 - Cuenca visual punto 5

A partir de esta cuenca visual se concluye que no se observan poblados desde los
cuales pueda verse este punto. En cuanto a rutas o caminos desde los que si se
observe el punto, se constata que, en un tramo de 5.8 km del camino vecinal al sur del
lago, esta situacion es factible.
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Punto 6

El punto 6 correspondiente a la ramificacion norte del lago mas lejana a su dique,
presenta una cuenca visual similar a la del punto 4 en su zona sur. Por lo que se aprecia
que de igual manera que el punto 4, las zonas de principal visualizacién de este punto
corresponden a 6.7 km del camino vecinal al sur del lago.

No se observa poblados desde los que se pueda ver este punto.

Google Earth

10 km

llustracion 8.2-7 - Cuenca visual punto 6

Punto 7

El punto 7 definido como el punto extremo de la ramificacién mds extensa que
presenta el lago, es el que genera una cuenca visual ubicada mds al norte. Esta
situacion se evidencia en la llustracién 8.2-8.
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10 km

llustracion 8.2-8 - Cuenca visual punto 7

Es sin dudas la zona mas detectable visualmente desde la ruta N2 42, pudiendo
observarse desde un tramo de aproximadamente 6.5 km de la misma. No se observan
poblados ni otros caminos desde los que se vea este punto.

Punto 8

El punto 8 corresponde a la ramificacidén intermedia de la margen derecha del lago. La
cuenca visual de dicho punto se puede observar en la llustracién 8.2-9.
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.\
‘Polanco del Yi 10 km

llustracion 8.2-9 - Cuenca visual punto 8

Es evidente que la cuenca visual del punto 8 es la que presenta menores superficies
desde donde se visualiza dicho punto. A partir de ella se concluye que no existen
caminos ni poblados desde los cuales se pueda ver este punto.

Punto 9

El punto 9, cuya cuenca visual se observa en la llustracidon 8.2-10, al igual que el punto
8 no presenta caminos, rutas, ni poblados desde los cuales pueda apreciarse
visualmente dicho punto.

Google Earth

‘Polanco del Yi

10 km

llustracién 8.2-10 - Cuenca visual punto 9
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Conclusiones

Considerando que no existen poblados desde los cuales sea visible la represa con su
dique se define como las zonas desde donde el cambio de paisaje se podrd apreciar a
aquellos tramos de rutas o caminos desde donde es visible la represa.

De la totalidad de los puntos definidos anteriormente se concluye que existen 2
tramos de la ruta nacional N2 42 desde donde se aprecia la represa que totalizan una
longitud de 10.4 km de largo.

Por otro lado, al sur de la represa se observa que la misma es visible desde un camino
vecinal en un tramos de aproximadamente 13.5 km.

Los tramos antes mencionados se observan en la llustracion 8.2-11.

‘Polanco.del Yi

10 km

llustracion 8.2-11 - Tramos de rutas y caminos desde los que se ve la represa

Conclusion

En base al modelo anterior se concluye que este impacto es admisible, no sélo porque
la visibilidad del emprendimiento por la poblacién es minima, sino también porque la
presencia de un lago podrd armonizarse facilmente con el paisaje de la zona.
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8.3. Alteracion del escurrimiento superficial de la
cuenca

Objetivo

El objetivo del presente modelo es predecir y evaluar la magnitud y significado de los
impactos de la represa sobre el escurrimiento superficial de cuenca del Rio Yi.

Metodologia

Para la evaluacion del impacto se empled el software libre IAHRIS 2.2*” desarrollado
por la Universidad Politécnica de Madrid que permite obtener parametros para
caracterizar el régimen hidroldgico natural y alterado en un punto de un curso de agua,
calculando ademas una serie de indices que permiten valorar el grado de alteracién del
régimen hidrolégico, a partir de una serie de caudales diarios o mensuales de al menos
15 afos.

El paradigma del régimen de caudales ya indica los principales aspectos del régimen de
caudales que poseen una mayor significacion ambiental. La vinculacion de esos
aspectos del régimen con factores clave del ecosistema fluvial puede sintetizarse en:

1. Magnitud: ya que determina la disponibilidad general de agua en el ecosistema.

2. Frecuencia con la que un evento se produce en un intervalo de tiempo dado:
indicativa de la variabilidad en el régimen de caudales y condicionante de la
dindmica geomorfoldgica y ecolégica, y por ende de la diversidad.

3. Duracién o intervalo de tiempo asociado con unas determinadas condiciones
de flujo: en situaciones extremas, avenidas y sequias, la duracion esta
intimamente ligada a los umbrales de resiliencia de las diferentes especies.

4. Estacionalidad o regularidad con la que ese evento acontece en una época
determinada del afio: es un aspecto vinculado estrechamente y en sincronia
con los ciclos de vida de las especies (fluviales, de estuarios y marinas).

5. Tasas de cambio: referente a la rapidez con la que se producen los cambios de
unas magnitudes a otras, afectando a la capacidad de respuesta de la biota.

Por tanto, el proceso de caracterizacion del régimen de caudales debe contemplar esos
cinco aspectos, y debe hacerlo atendiendo tanto a los valores medios o habituales,
como determinantes de la disponibilidad general de agua en el ecosistema, como a los
valores extremos —avenidas y sequias-, al definir éstos las condiciones mas criticas que
soporta el ecosistema, y considerando la variabilidad tanto interanual como estacional.

La caracterizacion del estado ecolégico debe plantearse mediante la comparacion de la
situacion que se quiere analizar con la de referencia. Para cada uno de los elementos a
considerar se debe:

1) Definir las variables a medir en atencién a su capacidad para reflejar la integridad
ambiental del elemento analizado.

* Martinez Santa Maria, C & Fernandez Yuste, J.A. 2010. IAHRIS 2.2 indices de alteracién hidroldgica en
rios.
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2) Establecer el estado de referencia, esto es, los valores que esas variables tomarian
para unas condiciones de minima alteraciéon del ecosistema fluvial.

3) Calcular los Ecological Quality Ratios (EQR) como cociente entre el valor de la
variable para las condiciones actuales y el que le corresponde en el estado de
referencia.

Siguiendo las recomendaciones del CIS-WDF (2003) referente a los indices de Calidad
Ecoldgica (EQR por sus siglas en inglés, Ecological Quality Ratios), el modelo IAHRIS
define la mayor parte de los indices de Alteracién Hidrolégica (IAH) como el cociente
entre el valor del pardmetro en régimen alterado y el valor de ese mismo pardmetro
en régimen natural.

EQRcloseto 1

High status or reference Lio or yery minor deviaton
conditions (RC) W) Tom undistubed conditions

Observed Good status ‘ Sixght dewiation from RC
biological
value
- Reference Moderate status ‘ Moderate deviation from RC
biological
value
Poor status

. Bodstaus

llustracién 8.3-1 - Recomendacion del CIS-WDF para los EQR

De este modo, los indices definidos por el modelo presentan valores acotados entre O
y 1, siendo el O indicativo de alteracién maxima, y 1 de ausencia de alteracion.
Siguiendo las recomendaciones para los EQR, el software establece 5 niveles o Estatus
Hidroldgicos distribuidos linealmente en el rango de valores que adoptan los IAH,
asignando un cédigo de colores segln la recomendacion antes descrita.

ESTATUS HIDROLOGICO: INDICES PARCIALES (IAH)
NIVEL Il NIVEL Il

0,8<IAH<1| 0,6<IAH <0,8| 0,4<IAH<0,6| 0,2<IAH <0,4| O0<IAH <0,2

llustracion 8.3-2 - Criterio de categorias cualitativas de los IAH

Para facilitar la interpretacién global, y para cada uno de los tres grandes componentes
del régimen —valores habituales, avenidas y sequias-, se ofrece dos ayudas.

Por un lado, una grafica en malla que permite ver simultdneamente los valores de los
indices implicados en el aspecto evaluado. Esta grafica permite apreciar con facilidad
cuan lejos o cerca esta el valor actual que alcanza cada indice —en rojo en la figura- de
su valor natural, que siempre, por la convencion asumida, es uno (1).
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Por otro, se calcula un indice de alteracion global para cada componente - valores
habituales; avenidas; sequias- que agrega los valores de los indices utilizados para
valorar cada uno de los aspectos considerados en ese componente del régimen.

Ese indice agregado o global, se evalia como el cociente entre el drea definida por el
poligono correspondiente al régimen alterado, y la correspondiente al poligono del
régimen natural —que légicamente se corresponde a la superficie asociada a todos los
indices con valor uno. También para estos indices de alteracién global se establece un
codigo de colores.

ESTATUS HIDROLOGICO: INDICES GLOBALES (IAG)
NIVEL II NIVEL Il

0,64< IAG<1| 0,36<IAG<0,64 0,16<IAG<0,34 0,04<IAG=<0,1§ 0<IAG=<0,04

llustracion 8.3-3 - Criterio de categorias cualitativas de los IAG

Los impactos se clasifican entonces en 5 escalas segin su grado de afectacion
hidroldgico:

6. Nivel | Nulo o Bajo
7. Nivel ll Ligero

8. Nivel lll Moderado
9. Nivel IV Alto

10. Nivel V Muy Alto

Empleando este software, se evalua en lo que sigue el impacto que se produce en el
escurrimiento superficial de la cuenca del rio Yi.

Resultados

Los datos proporcionados a la aplicacidn corresponden a dos series de caudales diarios
de 19 afios en una misma seccion del cauce para la situacidon sin represa (que
corresponde al régimen natural) y para la situacién con represa (que corresponde al
régimen alterado).
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En primer lugar la aplicacion califica la variabilidad interanual de las series, clasificando
los afios en medios, himedos o secos seguln la aportacion anual.

Tabla 8.3-1 Variabilidad interanual en régimen natural

REGIMEN NATURAL

TIPOS DE ANO
HUMEDOS MEDIOS SECOS
ANO APORTACION ANO |APORTACION| ANO |APORTACION
2000-01 10897.398 1994-95 8781.391 1995-96 7246.334
2001-02 10495.546 1997-98 9538.206 1996-97 7021.909
2002-03 10339.626 1998-99 10101.180 1999-00 7083.762
2005-06 10945.966 2003-04 9666.616 2008-09 7063.880
2009-10 11738.737 2004-05 7931.380 2010-11 7667.018
2006-07 9581.711
2007-08 9674.745
2011-12 8805.191
2012-13 9797.041
Tabla 8.3-2 Variabilidad interanual en régimen alterado
REGIMEN ALTERADO
TIPOS DE ANO
HUMEDOS MEDIOS SECOS
ANO APORTACION ANO APORTACION ANO APORTACION
2000-01 10912.052 1994-95 8730.563 1995-96 7285.985
2001-02 10457.182 1997-98 9553.153 1996-97 7073.650
2002-03 10410.700 1998-99 9721.053 1999-00 7141.501
2005-06 10978.024 2003-04 9371.206 2008-09 6723.034
2009-10 11781.072 2004-05 7927.855 2010-11 7667.932
2006-07 9517.291
2007-08 9775.038
2011-12 8819.814
2012-13 9791.415

