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INTRODUCCION

En 1968 el Gobierno de la Repﬁblica Oriental del Uruguay solicito a la Se-
cretaria General de la Organizacion de los Estados Americanos (OFA) la provision
de determinada asistencia técnica para la ejecucién de un proyecto de desarrolld
en la Cuenca del Rio Santa Lucia, en el que también deberia colaborar la Organi-

zacién Panamericana de la Salud (OPS).
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La Secretarila General de la OFA ha considerado esta solicitud con mucho in-
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terés habiendo sostenido varios contactos a nivel técnico con funcionarios de la

Organizacién Panamericana de la Salud y del Ministerio de Obras Piblicas del Uru

guay .

En la segunda reunion de Cancilleres de los Paises de la Cuenca del Plata,
efectuada en mayo de 1968 en Santa Cruz de la Sierra, Bolivia,se aprobd "la rea-
lizacidén de los estudios previos a la’ejecucién de proyectos especificos presen-
‘tada por los paises miembros'" entre los cuales figuraba el de desarrollo de los

{ .
recursos hidricos de laCuenca del Rio Santa Lucia.

De los contactos y cambios de impresiones realizados se ha concluido que se
ria de la mayor importancia la ejecucién de un proyecto de desarrollo de los re-
cursos hidricos de 1la Cuenca, formando parte del Programa General de Desarrollo

de la Cuenca del Plata.

Por lo tanto,se propuso a la Séptima Conferencia Anual del Consejo Interame
ricano Econdmico y‘Social (CIES), 1969, la realizacion de ese estudio. Basandose
en la aprobacidn de ese programa, por el CIES, la Unidad de Recursos Naturales del
Departamento de Asuntos Econémicos, hoy la Oficina de Desarrollo Regional de la
OEA, inicid el trabajo en Uruguay en julio de 1969, con financiacion del Fondo
Especial de Asistencia al Desarrollo de la OFA y con la colaboracion de la Orga-~
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nizacion Panamericana de la Salud.



Objetivos del Egtudio

El objetivo principal de este Estudio de Preinversion ha sido el de orientar
el desarrollo de los recursos hidrdulicos de la Cuenca del Rio Santa Lucfa para
obtener el maximo beneficio de acuerdo con las prioridades establecidas por el go
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bierno en relacion con los Planes Nacionales de Desarrollo.

El estudio contempla una investigacion al nivel de reconocimiento de los re-
cursos hidraulicos de la Cuenca y su relacidn con las futuras demandas de agua,
identificandose elementos funcionales de desarrollo entre los cuales figuran di-
versos anteproyectos espec{ficos y realiza una eﬁaluacién que permite hacer reco
mendaciones generales sobre la secuencia, plazos de ejecucién y montos de inver-
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sion, conciliados con los criterios economicos establecidos por el gobierno.

Incluye la formulacién de los alcances de trabajo, que pueden ser sometidos
a la consideracion de entidades internacionales de financiamiento, correspondien-
tes fundamentalmente a los estudios de factibilidad y a la ejecucién de proyectos
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de inversion, consecuencia de las recomendaciones formuladas.
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El estudio proporciona tambien las bases tecnicas para adoptar decisiones pa
ra el desarrollo integral de los recursos de agua de la Cuenca y zonas cercanas a

la misma, cuya explotacidn futura incide en una u otra forma en tales decisiones.

Organizacién del Estudio

El 6 de agosto de 1969 fue firmado en Washington el instrumento final de
acuerdo de asistencia técnica entre el Gobierno de la Repﬁblica Oriental del Uru

guay, la Secretaria General de la OFA y la Organizacién Panamericana de la Salud.

Por ese documento, la Oficina de'Desarrollo Regional de la OEA deberfia pro-
porcionar asistencia técnica al gobierno en los campos de eépecializacién de re-
cursos naturales, planificacién y desarrollo de cuencas hidrogréficas A economia
de recursos hidricos. Asimismo, la Organizacidn Panamericana de la Salud suminis-
traria servicios de asistencia técnica en campos como abastecimiento de agua pota
ble e industrial, control de calidad del agua y problemas de salud relacionados

( .
con el desarrollo de los recursos hidricos.
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A su vez el gobierno por medio de sus organismos especializados participa-
ria con especialistas de contraparte en los diversos campos de especializacion,

ayudantes técnicos, dibujantes y personal auxiliar (Ver Anexo Introduccion).