Ademas se calcula la variabilidad intranual, es decir para los afios que entran en cada

tipo se calcula el aporte mensual mediano en cada mes.
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Tabla 8.3-3 Parametros para régimen natural
COMPONENTE DEL REGIMEN PARAMETRO
NATURAL ASPECTO 4
DESCRIPCION VALOR (hm3 6 m3/s)
Afio humedo | 10883.46
Afio medio 9319.72
Magnitud Media de las aportaciones anuales
Ao seco 7216.58
Afio pond. 9177.77
X Afio humedo | 1495.52
Aportaciones
anualesy N Diferencia entre aportacién mensual maxima y minima en el Afio medio 1136.62
VALORES mensuales Variabilidad afio
Ao seco 782.70
HABITUALES
Afio pond. 1137.93
Afio humedo | OCT-FEB
Estacionalidad Mes de maxima y minima aportacion Afio medio | AGO-JUN
Afio seco AGO-ENE
Diferencia entre los caudales medios diarios Q 10% 664.12
Caudales diarios|  Variabilidad correspondientes a los percentiles de excedencia del 10% y
90% Q90% 120.00
Media de los méximos caudales diarios anuales Qc 2151.57
Caudal generador del lecho; Periodo de retorno QGL; T 1978.2 | 2
Magnitud y
frecuencia Caudal de conectividad; Periodo de retorno QCONEC;T |2526.7 | 4
Caudal de ida habitual tild dencia del
audal de la avenida habi usa%()percen il de excedencia de Q5% 937.11
Coeficiente de variacién de maximos caudales diarios
EXTREMOS (avenidas) ol cv(QJ) 0.37
Variabilidad
Coeficiente de variacion de la serie de avenidas habituales CcV(Q 5%) 0.23
Estacionalidad |NUumero medio de dias al mes con caudal medio diario>Q5% Ver tabla 8.3-5
» Maximo n2 de dias consecutivos con caudal medio
Duracion . 5.16
diario>Q5%
Media de los minimos caudales diarios anuales Qs 119.98
Magnitud y
frecuencia Caudal de la sequia habitual (percentil de excedencia del Qosx 120.00
95%)
Coeficiente de vanauognduealrzslnlmos caudales diarios cv(Qs) 0.00
VALORES Caudales Variabilidad
EXTREMOS (r1s1e|:|l:r:ss) Coeficiente de variacion de la serie de sequias habituales CV(Q 95%) 0.00
Estacionalidad Numero medio de dias al mes con caudal medio diario Ver tabla 8.3-5
<Q95%
Maximo n2 de dias consecutivos con caudal medio
diario<Q95% 2084
Duracién 1arios °
Numero medio de dias al mes con caudal medio diario nulo Ver tabla 8.3-5
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Tabla 8.3-4 Parametros para régimen alterado
i PARAMETRO
COMPONENTE DEL REGIMEN ALTERADO ASPECTO j
DESCRIPCION VALOR (hm3 6 m3/s)
Afio humedo 10907.81
Aiio medio 9245.26
Magnitud Media de las aportaciones anuales
Afo seco 7178.42
Afio pond. 9138.87
X Afio humedo 1477.70
Aportaciones
anualesly Variabilidad Diferencia entre aportacién mensual Afio medio 1095.77
VALORES mensuales méxima y minima en el afio Afio seco 774.74
HABITUALES
Afio pond. 1111.80
Afio humedo OCT-FEB
Estacionalidad Mes de maxima y minima aportacion Aiio medio AGO-JUL
Afio seco AGO-JUL
Diferencia entre los caudales medios Q 10% 602.86
Caudales diarios | Variabilidad | diarios correspondientes a los percentiles
de excedencia del 10% y 90% Q 90% 124.39
Media de los maximos caudales diarios Qc 1771.73
anuales
Magnitud y Caudal generador del lecho QGL; T 1643.8
frecuencia Caudal de conectividad QCONEC;T 2108.5
Caudal de la avenida habitual (percentil o
de excedencia del 5%) Qs% 825.83
Caudales
VALORES EXTREMOS maximos Coeficiente de va'rla.cmn de maximos cv(Qq) 0.38
(avenidas) caudales diarios anuales
Variabilidad
Coeficiente de variacién de la serie de o
avenidas habituales cv(as%) 0.24
. . Numero medio de dias al mes con caudal
Estacionalidad medio diario>Q5% Ver tabla 8.3-6
Duracion Maximo n2 de dias consecutivos con 5.16
caudal medio diario=Q5% ’
Media de los m|n|mc:s caudales diarios Qs 113.90
Magnitud y anuales
frecuencia P . :
Caudal de la sequia 'habltual (percentil de Q95% 120.49
excedencia del 95%)
Coeficiente de v:—frle?cwn de minimos cv(Qs) 0.15
caudales diarios anuales
Caudales Variabilidad Coeficiente de variacion de la serie de
VALORES EXTREMOS minimos . . Ccv(Q 95%) 0.06
. sequias habituales
(sequias)
. . Numero medio de dias al mes con caudal
Estacionalidad medio diario <Q95% Ver tabla 8.3-6
Maximo n2 de dias consecutivos con 3.00
caudal medio diario<Q95% ’
Duracién
Numero medio ¢‘ie d'las'al mes con caudal Ver tabla 8.3-6
medio diario nulo
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Tabla 8.3-5 Numero de dias al mes - Régimen natural
Régimen Natural Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep
N° MEDIO DIAS AL MES CON Q2Q5% 2022 18|12 |07 13|14 |12 |12 |06] 21|17
N° MEDIO DIAS AL MES CON Q<Q95% 90[124|96 11284 |99 66|92 | 84[82]| 6581
N° MEDIO DIAS AL MES CON Q NULO 00| 0000|000 |00|00|00]O00|]00|]00|O0.0]O0.0
Tabla 8.3-6 Numero de dias al mes - Régimen alterado
Régimen alterado Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep
N° MEDIO DIAS CON Q2Q5% natural 16 |18 |15 |08 |03 |10 |09 |07 |09 |02 |13 |13
N° MEDIO DIAS CON Q=Q95% natural 00|00 |00]|]00]00]00]00]|]00]00]33]|] 1102
N° MEDIO DIAS CON Q NULO 0.0 |00 |00 |00 |00 |0.0 |O.0 [0.0 |O.0 |O.0|0.0 |O.0

Luego se calculan los indices de alteracién hidrolégica para valores habituales.

Tabla 8.3-7 indices de alteracién hidrolégica

NIVEL I

NIVEL II

NIVEL III

NIVEL IV

0,4<1=0,6

0,2<1I=0,
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Se calculan los Indices de alteracién global para los valores habituales.

Tabla 8.3-8 indices de alteracién global

NIVEL 1 NIVEL II NIVEL III NIVEL IV NIVEL V

ASPECTO

VALOR

IAGH Ao HUMEDO

0.89

IAGH Afio MEDIO

0,16< I 0,04< I
<0,36 <0,16

0.74

IAGH aRio seco

0.81

IAGH ARiO PONDERADO

0.81

Luego se calculan los indices de alteracién hidrolégica para avenidas y sequias.

Tabla 8.3-9 indices de alteracién hidrolégica

ASPECTO

NIVELI

AVENIDAS

Magnitud

NIVEL II NIVEL III

NIVEL IV NIVELV

0,4<1<0,6

Variabilidad

Duracion

Estacionalidad

SEQUIAS

Magnitud

Variabilidad

0.00

0.00

Duracion

0.14
1.00

Estacionalidad

0.00

Los indices de alteracidon global resultan.

Tabla 8.3-10 indices de alteracién global

IAG NIVEL I NIVEL II NIVEL III NIVEL IV NIVEL V
ASPECTO VALOR 0,16< I <0,36 0,04< 10,16
AVENIDAS 0.73
SEQUiAs 0.16

Pagina 121 de 164



Proyecto Fin de Carrera Estudio de Impacto Ambiental
Ingenieria Civil H/A 02/12/2016

Por ultimo el software categoriza la masa de agua en funcién de la alteracidn.

Para la catalogacidon como masa de agua muy alterada el software utiliza dos criterios:*®

1) Un informe obtenido segun el criterio P10-90: Se entendera que una masa de agua
estd muy alterada hidrolégicamente cuando presenta una desviacién significativa
en la magnitud de los pardmetros que caracterizan las condiciones mensuales y
anuales del régimen hidroldgico... Se considerard que la desviacidn es significativa
cuando la magnitud del pardmetro anual o mensual se desvia significativamente de
los valores del percentil del 10% al 90% de la serie en régimen natural. IAHRIS
asume que una masa de agua estad hidrolégicamente muy alterada cuando el
porcentaje del n? total de meses o el porcentaje del n2 total de afios que cumple
es inferior al 50%. Si no se cumple este requisito, IAHRIS no asigna clasificacién.

2) Un informe obtenido segun el criterio IAH-MMA. En los rios identificados como
masas de agua se analizard su grado de alteracion hidrolégica mediante el célculo
de indices de alteracion hidroldgica... con estos indices se comparan las
condiciones del régimen natural de referencia con las condiciones actuales... los
parametros utilizados deben basarse en las caracteristicas fundamentales de los
regimenes hidroldgicos, como magnitud, duracidn, frecuencia, estacionalidad y
tasas de cambio. IAHRIS asume que una masa de agua esta hidrolégicamente muy
alterada si mas del 50% de los indicadores seleccionados muestran una alteracién
2al 50% (es decir, el indice toma un valor < 0,5). Si no se cumple este requisito,
IAHRIS no asigna clasificacion.

En este caso los resultados son:

Utilizando el criterio numero 1:

REGIMEN NATURAL -
APORTACIONES ANUALES (hmiafio) REGIMEN ALTERADO

PERCENTIL 103z PERCENTIL

APORTACION N* MESES QUE CUMFPLE

[excedencia) e MEDIANA (hm*fmes) | (P30%SAP nessP10%)

Octubre 1523.28 601.45 367.47 642.68 15 19 79
Noviembre 1373.46 674.84 377.92 647.56 15 19 79
Diciembre 1233.70 763.14 420.92 767.52 14 19 74

Enero 1048.93 580.68 355.08 580.28 16 19 84
Febrero 854.86 570.89 366.78 544.65 16 19 84
Marzo 1170.81 505.02 452.24 596.12 16 19 84
Abril 1282.34 635.83 365.02 630.08 16 19 84
Mayo 933.07 630.92 363.16 625.76 16 19 84
Junio 11535.09 552.10 337.26 554.39 16 19 84
Julio 951.59 568.45 351.14 516.38 15 19 79

Agosto 1111.78 844.82 457.31 827.92 16 19 84

SeEtiEmbra 1083.65 507.64 417.84 608.93 16 19 84
187 228 82

REGIMEN NATURAL -
APORTACIONES ANUALES (hre/afio) REGIMEN ALTERADO

PERCENTIL 1022 PERCENTIL APORTACION N* ARDS QUE CUMPLE

excedencia 90 MEDIANA [hm™lafio) [P0 =AP ,a,=P102)
10902.25 | 9538.21 | 7059.68 9517.29 | 15 | 19 | 79

CLASIFICACION: SIN CLASIFICACION.

Utilizando el criterio numero 2:

*® El epigrafe 3.4.2 de la IPH (pg 38514 del BOE de 22-09-08)
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indice -Denominacion- Valor Alteracion 2 50%
Magnitud de las aportaciones anuales 0.99 NO
Magnitud de las aportaciones mensuales 0.96 NO
Variabilidad habitual 0.88 NO
Estacionalidad de méaximos 0.82 NO
Estacionalidad de minimos 0.76 NO
Magnitud del caudal generador del lecho 0.91 NO
Magnitud de las avenidas habituales 0.88 NO
Duracion de avenidas 1 NO
Estacionalidad de avenidas (eval. Mensual) 0 meses (*) NO (**)
Magnitud de las sequias habituales 1 NO
Duracién de las sequias 0.14 Sl
Estacionalidad de las sequias 12 meses (*) Sl (**)

(*) Numero de meses al afio con IAH mensual
<0.5

(**) 1AH alterados si n° meses =3
N° de indices con alteracion > 50 % = 2.
CLASIFICACION: SIN CLASIFICACION.
En ninguno de los dos casos se clasifico como masa de agua muy alterada.

Los niveles de alteracién en su mayor parte fueron clasificados como NIVEL I, esto
significa Nulo o bajo grado de afectacién.

El peor caso se da en los afios clasificados como secos, en estos el nivel de alteracion
es IV, esto implica un grado de afectacion alto. Sin embargo debe destacarse que los
anos secos son 5 en la serie total de 19.

Se concluye asi que el impacto de la represa en el escurrimiento superficial sera
admisible.

8.4. Danos materiales y no materiales producidos por la
rotura de la represa

Curvas de inundacion producidas por la rotura de la represa

Tal y como se observa en el informe central del proyecto se modeld la eventual rotura
de la represa mediante el software HEC-RAS 5.0. Se modelaron asi, diferentes
escenarios de la rotura, ya sea porque la falla se da por el dique de materiales suelos o
por el vertedero. También la condicién inicial y la tormenta de disefio a la que se
somete a la represa generan diferentes escenarios.

A continuacién se presentan los diferentes escenarios modelados y sus
correspondientes curvas de inundacién tanto en la ciudad de Durazno como en el
centro poblado de Polanco del Yi, ambos ubicados aguas debajo de la represa.
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Escenario 1 — Rotura sin avenidas — Condicion inicial a cota de vertedero

Escenario 1a - Falla de la presa de tierra

Seccion de medicidn

Puente Viejo

Cota (msnm)

70.62

Nivel (m) 9.56
Velocidad cauce (m/s) 1.60
Velocidad planicie (m/s) |0.25
T llegada onda (hs) 17
T llegada pico (hs) 40

Seccién de medicion Ruta 42
Cota (msnm) 90.80
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.56
Velocidad planicie (m/s) | 0.29

T llegada onda (hs) 3

T llegada pico (hs) 16

Escenario 1b — Falla del vertedero

Seccion de medicidn

Puente Viejo

Cota (msnm)

70.38

Nivel (m) 9.77
Velocidad cauce (m/s) 1.55
Velocidad planicie (m/s) |0.22
T llegada onda (hs) 16
T llegada pico (hs) 42

Seccion de medicidn Ruta 42
Cota (msnm) 89.88
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.45
Velocidad planicie (m/s) |0.25

T llegada onda (hs) 2

T llegada pico (hs) 23
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Escenario 2 — Rotura con avenida de disefio Tr 1000 afios — Condicion inicial a cota de

vertedero

Escenario 2a - Falla de la presa de tierra

Seccion de medicién

Puente Viejo

Cota (msnm)

77.45

Nivel (m) 16.39
Velocidad cauce (m/s) 1.67
Velocidad planicie (m/s) |0.29
T llegada onda (hs) 12

T llegada pico (hs) 32

Seccidn de medicion Ruta 42
Cota (msnm) 97.10
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.53
Velocidad planicie (m/s) |0.29

T llegada onda (hs) 3

T llegada pico (hs) 12

Escenario 2b — Falla del vertedero

Seccion de medicidn

Puente Viejo

Cota (msnm)

76.63

Nivel (m) 15.57
Velocidad cauce (m/s) 1.67
Velocidad planicie (m/s) |0.29
T llegada onda (hs) 13

T llegada pico (hs) 41

Seccién de medicion Ruta 42
Cota (msnm) 97.10
Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.53
Velocidad planicie (m/s) |0.28

T llegada onda (hs) 2

T llegada pico (hs) 20
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Escenario 3 — Rotura con avenida extrema Tr 10000 aiios — Condicion inicial a cota de

vertedero

Escenario 3a - Falla de la presa de tierra

Seccién de medicién Puente Viejo Seccién de medicién Ruta 42
Cota (msnm) 78.53 Cota (msnm) 97.97
Nivel (m) 17.47 Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 1.84 Velocidad cauce (m/s) 2.43
Velocidad planicie (m/s) |0.43 Velocidad planicie (m/s) |0.54

T llegada onda (hs) 11 T llegada onda (hs) 3

T llegada pico (hs) 32 T llegada pico (hs) 15

Escenario 3b — Falla del vertedero

Seccion de medicidn Puente Viejo Seccion de medicidn Ruta 42
Cota (msnm) 78.11 Cota (msnm) 95.94
Nivel (m) 17.05 Nivel (m) -
Velocidad cauce (m/s) 0.91 Velocidad cauce (m/s) 2.05
Velocidad planicie (m/s) |0.21 Velocidad planicie (m/s) |0.45

T llegada onda (hs) 12 T llegada onda (hs) 2

T llegada pico (hs) 75 T llegada pico (hs) 9

Concluyendo definimos que el peor escenario planteado es el 3a, correspondiente a la
rotura de la presa de tierra con el embalse a cota de vertido y desaguando la avenida
extraordinaria.

Esta genera en la ciudad de Durazno sobre el puente de la ex Ruta 5 un nivel de agua
de 17.47 m, 4.52 m por encima de la peor creciente ocurrida a la fecha (mayo 2007)
gue generd un nivel de 12.95 m en este mismo lugar.
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Estimacion de pérdidas de vida

Cuando una inundacién por el fallo de la presa produce pérdida de vidas, ésta es
claramente la consecuencia mas grave, es la que mayor impacto tiene en la percepcion
publica del desastre. Por ello, es la consecuencia sobre la que se han realizado un
mayor nimero de estudios y por lo tanto, que mas metodologias hay disponibles para
su estimacion.

La pérdida de vidas es una consecuencia intangible que no puede ser estimada
directamente en términos econémicos. También se pueden considerar otros dafios a
las personas, como el numero de heridos, aunque su cuantificacion es mas complicada.

Los métodos para la estimacidon de vidas proporcionaran un valor indicativo de la
magnitud de la pérdida de vidas, pero no pueden dar un valor exacto, ya que en este
proceso intervienen numerosas variables como el comportamiento de las personas,
muy dificiles de modelar correctamente. Es importante entender las limitaciones de
estos métodos, ya que se modelan un gran numero de procesos complejos y la base de
datos disponible de pérdida de vida en presas es bastante limitada.

Segun Graham las principales causas de la incertidumbre en estos métodos son:

e El momento del fallo de la presa, del que dependeran las condiciones
existentes (oscuridad, lluvia, etc.) y las personas expuestas a la inundacioén.

e La forma del aviso ante la inundacién, ya que se desconoce cudndo se iniciara
el aviso exactamente y como se propagara.

e La propia incertidumbre debida a las metodologias utilizadas para la estimacion
de la pérdida de vidas.

Si se estudian los datos disponibles de pérdida de vidas se puede observar que las
tasas de mortalidad dentro de la poblacidn expuestas son bastante constantes en todo
el mundo segun el tipo de inundacidn. Otros aspectos que afectan también son la
severidad de la inundacién y el tiempo de aviso y de evacuacién.

En general, la mayoria de metodologias actuales siguen el siguiente esquema:

1- Identificar un escenario particular a evaluar, que incluye el momento del dia o
del afio y también la forma de rotura de la presa, ya que todo ello puede influir
en los resultados.

2- Obtener datos de los mapas de inundaciones sobre las caracteristicas de la
inundacién como velocidad del agua, profundidad, rapidez, duracion, etc.

3- Determinar para el escenario evaluado cuando y cémo se producen los
mensajes de aviso a la poblacién.

4- Determinar para los diferentes nucleos de poblacidon aguas abajo la diferencia
de tiempo entre que empieza el aviso hasta que llega la onda de inundaciodn,
esto es lo que se conoce como tiempo de aviso.

5- Estimar el nUmero de personas en cada una de las zonas en las que queda
dividida el drea inundada segun las caracteristicas de la inundacién y el tiempo
de aviso. Estas personas permanecerdn en el area inundada porque no han sido
avisadas o porque no han podido ser evacuadas.
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6- La pérdida de vidas es estimada a partir de la poblacion expuesta en cada zona
usando tasas de mortalidad basadas en las caracteristicas del flujo y de los
posibles lugares de refugio (edificios, construcciones, etc.).

Metodologia de Graham

Graham desarrolld un método para la estimacidon de la pérdida de vidas como
consecuencia del fallo de una presa a partir de tasas de mortalidad fijas.

El método de Graham propone unas tasas de mortalidad fijas que se aplican a la
poblacion dentro de la zona inundada por el fallo de una presa. Estas tasas de
mortalidad dependen de tres factores:

Severidad de la inundacién: Muestra el grado de destruccidn de las edificaciones y los
refugios, por lo que es funcién de la altura de la lamina de agua.

Tiempo de aviso: Tiempo transcurrido entre que se produce el primer aviso a la
poblacion y el frente de inundacidn alcanza a la poblacidn. Por lo tanto, es un indicador
del tiempo disponible para evacuar o proteger a la poblacion.

Entendimiento de la severidad de la inundacién: Para incluir el conocimiento de Ia
poblacion de las posibles consecuencias y su estado de alerta ante una posible
inundacion.

En funcién de estos tres valores, Graham propone las tasas de mortalidad que
aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 8.4-1 - Tasas para estimar la pérdida de vidas resultante de una inundacién

Tasa para estimar victimas (fraccion de

Severidad de las personas expuestas)

Tiempo de aviso Entendimiento

la mundacion (minutos) de la severidad Valor sugerido Rango sugerido
Sin aviso No aplica 0.73 0.3-1.00
Vazo * Utilizar los valores de arriba aplicados al nimero
Alta 15a 60 Pre::isn d.epersama_squepmanec&nen]am:ude
- immdacion luego de ser avisadas. Mo s
Mis de 60 Vago PTOpOrCions una guia para la estimacion de ese
Preciso Empo de personas.
Sin aviso No aplica 0.13 003035
Vago 0.04 0.01-0.08
: 15a60 = -
Media Preciso 0.02 0.0050.04
. Vazo 0.03 0.005-0.06
Mas de 60 Preciso 0.01 0.002-0.02
Sin aviso No aplica 0.01 0-0.02
Vago 0.007 0-0.013
Baja 13260 Precizo 0.002 0-0.004
. Vago (.0003 0-0.0006
Mas de 60 =
! Precizo 0.0002 0-0.0004

Escenario de rotura

Por consiguiente, el primer paso de cualquier metodologia es la definicién de los
posibles escenarios de estudio. Este paso consiste en definir las caracteristicas de la
situacion en la que se produce el fallo de presa que pueden influenciar a los
resultados.
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En nuestro caso se define previamente que el escenario de rotura a evaluar
responderad a la rotura de la presa de tierra cuando ocurre una tormenta de disefio de
10.000 aios de periodo de retorno.

En cuanto al momento del dia se asume que ocurrird durante la noche, situacion mas
desfavorable ya que durante la noche los procesos de aviso y evacuacidon son mas
lentos. Las personas se encontraran mayoritariamente en las zonas residenciales en el
horario nocturno.

La estacion del afio, particularmente en Polanco del Yi y en la ciudad de Durazno no
tiene gran influencia al momento de la rotura. Esta condicién es de mayor significancia
en ciudades con grandes variaciones de poblacién de invierno a verano, como en las
ciudades turisticas.

El modo de fallo, que influye en la forma de aviso y el entendimiento de la severidad
por parte de la poblacién, se define como un fallo producido por el sobrevertido que
dura 3 horas abriendo una brecha de trapezoidal de aproximadamente 200 m de
ancho en la presa de tierra.

Poblacién en riesgo

En primer lugar se estima la poblacidn en riesgo en la inundacién. En este método se
define la poblacién en riesgo como la poblacién que se encuentra en el area inundada
cuando se produce el fallo de la presa.

En el centro poblado Polanco del Yi ubicado aguas abajo de la represa a unos 11 km la
situacion con la rotura de la represa implica la inundacion total de las viviendas
existentes. Se conoce de datos del Instituto Nacional de Estadistica obtenidos del
censo 2011 que en la localidad de Polanco del Yi habitan 38 personas.

En el caso de la ciudad de Durazno, al ser una ciudad con una poblacién
considerablemente mayor a Polanco del Yi, se evaluaran las viviendas afectadas por la
rotura de la presa contabilizando la cantidad de padrones urbanos afectados y
asumiendo la existencia de 1 vivienda por padrdn.

Se obtuvo asi un total de 6465 viviendas afectadas por la inundacién en caso de ocurrir
la rotura de la represa. Asumiendo una densidad de poblacién de habitantes por
vivienda totalizan una cantidad de 16.809 personas afectadas.

Severidad de la inundacion

La severidad de la inundacién, hace referencia al grado de destruccion de las
edificaciones y el peligro para las personas, por lo que depende de las caracteristicas
de la inundacién. En el método de Graham se divide la severidad en tres categorias:

Severidad alta: cuando la onda de inundacién provoca una total destruccién de las
edificaciones, provocando la muerte de la mayoria de las personas que se encuentran
en el interior.

Severidad media: algunas edificaciones sufren dafios importantes, especialmente las
casas, aunque hay edificaciones y arboles que permanecen pudiendo servir como
refugio.
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Severidad baja: no hay edificios que sean completamente destrozados, habiendo solo
dafios superficiales.

Para definir el grado de severidad existen diferentes recomendaciones. Segin Graham,
una severidad alta solo es adecuada para zonas muy cercanas a la presa, que se vean
afectadas por una gran onda de inundacién muy rdpidamente, en pocos minutos, con
altas profundidades de inundacién, siendo totalmente barrido cualquier rastro de vida
humana. Por lo tanto, en la metodologia de Graham no se recomiendan valores
numéricos para definirla.

Seguln las recomendaciones de Graham, la severidad alta solo debe ser utilizada para
presas de hormigén que rompen de forma instantanea, ya que para presas de
materiales sueltos el desarrollo del fallo de la presa suele ser mas gradual.

Respecto a la diferenciacion entre el nivel medio y el nivel bajo de severidad, Graham
recomienda para una primera aproximacién, que se tome severidad media a partir 3
metros aproximadamente.

Como el escenario evaluado corresponde a la rotura del dique de tierra de la represa la
severidad de la inundacion no puede ser categorizada como alta.

|:] Area no inundada
|:] Calado menora 3 m

- Calado mayora 3 m

llustracién 8.4-1 - Mapa de calado de agua sobre la ciudad de Durazno

Observando el calado de agua presentado en la ilustracidon anterior se categoriza a la
inundacién en la ciudad de Durazno como de severidad media por tener calados por
encima de 3 m en gran parte de la inundacién.

De igual manera se obtiene que, para la localidad de Polanco del Yi, la severidad de la
inundacion sera media.
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Tiempo de aviso

El siguiente paso es definir el tiempo de aviso, que corresponde al tiempo entre que se
realiza el aviso a la poblacidn y llega la onda de inundacion a la poblacion. Por lo tanto,
hace referencia al tiempo que los habitantes tendran para refugiarse o ser evacuados,
y su correcta estimacion es muy importante para obtener valores correctos.

En el método de Graham el tiempo de aviso también se divide en tres categorias:

Aviso inexistente: Cuando el tiempo de aviso es menor a 15 minutos. No hay aviso a la
poblacion, pues, no da tiempo a realizar un aviso por fuentes oficiales antes de la
llegada de la inundacion.

Aviso insuficiente: Cuando el tiempo de aviso esta entre 15 y 60 minutos. En este caso
se supone que se han realizado avisos oficiales antes de la llegada de la inundacién. El
aviso se difunde a algunas personas a través de las cadenas de comunicacion, aunque
no toda la poblacidn es avisada correctamente.

Aviso suficiente: Cuando el tiempo de aviso es mayor a 60 minutos. Se supone que se
ha realizado un aviso adecuado a la poblacién antes de la llegada de la onda de
inundacién. La mayoria de las personas en riesgo conocen que se aproxima la
inundacién.

Para presas de materiales sueltos, Graham desarrollé la siguiente tabla, que explica
como calcular el momento en que se empieza a producir el aviso. A partir de esta tabla
el tiempo de aviso en cada poblacidn podra ser estimado facilmente al ser la diferencia
entre el tiempo en el que llega la onda de inundacién y el momento en el que se inicia
el aviso.
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Tabla 8.4-2 - Estimacion del tiempo de inicio de los avisos ante el fallo en presas de materiales sueltos

Tiempo de inicio del aviso

Otras Momento R
Modo de fallo consideraciones  defalle  Varios ohservadores en No hay observadores en la
la presa presa
15 min antes del fallo de L 0 de5Puss de que 13
. , Dia . onda de mundacion llegue a
Area de cuenca la presa
) una zona poblada
aguas amba 60 min desouds de )
menor da 260 km” 15 min despuds dal fallg o DESPURS ©E quE ia
. Moche de 12 preca onda de imindacion legue a
Sobrevertido @ pres una zona poblada
. , ) 120 muin antes del fallo 60 mun antes del fallo de la
Area de cuenca Dia .
) de la presa presa
aguas amba ] ]
mavor de 260 km®  Noche Entre 60 v 120 mn antes Entre 0 v 60 mun antes del
: - me del fallo de la presa fallo de la presa
60 min antes del fallo de 10,2 después de que la
Dia 12 press onda de mmundacion legue a
e . e una zonz poblada
Erosion interna 60 min despuds de .
30 min después dal fallg - o CooPUes ©E due i3
Moche e ’ ondza de mundacion legue a
PR una zona poblada
15 min despuds del fallp 0 2 despues de que la
Dia ] onda de wundacion legue a
de la preza
o , una zona poblada
Fallo instantanec 60 min desougs de )
30 min después dal fallg - o DeoPUES ©E due i3
Moche ] onda de wundacion legue 2
de la presa
- una zona pobladz
Sismice Y E—— -
120 min amtes del fallo T o Loobies ©F QNS A3
Dia el ’ onda de mundacion Degue a
Fallo no 1@ presa una zonz poblada
instantinec 30 min después de que la
. -
Moche 120 mun antes del Sillo onda de mmundacion legue a

de la preza

una zona poblada

El escenario evaluado corresponde a la falla por sobrevertido. El drea de la cuenca
. . .. 2

aguas arriba de la represa tiene una superficie de 4.821 km~. La rotura se asume que se

dara durante la noche y que la represa por su magnitud e importancia tendra varios

observadores.

Como resultado de estas hipdtesis al entrar en la tabla anterior se obtiene un tiempo
de inicio del aviso de entre 60 y 120 minutos. Asumiendo la situacién mas desfavorable
se utiliza el valor de 120 minutos como tiempo de inicio del aviso.

Tabla 8.4-3 - Tiempos de aviso

Ciudad Tiempo de llegada Tiempo de inicio Tiempo de aviso
onda (horas) del aviso (horas) (horas)
Durazno 3 2 1
Polanco del Yi 11 2 9
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Entendimiento de la severidad de la inundacién

La dltima caracteristica de la inundacidn que debe definirse en el método desarrollado
por Graham es el entendimiento de la severidad de la inundacién, que depende
enormemente del tipo de mensajes de aviso que se realicen y de cdmo la poblacion los
asimile. Se definen dos categorias:

Entendimiento vago: cuando los habitantes que reciben el aviso no han visto el evento
de inundacién o no comprenden la magnitud de la inundacién que va a suceder.

Entendimiento preciso: los habitantes entienden correctamente los mensajes de aviso
y comprenden la magnitud de la inundacion.

El USBR recomienda tomar entendimiento preciso de la severidad siempre que hay un
Plan de Emergencia implantado en la presa, ya que entonces, se supone que las
autoridades sabran cémo actuar para transmitir los mensajes correctamente vy, por lo
tanto, la poblacién entendera la severidad.

Las poblaciones del departamento de Durazno, y en mayor medida la ciudad de
Durazno, tienen un gran entendimiento en lo que a inundaciones respecta ya que han
sufrido fendmenos desde sus comienzos. Esto ayudard al entendimiento preciso de los
habitantes frente al mensaje de aviso.

En la actualidad existe un Sistema de Alerta Temprana para la ciudad de Durazno el
cual da un indicio del grado de entendimiento que la poblacion tiene sobre las alertas
de inundacién.

Es por estos motivos que se define que el entendimiento de la poblacién sera preciso.

Resultados

En resumen las variables definidas por Graham serdn las siguientes para cada una de
las poblaciones:

Tabla 8.4-4 - Variables del modelo de Graham

Localidad

Poblaciéon en

Severidad de la

Tiempo de aviso

Entendimiento de

riesgo (hab) inundacion (horas) la severidad
Durazno 16.809 Severidad media 1 Preciso
Polanco del Yi 38 Severidad media 9 Preciso

A partir de estas variables se obtiene de la Tabla 8.4-1 que la tasa de mortalidad para
la localidad de Polanco del Yi sera de 0.02 muertes por cada habitante en riesgo.
Considerando que la poblacion en riesgo es de 38 personas se puede decir que las
pérdidas de vidas en esta localidad corresponden a 1 habitante.

Para la ciudad de Durazno la tasa de mortalidad serd de 0.01, que considerando una
poblacién en riesgo de 16.809 habitantes el nimero de muertes asciende a 168
personas.

Es de gran relevancia destacar que si bien es alto el nimero de muertes en caso de
ocurrir la rotura de la presa al alcanzarla una tormenta de 10.000 afios de periodo de
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retorno, la inundacion con la ocurrencia de la tormenta de 10.000 afios sin existir
rotura podria generar afectaciones similares.

A modo de comparacion se muestran los mapas de calados en la situacion de
ocurrencia de la tormenta de 10.000 afios con y sin rotura de la represa.

-

Mapa de calado tormenta Tr 10000 sin rotura de Mapa de calado tormenta Tr 10000 con rotura de
presa presa

Se observa que en ambos escenarios el mapa de inundaciones es similar por lo que no
es tan desacertado decir que las consecuencias serdn similares.

Estimacion de consecuencias economicas directas

En lo que sigue se calculan los dafios econdmicos directos y tangibles provocados por
la onda de inundacién, incluyendo los danos a las viviendas, a la industria y el
comercio, a las edificaciones, a las infraestructuras y los servicios, a la agricultura, etc.

En general, los métodos actuales para la estimacién de las consecuencias directas
constan de dos pasos. El primero es estimar el valor total del uso del suelo, es decir,
cuadles serian los costos econémicos si las construcciones y cultivos que hay sobre el
suelo quedaran totalmente destruidos debido a la inundacidon. El segundo paso
consiste en aplicar a estos costos una curva calado-dafios, que relaciona el calado
maximo de la inundacién con el grado de destruccién asociado. De esta forma,
multiplicando el grado de destruccidén por los costos econdmicos de una destruccion
maxima se obtienen las consecuencias econdmicas de la inundacion. Por lo tanto, para
aplicar esta metodologia se partird de los mapas de usos del suelo y de los mapas de
inundacién que muestren el calado en cada punto.

Estimacion del valor del uso del suelo

Para estimar el valor del uso del suelo se utiliza la zonificacion de atributos del suelo
propuesta por el Plan Local de la ciudad de Durazno>’. Se observa en la ilustracion que

* Instrumento de Ordenamiento Territorial — Proyecto de Plan Local de la ciudad de Durazno —
Diciembre 2012
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sigue las zonas marcadas por su atributo que quedan inundadas luego de la rotura de

la presa.

Zonificacion Territorial
Atributo

- Monte Natural

- Suelo Rural Productivo
[ suelo Rural Productivo APT a SubUrbano
- Suelo Suburbano

:] Suelo Urbano Consolidado

- Suelo Urbano No Cor

llustracidn 8.4-2 - Zonificacion Territorial de la superficie inundada en la ciudad de Durazno

Tabla 8.4-5 - Superficies inundadas por atributo en la ciudad de Durazno

Superficie Precio
Atributo (ha) (USS)
Monte Natural 1043 -
Suelo Rural Productivo 1623 3.300*
Suelo Rural Productivo APT a SubUrbano 16 3.300*
Suelo Suburbano 722 50.000**
Suelo Urbano Consolidado 279 100.000**
Suelo Urbano No Consolidado 592 70.000**

**Precio en délares americanos por vivienda

*Precio en ddlares americanos por ha de suelo

Los precios presentados en la tabla consideran que, los suelos con atributo rural
productivo sean o no transformable a suburbano no presentan viviendas ni edificios
construidos en ellos. Los suelos suburbanos presentan por padrén una vivienda cuyo
valor asciende a los USS 50.000, los urbanos no consolidados de igual manera
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consideran una vivienda por padrén de valor USS 70.000 y los urbanos consolidados
una vivienda por padrén de valor USS 100.000.

Se observa ademas que en la ciudad de Durazno luego de la rotura de la presa se
inundan tanto la planta de tratamiento de agua potable como la de aguas residuales.
Es importante mencionar que queda fuera de la inundacién el tanque intermedio de
abastecimiento de agua potable a la ciudad, lo cual podrd permitir el abastecimiento
durante algunos dias si es que el mismo tiene prevista una reserva de agua. Es de
destacar que en el escenario de ocurrir la avenida extrema de 10.000 afios de periodo
de retorno ambas plantas de tratamiento quedan anegadas, aunque no ocurriese la
rotura de la represa.

Planta de tratamiento de efluentes

Planta de tratamiento de agua potable
Tanque ifftermedio

llustracién 8.4-3 - Planta de tratamiento de efluentes y agua potable inundadas luego de la rotura

Se asume para la ciudad de Polanco del Yi que toda la zona inundada corresponde a
. S las . 4

suelo categorizado como suburbano. Y del udltimo censo nacional®® se conoce la

existencia de 44 viviendas.

A modo de resumen se presenta la siguiente tabla con el costo en caso de ocurrir la
destruccidén total de suelos.

“% |nstituto Nacional de Estadistica (INE) - Censos 2011.
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Tabla XX — Costo de destruccidn total en caso de inundacién por rotura de la presa

Localidad Atributo Superficie | Cantidad de | Precio Unitario | Costo destruccion total
(ha) Padrones (USS) (USS)
Suelo Rural Productivo 1623 - 3,000 4,869,000
Suelo Rural Productivo
APT a SubUrbano 16 ) 3,000 48,000
Suelo Suburbano - 81 50,000 4,050,000
suelo Urbano . 4370 100,000 437,000,000
Durazno | Consolidado
suelo Urbano No - 2327 70,000 162,890,000
Consolidado
Planta de tratamiento i i i
de efluentes 30,000,000
Planta de tratamiento i i i
de agua potable
szr;flo Suelo Suburbano - 44 50,000 2,200,000
Total 641,057,000

Curva calado-dainos

Luego de conocer el valor econdmico de las consecuencias directas si se produjera una
destruccién total de todos los usos del suelo, el siguiente paso es la estimaciéon del
grado de destruccién debido a la inundacién. Para ello, la mayoria de las metodologias
utilizan curvas calado-dafios que relacionan la profundidad de la inundacién con el
grado de destruccién alcanzado. Se utiliza la profundidad porque es el rasgo de la
inundacion que mejor define las consecuencias que ésta produce, aunque hay otras
caracteristicas como el tiempo de aviso y la duracién de la inundaciéon que también
pueden influir en las consecuencias.

En lo que sigue se utiliza la siguiente curva calado-dafios utilizada en Alemania.
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Curvas calado-darios
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llustracion 8.4-4 - — Curva calado — dafios para diferentes usos del suelo en Alemania

Para el calculo del grado de destruccién se utilizaran las curvas presentadas
anteriormente de Grado de Destruccion en Agricultura y en Viviendas. Se asume que
en las viviendas rurales, por ser padrones con superficies relativamente pequefias, se
realiza como actividad la agricultura intensiva y no la ganaderia.

Como en el escenario analizado el calado en la mayoria de las zonas supera los 3 m, se
utiliza el grado de destruccién maximo en cada caso. Para la Agricultura este valor sera
del 100 % y para las viviendas del 30%. En el caso de las plantas de tratamiento se
asume en ellas un grado de destruccién del 70% considerando que su equipamiento e
infraestructuras son de gran complejidad y requieren el mantenimiento adecuado,
pudiendo la inundacidn provocar consecuencias mas destructoras que en el caso de

unha vivienda.

En estas condiciones los gastos econémicos seran los siguientes.

*! Extraida de Guia Técnica de Seguridad de Presas — Andlisis de Riesgo Aplicado a la Gestién de
Seguridad de Presas y Embalses — Tomo |
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Tabla 8.4-6 Pérdidas econédmicas directas

Costo destruccion Porcentaje de .
| I , pé
Uso del suelo total (USS) destruccion érdidas (USS)
Agricultura Suelo Rural Productivo 4,869,000 100% 4,869,000
Suelo Rural Productivo o
APT a SubUrbano 48,000 100% 48,000
. Suelo Suburbano 6,250,000 30% 1,875,000
Viviendas Suclo Urb
uelo Frbano 437,000,000 30% 131,100,000
Consolidado
Suelo Urbano No 162,890,000 30% 48,867,000
Consolidado
Plantas de
. - 30,000,000 70% 21,000,000
tratamiento
Total 207,759,000
Conclusién

Si bien se considera que los impactos determinados por el modelo son de gran
relevancia, se deberd contar con un plan de contingencia de manera de, en primer
lugar disminuir la probabilidad de que ocurra y en segundo lugar en caso de ocurrencia
minimizar los impactos.

Es importante aclarar ademas que las condiciones de rotura evaluadas son las mas
desfavorables ya que se considera que la misma se dard durante un evento de 10.000
afos de periodo de retorno, evento con muy baja probabilidad de ocurrencia.

No caben dudas que, la rotura producida por eventos con menor tiempo de retorno, o
incluso la rotura sin evento de precipitacién alguna, darda impactos de menor
magnitud.

En el Capitulo 10 de este informe se presentan los lineamientos para elaborar el Plan
de Contingencia para la rotura de la represa.
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8.5. Falsa sensacion de seguridad

Dentro de la modificacién del régimen natural de caudales que introduce el embalse,
uno de los efectos mas notorios es el de la laminacion de los grandes volimenes de
agua, y asi la reduccién en frecuencia, intensidad y duracidon de los episodios de
crecidas.

Ademas de las consecuencias para el medio natural, existe la problemdtica humana de
aumento de vulnerabilidad por la ocupacidén de los suelos inundable, frente a avenidas
que el embalse no es capaz de absorber.

La laminacion de las avenidas por medios estructurales produce una percepcién menor
del riesgo por parte de la poblacidon, que se traduce en una modificacion de la
peligrosidad de las crecidas y un aumento de la vulnerabilidad por la ocupacion de los
terrenos inundables a partir de una sensacién de falsa seguridad.

Si bien la construccion de la represa, tomada como una medida estructural para el
control de las inundaciones en la ciudad de Durazno, podrd brindar beneficios en este
aspecto, sera de igual o mayor importancia poder contar con medidas no estructurales
complementarias.

Esta herramienta no estructural deberad evitar la ocupacion no deseada del area
inundable. Es por ello que se propone la elaboracién de un Sistema de Cartografia de
Zonas Inundables que contemple las zonas inundables y sus posibles riesgos, no
permitiendo que sean ocupadas por parte de la poblacidén bajo ninguna circunstancia.

Es indispensable tener en cuenta que la mitigacién del impacto de las crecidas
requerira de zonificacion y relocalizacién de la poblacién con mayor vulnerabilidad
ante las inundaciones.

Esto va mas alld de cualquier medida estructural que se pueda tomar, dado que es
necesario no tener viviendas ni servicios publicos en las zonas que se inundan con
periodos de retorno relativamente bajos.

Las zonas inundables podrian utilizarse para construir espacios recreativos tales como
parques, ramblas, espacios deportivos, etc. Estas deberian ser obras que estén
preparadas para la posibilidad de quedar bajo agua. Asimismo, no deben obstruir el
flujo normal del rio Yi en los eventos de crecidas.

Se presenta a continuacion la zonificacién propuesta, donde se definen las siguientes
zonas en funcién de la recurrencia de los eventos que provocan la inundacién:

- Zona de Alto Riesgo — Superficie anegada hasta la linea de inundacién
provocada por una tormenta de 2 afos de periodo de retorno con la existencia
de la represa.

- Zona de Medio Riesgo — Superficie anegada entre la linea de inundacion
provocada por una tormenta de 2 afos de periodo de retorno con la existencia
de la represa y la provocada por una tormenta de 100 afios de periodo de
retorno.

- Zona de Bajo Riesgo — Superficie anegada entre la linea de inundacidn
provocada por una tormenta de 100 afios de periodo de retorno con la
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existencia de la represa y la provocada por una tormenta de 1000 afios de
periodo de retorno

‘ Riesgo Alto
[: Riesgo Medio
- Riesgo Bajo

0 0.5 1 2 3 4
Kilometers ‘

llustracién 8.5-1 - Figura Zonificacion Territorial para la ciudad de Durazno

En la zona de riesgo alto, indicada en color rojo en la ilustracién, se debera realojar a
toda la poblacién que la ocupa, demoliendo las viviendas de manera de evitar el
regreso de los mismos ocupantes o de nuevos. No podra existir en ella ningun tipo de
infraestructura publica tal como lo son las plantas de tratamiento de efluentes y de
agua potable de la ciudad ya que su anegacién provocara problemas en los servicios asi
como dafios al equipamiento y la edificacion de las mismas.

La zona de riesgo medio (marcada con color amarillo) si bien posiblemente sufrira
menor frecuencia de anegaciones serd una zona de gran relevancia ya que como se
observa en la ilustracidon incluye en ella gran parte del fraccionamiento urbano de la
ciudad. En esta superficie se propone de igual manera el realojo de la poblacién
existente y la posterior demolicidon de las viviendas para evitar la ocupacion de las
mismas. De manera de utilizar la superficie sin poner en riesgo a la poblacién se
plantea la utilizaciéon de esta zona para la construccidon de espacios recreativos tales
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como parques, ramblas, espacios deportivos, etc, las cuales deberian ser obras que
estén preparadas para la posibilidad de quedar bajo agua.

En la zona de riesgo bajo se permitira la existencia de viviendas pero se debera tener
especial comunicacién con las personas que alli habiten, de modo de poder
informarles con un tiempo prudencial ante la eventual crecida del rio.

Conclusion

Se concluye que aplicando las medidas de ordenamiento territorial propuestas este
impacto puede ser considerado admisible.
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9. LINEAMIENTOS DEL PLAN DE GESTION
AMBIENTAL (PGA)

9.1.Fase de construccion

9.1.1.Remocion de la cobertura vegetal

A continuacidn se detallan las distintas medidas de gestién a tener en cuenta de modo
de evitar posibles impactos en la fase de remocién de la cobertura vegetal.

v Organizar los movimientos de maquinaria segun curvas de nivel a los efectos de
evitar la formaciéon de surcos que encaucen las aguas de escorrentias hacia los
cursos. Realizar los acopios transitorios en lugares que no obstruyan el drenaje
local. Ambas medidas evitardan la modificacién de la calidad de agua por
arrastre de vegetacion y sedimentos.

v" Minimizar la remocidn de cobertura vegetal y los movimientos de suelos en las
zonas externas al embalse. Realizar la revegetacién de taludes, terraplenes y
superficies denudas, inmediatamente luego de su formacién.

v’ Identificar y caracterizar lo mdas exhaustivamente posible los ecosistemas del
area afectada y enfatizar en conocer las especies y dimensionar las poblaciones
de las especies prioritarias.

En el caso de que sea viable realizar el traslado de las especies o ejemplares
que lo ameriten. Minimizar la remocion de la cobertura vegetal y los
movimientos de suelo en las zonas externas al embalse.

9.1.2.Desvio del rio

La construccién de la central con embalse implicara la realizacidon de obras en la zona
donde el curso natural escurre, por lo que sera necesaria su derivacidon temporal y
parcial.

Se proponen las siguientes medidas de gestion para disminuir al maximo los posibles
impactos generados por el desvio del rio.

v’ Definir la nueva traza momentanea del rio por zonas con menor capacidad de
erosion.

v Realizar la revegetacién de las superficies que hayan sido erosionadas con el
desvio del cauce.

v’ Identificar y caracterizar lo mas exhaustivamente posible los ecosistemas del
area afectada y enfatizar en conocer las especies y dimensionar las poblaciones
de las especies prioritarias. En el caso de que sea viable realizar el traslado de
las especies o ejemplares que lo ameriten.

9.1.3.Residuos solidos de obra

La generacion de residuos sélidos en la fase de construccién podrd generar impactos
directos sobre varios factores si no son gestionados de forma adecuada. En lo que
sigue se presentan medidas de gestion ambiental para disminuir al maximo estos
impactos.
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v' Controlar el cumplimiento de las medidas establecidas en el PGA de
Construccidn, en particular en lo referente al manejo de residuos sélidos.

v’ Verificar que las empresas tercerizadas encargadas del transporte, tratamiento
y/o disposicién final de los residuos cuenten con las autorizaciones
correspondientes.

v' En caso de contar con residuos peligrosos buscar gestores autorizados para
recolectar, tratar y disponer los mismos de acuerdo a la normativa vigente.

9.1.4.Efluentes de obra

Los efluentes generados en una obra son en grandes lineas generados por el acopio de
materiales, los lavados de obra y efluentes de tipo domésticos.Para su gestion se
presentan los siguientes lineamientos.

v' Controlar el cumplimiento de las medidas establecidas en el PGA de
Construccidn, en particular en lo referente al manejo de emisiones liquidas.

v Contar con un sistema de tratamiento y/o disposicién final seguro de acuerdo a
la normativa vigente.

v En particular para los efluentes domésticos se propone su gestién mediante la
colocacién de bafos quimicos y su posterior manejo.

9.1.5.Emisiones a la atmosfera

Las emisiones a la atmdsfera se podran generar por la circulacidon de vehiculos por
camineria no asfaltada, por los gases de combustién de vehiculos y maquinaria
durante la fase de obra y por el movimiento de los materiales de construccion, entre
otros.

Para disminuir las emisiones a la atmdsfera se proponen las siguientes medidas de
gestidon ambiental.

v Riego de las dreas donde se efectia movimientos de material con la finalidad
de favorecer la aglomeracion del material particulado y su asentamiento.

v Riego de la camineria interna para evitar que el polvo sedimentado en las vias
de circulacion sea arrastrado con el paso de los vehiculos.

v Corroboracién peridédica del correcto funcionamiento y condiciones de
operacion de los vehiculos y la maquinaria a utilizar.

v’ Limitar la velocidad de circulacién de los vehiculos en los caminos de acceso.

v' Controlar el estado de la camineria vial (pavimentos en buen estado y
consolidados).

v Realizar el mantenimiento de la maquinaria en obra.

v Recubrir los acopios para evitar el arrastre edlico del material.

9.1.6.Nivel sonoro

Durante la fase de construccién se tendran diversas fuentes de generacién de ruido
gue podran generar molestias. Las principales fuentes de generacion de ruido que se
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identifican son el traslado del personal, el transporte y funcionamiento de la
maquinaria a utilizar y el transito de camiones.

Para la minimizacidn de su impacto se presentan las siguientes medidas de gestion.

v' Controlar el estado de la maquinaria a los efectos de asegurar su correcto
funcionamiento y minimizacién de emisiones sonoras.

v’ Restringir la jornada de trabajo al horario diurno y en dias habiles, a menos de
excepciones fehacientemente justificadas.

v' Controlar el estado de la maquinaria a los efectos de asegurar su correcto
funcionamiento y minimizacién de emisiones sonoras.

9.1.7.Transito inducido

Habrd un incremento del transito en la zona debido principalmente al
transporte de materiales de construccion y suministros hacia la zona de implantaciéon
de la PCH, ademads del transporte de los trabajadores de |la obra. Este aumento podra
generar diversos impactos por lo que se propone sea gestionado mediante estas
premisas.

v Informar a las autoridades competentes el transito de vehiculos pesados.

v' Coordinar con las autoridades competentes los factores determinantes de la
seguridad vial (sefializacién de curvas, limites de velocidad, entradas y salidas
de camiones, etc., y estado del pavimento).

v Respetar y controlar los limites de velocidad.

v’ Evitar el trdnsito pesado en rutas o caminos no aptos para ello.

9.1.8.Contingencia - Derrame de sustancias peligrosas

El derrame de sustancias peligrosas esta referido a la ocurrencia de vertimientos de
combustibles, lubricantes u otros elementos peligrosos tanto en su transporte como
en el manejo en el obrador.

Para su gestion se presentan los siguientes lineamientos para la realizacién de un
correcto plan de contingencias.

v’ Elaboracién de un programa de mantenimiento preventivo.

v/ Recipientes estancos para contener eventuales derrames en las tareas de
trasvase y cambio de aceite.

v’ Sitio de acopio sobre suelo protegido con medidas de prevencion y control de
derrames.

v" Si hubiera residuos contaminados con hidrocarburos los mismos no se deben
disponer con los residuos asimilables a domésticos, debiéndose buscar gestores
autorizados para su gestion. A su vez, los envases de hidrocarburos usados
deberan gestionarse en conjunto con otros residuos contaminados con
hidrocarburos. Se debe almacenar los registros de envases de hidrocarburos.
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9.1.9.Contingencia - Creciente del rio durante la construccion

Son conocidas los frecuentes desbordes del rio Yi, situaciéon que de suceder durante la
construccion de la represa podria generar que el rio arrastre materiales y elementos
de obra que modifiquen su calidad. En lo que sigue se presentan algunos lineamientos
para la correcta gestién ambiental en este caso.

v' Procurar que el obrador y los acopios de materiales se implanten a una
distancia prudencial de la planicie.

v Evitar que la maquinaria quede cerca de esta en los periodos en que no se
realizan actividades.

9.1.10. Explotacion de canteras para la obtencion de materiales
para la construccion

El dique de la represa disefiada es, en su mayoria, un dique de materiales sueltos
exceptuando la zona central donde se ubica el vertedero tipo Ogee de hormigdn. Esto
genera la necesidad de extraccién de materiales tanto arcilla para su nucleo y
dentellon como de materiales mas gruesos para los espaldones e incluso de aridos
para la conformacién del hormigén en zonas cercanas.

Para procurar no generar impactos negativos sobre las zonas de extraccion de
materiales se proponen los lineamientos de buenas practicas ambientales a llevar a
cabo.

v' En las canteras la contaminacidon del aire se produce por la emisién de
pequefias particulas de suelo y rocas producidas por el transito de maquinaria y
camiones, el movimiento de tierra y las explosiones que quedan suspendidas
en el aire. Como medidas principales para disminuir este impacto se proponen
el riego de las areas donde se efectia movimientos de material con la finalidad
de favorecer la aglomeracién del material particulado y su asentamiento. Asi
como también el riego de la camineria interna para evitar que el polvo
sedimentado en las vias de circulacion sea arrastrado con el paso de los
vehiculos.

v" En el caso de los gases de combustion estos son producidos por la combustion
de los motores de los vehiculos y maquinarias utilizados en la cantera y para
ello se propone la corroboracién periédica del correcto funcionamiento vy
condiciones de operacion de los vehiculos y la maquinaria a utilizar.

v' Las actividades relacionadas al uso de maquinaria, vehiculos y voladuras
generan un aumento en la presién sonora sobre el medio es por ello que se
trabajard en dias laborales y en horarios diurnos.

v La remocidn total o parcial del suelo durante la preparacién del terreno para el
desarrollo de la actividad extractiva podra afectar la calidad del suelo por
eliminacion parcial o total de los mismos. De modo de disminuir este impacto
se propone la minimizacion del tiempo de exposicion y del drea impactada, con
la posterior recomposicion del perfil de suelos donde sea factible. Para ellos se
acopiaran en forma ordenada los suelos removidos, manteniendo el perfil para
su posterior colocacién, con énfasis en coberturas vegetales naturales.
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v Restriccion de la localizaciéon del drea de explotacién y de sus actividades
asociadas a lo rigurosamente necesario.

9.2.Fase de operacion

9.2.1.Inundacién de la superficie anegada por el lago

La implantacion de una central con embalse implicard necesariamente la inundacion
de tierras y el consiguiente desplazamiento de los productores y habitantes afectados
hacia otras tierras disponibles. Como medida para gestionar esta situacion se plantea
contemplar la programacion con un tiempo prudencial de la expropiacién y
compensaciones.

9.2.2.Eutroficacion del agua embalsada

El cambio en las condiciones hidrolégicas del curso de agua mediante la implantacién
del embalse, podra afectar la calidad del agua del mismo, potenciando episodios de
contaminacién eutrdéfica y causando modificaciones en el tenor de oxigeno disuelto,
pH, nutrientes y temperatura. Para disminuir los riesgos de eutroficacién se proponen
las siguientes medidas.

v Realizar estudios de linea de base, previo a la localizacién de la PCH, a los
efectos de considerar los distintos usos y la calidad del cuerpo de agua, aguas
arriba y aguas abajo del punto de implantacion de la presa.

v Limpiar la vegetacién en la zona a inundar previo al llenado del lago (ya que la
calidad del cuerpo de agua puede verse modificada por la presencia de
biomasa en las areas anegadas).

v’ Limitar el tiempo de retencidn del agua en el reservorio.

v Controlar la fuente mediante el control de la aplicacidn de fertilizantes en los
campos de la cuenca de aporte del lago, apuntando a la dosis necesaria de
fertilizante y no a la fertilizacion por exceso.

v’ El control fisico o contencidn de la vegetacion flotante es eficaz pero impone un
costo alto y recurrente.

v’ Evitar el uso de plaguicidas para controlar la presencia de vegetacidn flotante.

9.2.3.Modificacion del nivel freatico en suelos adyacentes

La presencia del embalse podra provocar modificaciones en el nivel freatico de la zona
qgue lo rodea, tanto aguas arriba como aguas abajo de la presa. Al inundarse el valle,
parte del agua embalsada se infiltra a través de las paredes del vaso pasando a formar
parte de las aguas subterraneas. Este aumento del nivel freatico y los cambios en la
direccidon del flujo subterraneo, podrdn provocar el anegamiento de zonas cercanas,
afectando a los usos a los que tradicionalmente estuvieran dedicadas.

Para gestionar el impacto generado se deberan realizar estudios previos a los efectos
de determinar cédmo la presencia fisica del embalse puede afectar el nivel fredtico y
causar el encharcamiento de zonas cercanas a la represa.
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9.2.4.Manejo de caudales en la operacion de la represa

La descarga de caudales de la represa tanto por la operacién normal de las turbinas o
por la descarga mediante el vertedero de excedencias podrd generar diversos
impactos sobre todo en las zonas aguas abajo de la descarga. Para minimizar sus
efectos se proponen las siguientes medidas de gestién.

v Se prevé en el proyecto la construccién de disipadores de energia aguas abajo
de la represa que permitan disminuir la velocidad del agua, evitando en gran
medida la erosidn del lecho.

9.2.5.Efecto barrera

La presa constituird una barrera fisica para los peces y la biota acuatica en general,
impidiendo su libre movilidad aguas arriba y aguas abajo de la represa. Como medidas
de gestidn para atenuar los impactos provocados se proponen las siguientes.

v' En todo momento asegurar la circulacién del caudal ecolégico mediante la
regulacién de turbinas, vertederos o descargadores de fondo.

v' Implementar instalaciones de paso de peces (escalas de peces, elevadores,
etc.), para ayudar al movimiento migratorio de peces hacia aguas arriba de la
presa.

v' Generar criaderos de peces; pueden ser Utiles para mantener las poblaciones
de especie nativas que pueden sobrevivir pero no reproducirse
satisfactoriamente dentro del embalse.

9.2.6.Efluentes en la operacion y generacion de residuos sdlidos

Los principales efluentes generados durante la operacién de la represa son de tipo
industriales y domésticos. Para disminuir sus impactos ambientales y los
correspondientes a los residuos sélidos generados se proponen las siguientes medidas
de gestion.

v Controlar el cumplimiento de las medidas establecidas en el PGA de operacion,
en particular en lo referente al manejo de emisiones liquidas y residuos sélidos.

v Contar con un sistema de tratamiento y/o disposicion final seguro, de acuerdo
a la normativa vigente.

v’ Verificar que las empresas tercerizadas encargadas del trasporte, tratamiento
y/o disposicion final de residuos cuenten con las autorizaciones
correspondientes.

v En el caso de contar con residuos peligrosos, buscar gestores autorizados para
recolectar, tratar y disponer los mismos, de acuerdo a la normativa vigente.
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9.2.7.Nivel sonoro

Durante la fase de operacion el funcionamiento de las turbinas, generadores y demas
equipos electromecdnicos incrementara el nivel sonoro de la zona.

Para minimizar los impactos tanto sobre la poblacion como sobre la fauna se proponen
las siguientes medidas.

v Aislamiento acustico de la central, de forma de minimizar las emisiones sonoras
al exterior.
v' Mantenimiento periddico del equipo electromecénico.

9.2.8.Percepcion social

La construccién de una obra de estas caracteristicas puede generar una mala recepcidn
por parte de la poblacidn local para su mitigacion se propone realizar campanas de
difusion e informacidn a la poblacion explicando las caracteristicas del proyecto.

9.2.9.Implantacion de las lineas eléctricas

La presencia fisica de las lineas de transmisidn eléctrica genera por si misma diversos
impactos los cuales deberdn ser gestionados para disminuir su efecto sobre los
diversos factores.

v Se considera riesgosa al implantacidn de viviendas en las zonas adyacentes a las
lineas de energia eléctrica de alto voltaje por lo que el uso de suelo para
viviendas se vera limitado. Para minimizar este impacto se propone la
planificacion del desarrollo del uso del suelo en la zona de los corredores de las
lineas de energia eléctrica.
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9.3.Fase de clausura

9.3.1.Escurrimiento de lixiviados

Como consecuencia de las actividades de excavacion y nivelacién del terreno, el
escurrimiento superficial generado por la precipitacidén en el area de implantacion de
la obra podra cargarse de sélidos. Esta carga de sélidos puede derivar a los cursos de
agua afectando su calidad. Para minimizar este arrastre se proponen las siguientes
medidas.

v Organizar los movimientos de maquinaria segun curvas de nivel a los efectos de
evitar la formacién de surcos que encaucen las aguas de escorrentias hacia los
Cursos.

v’ Realizar los acopios transitorios en lugares que no obstruyan el drenaje local.

9.3.2.Efluentes y residuos sdlidos

La generacién de residuos sélidos y efluentes durante las actividades para el
desmantelamiento de la central podra generar impactos directos sobre la calidad del
agua superficial sino son gestionados de forma adecuada. Para evitar dichos impactos
se proponen las siguientes medidas.

v Controlar el cumplimiento de las medidas establecidas en el PGA de la fase
abandono, en particular en lo referente al manejo de residuos sdlidos vy
efluentes.

v’ Verificar que las empresas tercerizadas encargadas del transporte, tratamiento
y/o disposicién final de los residuos cuenten con las autorizaciones
correspondientes.

v' En caso de contar con residuos peligrosos buscar gestores autorizados para
recolectar, tratar y disponer los mismo de acuerdo a la normativa vigente.

9.3.3.Emisiones a la atmosfera

Durante la fase de clausura el polvo se generard fundamentalmente en las actividades
de desmantelamiento, demolicion y retiro del hormigdn, de equipos e instalaciones
electromecanicas, entre otros, pudiendo alterar la calidad de aire de la zona. Los gases
de combustién son producidos por la combustién de los motores de los vehiculos y
magquinarias utilizados en la obra y en el transporte de materiales y trabajadores. Para
disminuir los efectos se proponen los siguientes lineamientos para su gestion.

v’ Riego de las dreas donde se efectia movimientos de material con la finalidad
de favorecer la aglomeraciéon del material particulado y su asentamiento.

v' Riego de la camineria interna para evitar que el polvo sedimentado en las vias
de circulacion sea arrastrado con el paso de los vehiculos.

v' Corroboracion peridédica del correcto funcionamiento y condiciones de
operacion de los vehiculos y la maquinaria a utilizar.

v’ Limitar la velocidad de circulacion de los vehiculos en los caminos de acceso.

v' Controlar el estado de la camineria vial (pavimentos en buen estado y
consolidados).
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v Realizar el mantenimiento de la maquinaria en obra.
v Recubrir los acopios para evitar el arrastre edlico del material.

9.3.4.Nivel sonoro

Las actividades relacionadas al uso de maquinaria, vehiculos y voladuras generan un
aumento en la presidn sonora sobre el medio. De manera de disminuir los impactos se
propone que se trabaje en dias laborales y horarios diurnos y que se controle el estado
de la maquinaria a los efectos de asegurar su correcto funcionamiento y minimizacién
de las emisiones sonoras.

9.3.5.Transito inducido

Habrd un incremento del transito en la zona debido principalmente al
transporte de materiales de construccion y suministros hacia la zona de implantaciéon
de la PCH, ademads del transporte de los trabajadores de la obra. Este aumento podra
generar diversos impactos por lo que se propone sea gestionado mediante estas
premisas.

v Informar a las autoridades competentes el transito de vehiculos pesados.

v Coordinar con las autoridades competentes los factores determinantes de la
seguridad vial (sefializacion de curvas, limites de velocidad, entradas y salidas
de camiones, etc., y estado del pavimento).

v Respetar y controlar los limites de velocidad.

v’ Evitar el transito pesado en rutas o caminos no aptos para ello.
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10. Lineamientos para el plan de contingencia de
rotura de la represa

Debido a la gran importancia que tiene la seguridad en todas las fases de la vida de una
represa, se aplican desde hace bastantes afios normativas encaminadas a reducir al
maximo el riesgo de rotura. Como resultado de ello se han realizado evidentes
progresos con la aplicacion de criterios de seguridad mas exigentes a lo largo del
tiempo y se puede indicar que segun las estadisticas de la Comision Internacional de
Grandes Presas (ICOLD) la probabilidad de rotura de una presa se ha reducido
drasticamente en los ultimos afios, a nivel mundial.

Se han comenzado a aplicar en diversos paises criterios de seguridad mas exigentes a
aquellas presas que, en caso de accidente, pudieran tener mayores consecuencias para
la poblacidn situada aguas abajo. Esta aplicacidn de criterios selectivos exige clasificar
las presas en funcion del riesgo potencial que pudiera derivarse de su posible rotura o
de su funcionamiento incorrecto.

La represa disefiada fue clasificada como categoria A por encontrarse aguas arriba de
la localidad de Polanco del Yi, a una distancia de 11 km en linea recta y aguas arriba de
la ciudad de Durazno, a una distancia de 45 km también en linea recta.

El Plan de Contingencias puede enmarcarse dentro de las actuaciones preventivas en
materia de seguridad de presas y debe entenderse como una medida de proteccion a
la poblacién que actua de dos maneras:

e Por una parte, permite analizar las condiciones de seguridad de la presa y su
entorno, reduciendo las posibilidades de generar riesgos.
e Y por otra parte, en caso de accidente, reducir al maximo sus consecuencias.

10.1. Contenido del Plan de Contingencia
10.1.1. Analisis de seguridad de la presa

10.1.1.1. Situaciones y fendmenos que pueden afectar la seguridad de la
presa.

Como situaciones que pueden afectar la seguridad de la presa se destacan las
siguientes:

e Avenidas, y en particular avenidas extremas.

e Comportamiento anormal de la presa, posibles anomalias en sus
deformaciones, estado tensional, cimentacidn, filtraciones en la presa o en su
cimiento, aparicion de fisuracidn, erosion interna fracturacion hidraulica o
sifonamientos, etc.

e Anomalias en la operacién o funcionamiento de los 6rganos de desagie,
erosiones y cavitaciones hidraulicas.

e Deslizamientos masivos en el embalse.

e Actos de Sabotaje y Vandalismo.
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En general se tendrd en cuenta que el proceso de fallo o rotura de una presa es
complejo, y que su ocurrencia puede darse por multiples circunstancias.

10.1.1.2. Indicadores de emergencia

En lo que sigue se describiran los procedimientos y medios materiales y humanos para
poder realizar una identificacion fiable, y con el tiempo de antelacién suficiente, de las
diversas emergencias posibles que se puedan presentar.

Indicadores de eventos hidroldgicos

Estos indicadores evidenciaran la ocurrencia de avenidas y en particular de avenidas
extremas.

Al existir actualmente para la ciudad de Durazno el Sistema de Alerta Temprana para la
prevencion de inundaciones, el mismo permitira prever la ocurrencia de una avenida
extrema que pueda afectar la seguridad de la represa.

La represa fue disefiada para una avenida de 1.000 afios de periodo de retorno y se
definié que la misma fue capaz de recibir una avenida de 10.000 afios de periodo de
retorno sin ser sobrepasada por su dique. Es decir, se asumirda que la represa
encontrandose en buenas condiciones respecto a su estructura podra estar en riesgo
en caso de ocurrir una avenida mayor a 10.000 afios de periodo de retorno.

Sistemas de auscultacion en operacion

Las magnitudes a medir se dividen en variables de control externo o interno de la
presa.

Dentro de las variables de control externos describimos a continuacion las que
normalmente se recomienda su medicion.

e Meteoroldgicas y ambientales

Para la medicién de variables meteorolégicas y ambientales serd necesaria la
existencia de estaciones meteoroldgicas en lugares representativos del
emplazamiento. Si bien actualmente se cuenta con una amplia red de estaciones
meteoroldgicas convencionales y de 4 estaciones de telemetria sobre el rio Yi, podria
ser de gran utilidad la colocacién de una estacién en las cercanias del emplazamiento
gue permita conocer particularmente las variables meteorolédgicas en dicha zona.
Algunas de estas variables podran ser:

= Temperatura en el aire

= Temperatura en el agua del embalse
= Precipitaciones

= Viento

e Hidraulicas

Dentro de las variables hidrdulicas se podran auscultar los niveles de agua en el
embalse y los caudales entrantes y salientes del embalse.
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Para la medicion de los niveles del embalse se recomienda que la misma se realice por
dos procedimientos independientes. Estos son mediante escalas limnimétricas y
mediante un limnimetro con sefal eléctrica complementado con un registrador
grafico.

En presas como la tratada en este estudio, donde se prevén variaciones bruscas del
nivel, se instalaran obligatoriamente indicadores de situaciones limite y de aviso.

Respecto a la medicidn de caudales salientes del embalse, la misma se realizara aguas
debajo de la presa mediante aforos directos. La definicion de estos aforos serdn objeto
de un proyecto de mediciones especificas.

Se puede complementar esta medicidon con los datos obtenidos de la produccién de
energia de las turbinas pero, si es posible, se recomienda la medicién de caudal en el
interior de tuberias mediante caudalimetros ultrasdénicos o similares que permitirdn
una mejr precision de la medicion.

En lo que concierne a los caudales entrantes al embalse se determinardn, siempre que
sea posible, basandose en mediciones realizadas en estaciones de aforo ubicadas en
las entradas de rios y arroyos que afluyen en el embalse y que no estén influenciados
por el remanso del mismo.

Si esta medicién no es posible se podran obtener a partir de las curvas de volimenes
embalsados, de los caudales salientes y de los tiempos de referencia.

Por otro lado, estdn las variables de control interno que dependeran de si la presa es
de hormigdn o de materiales sueltos. Al contar la presa con un vertedero tipo Ogee de
hormigdn el mismo deberd ser tratado como una presa de gravedad, distinguiéndolo
de la presa de materiales sueltos.

Entonces, las magnitudes a auscultar en el vertedero seran:

e Hidraulicas
= Filtraciones recogidas en las galerias del vertedero
= Subpresiones y niveles piezométricos en la base del vertedero
e Deformacionales
= Desplazamientos absolutos horizontales y verticales
= Desplazamiento relativo entre bloques vy zonas claramente
diferenciadas (por ejemplo estructura y cimientos)
= Movimientos en juntas y fisuas
= @Giros
=  Movimientos y deformaciones en fallas y otros accidentes geoldgicos
= Deformaciones en el hormigén
e Volumétricas
= Cambios volumétricos del hormigdn (expansién y retraccién)

En la presa de materiales sueltos las variables a medir serdn:

e Hidrdulicas
= Filtraciones recogidas en los drenes de la presa
= Filtraciones aguas abajo de la presa
= Niveles piezométricos en la cimentacion
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e Defomacionales
= Desplazamientos horizontales y verticales absolutos y relativos
= Deformaciones diferenciales entre nucleo y espaldones
= Deformaciones verticales y horizontales
= Deformaciones de la cimentacién
= Movimientos y deformaciones en fallas y otros accidentes geoldgicos

Como vemos en ambos casos, tanto para la presa de materiales sueltos como para su
vertedero de hormigdn las variables a auscultar coinciden en gran medida. A
continuacion expondremos como se podran realizar estas mediciones.

Las filtraciones en el cuerpo de la presa o del vertedero podran medirse en pozos
calibrados, aforadores o si las filtraciones no son importantes por procedimientos
manuales.

La distribucion y numero de aforadores se realizard de forma que en una sola
localizacion se pueda medir la filtracion total de la presa.

En lo sitios donde se prevean o existan filtraciones singulares se instalaran aforadores
especificos que en todo momento permitan controlar la evolucién de las mismas.

Las subpresiones y niveles piezométricos podran medirse con piezometro de tubo
abierto, de tubo con mandmetro o de tipo piezdmetro cerrado ya sea eléctrico,
neumadtico o hidrdulico.

Los desplazamientos horizontales seran determinados por métodos geodésicos. Los
métodos geodésicos cldsicos tienen el inconveniente de ser muy laboriosos, pero son
los Unicos que permiten conocer los movimientos absolutos de la estructura y de su
apoyo en el terreno. Por consiguiente, esta observacidn no suele realizarse con mucha
frecuencia, aunque es aconsejable hacerla al menos dos veces al afio.

Por otro lado, los desplazamientos verticales suelen medirse por nivelacidon
topografica. La nivelacién deberd hacerse por el coronamiento de la presa, asi como en
el terreno hasta puntos extremos suficientemente alejados de la presa y del embalse
para que puedan ser considerados como puntos fijos.

El control rdpido de estos movimientos también puede conseguirse instalando
extensdmetros de gran longitud.

La auscultacion volumétrica permite prever aumentos de volumen o retracciones
importantes en el hormigén del cuerpo de la presa. Para su medicion se podra instalar
extensémetros.

Sistemas de operacidn de los 6rganos de desaglie

Los drganos de desaglie, tanto el vertedero central tipo Ogee como las tuberias de
turbinado y los descargadores de fondo deberan ser mantenidos en condiciones
apropiadas para su correcto funcionamiento y en caso de obstruccién, sobre todo en lo
gue respecta a las tuberias, deberan existir sistemas de alarma que adviertan de tal
situacion.

Plan de vigilancia e inspecciones periddicas de la presa
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Englobando los items mencionados anteriormente, se debera tener un plan de
vigilancia que controle periddicamente los indicadores, que se hayan definido como
indicadores que pueden dar lugar a emergencias.

10.1.2. Zonificacion territorial

En analisis de rotura de la presa fue realizado en el Anteproyecto de Diseio de la
Represa y sus resultados y consecuencias tanto materiales como no materiales fueron
presentados en el presente Estudio de Impacto Ambiental.

A continuacién se realiza la zonificacidn territorial tanto para la localidad de Polanco
del Yi como para la ciudad de Durazno en caso de ocurrir la rotura de la presa bajo la
ocurrencia de una avenida extrema de 10.000 afios de periodo de retorno.

N
A ~
Tiempos de avance /
Inicio Rotura > / ; /\/\ |
6 horas
12 horas
18 horas
1 dia
2 dias
3 dias
4 dias
5 dias
6 dias
B 7 dias
B s dias
0 05 1 2 3 4
T e s Kilometers

llustracién 10.1-1 - Zonificacion territorial en funcion del tiempo de llegada de la inundacion luego de iniciada la
rotura para la ciudad de Durazno
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Tiempos de avance

Inicio Rotura
- 6horas
[ 12 horas

18 horas

1 dia

2 dias

3 dias

. 4dias
| 5dias
I edias
- 7 dias
B s dias

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8
A N —— Kilometers

llustracién 10.1-2 - Zonificacion territorial en funcion del tiempo de llegada de la inundacion luego de iniciada la
rotura para la localidad de Polanco del Yi

En la ciudad de Durazno se observa que se compromete la zona urbana a partir de 12
horas después de la rotura, mientras que en la localidad de Polanco del Yi, si bien el rio
Yi en la zona de la localidad se ve alcanzado casi inmediatamente, para que la
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inundacién alcance la zona poblada se requieren aproximadamente 3 dias luego de la
rotura.

Mediante estas curvas de inundacién presentadas se podra determinar por periodo de
tiempo las zonas afectadas y realizar con anticipacién la evacuacién de las mismas.

10.1.3. Normas de actuacion

En base a las mediciones presentadas anteriormente se identifican los indicadores, con
sus umbrales, que serviran de base técnica para la clasificacién de la emergencia.

Las medidas correctoras se estableceran para cada indicador significativo, dando los
tiempos aproximados de respuesta frente a cada emergencia, y se traduciran en la
disponibilidad de medios y recursos.

En los casos extremos de emergencia en los que, con la vigilancia intensiva y la
aplicaciéon de las medidas correctoras, se prevea que pueda existir peligro de rotura o
averia grave no pudiéndose asegurar con certeza que pueda ser controlado deberan
indicarse la necesidad de utilizar todas las medidas técnicas posibles y todos los
recursos disponibles, ddndose prioridad a la seguridad de la presa frente a otros
riesgos posibles aguas abajo.

En la situacion en que el analisis de seguridad conduzca al un escenario limite en el que
la probabilidad de rotura de la presa es elevada o ésta ya ha comenzado, se indicaran
las actuaciones necesarias para controlar el incidente en la presa y los medios para
evaluar o limitar en su caso el desarrollo de la rotura, dandose prioridad a los
desembalses, si es que pueden efectuarse, y en todas las otras actuaciones a la
seguridad de la presa.

En cuanto a los procedimientos de informacidon y comunicacién con los érganos
publicos implicados en la gestion de la emergencia, se realizaran de acuerdo con los
escenarios de seguridad y de peligro de rotura de presas, definidos por el Director del
Plan.

Dicho d6rgano o servicio debera ser permanentemente informado hasta el final de la
emergencia por el director del Plan acerca de la evolucién de la situacidn, valoraciéon
del peligro y medidas adoptadas para el control de riesgo.

Los sistemas de comunicacién que se especifiquen serdn fiables, incluso en situaciones
extremas de emergencia, y redundantes.

10.1.4. Organizacion

Se debera establecer la organizacion de los recursos humanos y materiales necesarios
para la puesta en practica de las actuaciones previstas.

Se debera definir un Director del Plan el cual serad quien tenga en su poder la direccién
de la explotacidn de la represa.

Las funciones principales que realizard el director del plan seran las siguientes:

= |ntensificar la vigilancia de la presa en caso de acontecimiento extraordinario
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= Disponer la ejecucion de las medidas técnicas o de explotacidon necesarias para
la disminucién del riesgo

* Mantener permanentemente informados a los organismos publicos implicados
en la gestidn de la emergencia

= Darlaalarma, en caso de peligro inminente de rotura de presa o, en su caso, de
la rotura de la misma, mediante comunicacién a los organismos publicos
implicados en la gestion de la emergencia

En el Plan se incluird un organigrama en el que se defina, de manera concreta, la
organizacién de todo el personal del Plan, con la indicacién de sus funciones vy
dependencias jerarquicas.

De igual manera, se definira con detalle la organizaciéon de las comunicaciones tanto
internas como externas, estableciendo especificamente los procedimientos para el
establecimiento de las comunicaciones, los elementos de transmisidon y recepcién
asignados al Plan.

El Plan de Contingencias se activa en determinadas circunstancias de emergencia por
lo que los medios humanos requieren de informacion suficiente para que, en el
momento necesario, pueda ser puesto en prdctica y funciones correctamente. Es por
esto que se realizard un programa de formacién indicando que la formacién se
realizard para todo el personal que forma parte del Plan en el momento de su
incorporacién a él, teniendo en cuenta las capacitaciones técnicas necesarias de cada
uno de los componentes del Plan.

El Plan deberd considerarse como algo dindmico que sera puesto al dia y corregido
segln vaya demostrando que resulta necesario. Se recomienda tener en cuenta una
serie de circunstancias, entre otras posibles, tales como los cambios en la morfologia o
instalaciones en la presa, cambios en la geomorfologia de la cuenca vertiente al
embalse, cambios en la presencia de poblacién aguas debajo de la presa, cambios en
los sistemas de comunicacién o deteccion de fallos en la redaccion del Plan o en la
implantacion o puesta en practica.

10.1.5. Medios y recursos.

Los criterios generales que se recomiendan a modo de guia para el establecimiento de
medios y recursos en el Plan son los siguientes:

= Disponer de un equipo humano con la calificacion técnica suficiente para ser
capaz de realizar y supervisar todas las actuaciones necesarias para controlar la
emergencia

= Disponer de los elementos materiales necesarios para realizar las actividades
gue se requieran

= Disponer de un sistema de comunicaciones rapido y seguro para avisar y tener
informada de la situacién a todos los organismos implicados

= Disponer de sistemas de sefalizacion acustica u otros sistemas alternativos
para avisar a la poblacién existente en la zona inundable en un intervalo no
superior a treinta minutos.
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