Para la ejecucién’del estudio se cred una organizacion técnica compuesta
de una Comisién‘Ejecutiva, integrada por el sefior Ministro de Obras Publicas
(MOP), arquitecto Walter Pintos Risso, Presidente, y su alterno ingeniero Conra
do Serrentino, Inspector General del MOP, del sefior Kirk P. Rodgers, su alterno
ingeniero Newton V. Cordeiro, por parte de la OEA y del ingeniero Harry Hanson
por parte de la Organizacién Panamericana de la Salud actuando como alternos por
la OSP el doctor Ruperto Huerta, doctor Conrado Ristori y el ingeniero Walter
Castagnino; de dos co-Directores, uno designado por el gobierno uruguayo, el in
geniero Julio César Etchart y uno por la Oficina de Desarrollo Regional de 1a
OFA, el ingeniero Juergen Oelsner, y una Unidad Técnica, compuesta por los espe
cialistas nacionales e internacionales. Los co-Directores participaron en todas
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las reuniones de la Comision Ejecutiva.

La. contribucion de la OFA alcanzo los 80 hombre -meses de especialistas.El
equipo téenico de la Oficina de Desarrollo Regional estuvo compuesto por el in-
geniero Juergen Oelsner, Jefe de la Mision Internacional de Asistencia Técnica,
ingeniero Albverto Castro-Castillo, Jefe Alterno; ingeniero Pablo Kleiman, Desa-
rrollo de Recursos Hidricos; ingeniero geélogo Nelson da Franca Ribeiro dos An-
jos, hidrélogo; doctor Gustavo Vera, geélogo; ingeniero Saulo Bastos, edafélogo;
ingeniero Nicholas Kondratsky, Presas y Fundaciones; sefior Loren Holt, economis
ta; ingeniero Jeff Flanagan, Consultor en Recursos Hidricos; ingeniero Edwin A.
Kapernick, Planificacién de Recursos H{dricos; ingeniero Joseph L. H. Paulhus,
Estudios de Crecientes. Durante todo el estudio se contd con la colaboracion de

la Oficina de la OFA en el Uruguay, dirigida por el doctor Juan Carlos Blanco.

La direccidn general del estudio estuvo a cargc del sefior Kirk FP.Rodgers,
Director de la Oficina de Desarrollo Regiocnal y la supervisién técnica a cargo
del ingeniero Newton Velloso Cordeiro, director del Programa de la Cuenca del
Plata, de la ORD,
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a La contribucidn de la OPS superd los 20 hombre:;-meses de especialistas que

ge habia acordado. Su equipo estuvo constituido por el ingeniero Walter Castag-

nino, Consultor; ingeniero Amadeo Botteri, ingeniero sanitario; ingeniero Mauri

ce Le Bousquet, Calidad de Aguas y el doctor Conrado Ristori, Programa de Salud.

E1l doctor Ruperto Huerta, Representante OPS/OMS en Uruguay, coordind ademas el

trabajo de un equipo adicional que efectud estudios basicos de la situacidn de

salud en la Cuenca. En ese equipo colaboraron también el doctor Roberto Yabo,el

doctor Luis H. Vera Ocampo y el ingeniero Miguel A. Marzinelli de la OPS/OMS v

un grupo de especialistas contratados en la Facultad de Medicina y en el Minis-

terio de Salud Publica, doctores Obdulia Fbole; Gloria Ruocco; José Osimani ;Moi

ses Cohen y sefiorita Angelica Gaudiano. E1 total de meses-hombre. que fueron asi

adicionalmente incorporados al aporte de OPS/OMS fue de nueve y medio.

. . 4 . . . . . .
La némina de los diversos técnicos especialistas nacionales, quienes conjun
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tamente con los miembros de la Mision Internacioenal de Asistencia Tecnica inte-

graron la Unidad Técnica del Estudio, son presentados a continuacions:

Nombre

Cargo

Organi.smo

Ing. Julio César Etchart
L4 . .
Ing. Lazaro Rubinstein

Ing. Lorenzo De Nicola

Ing. Luis Campoddnico

Agr. J.R. Bartesaghi
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Técnicos Nacionales colaboradores con la Unidad Técnica

Direcvor Nacional

Hidrologo

Ing.Recursos Hidraulicos

Ing.Recursos Hidraulicos

Agrimensor

Dr. Francisco Alciaturi

Prof. Juan Battione
Agr. Danilo Boggio

Ing. Emilio Carrid

Ing. Ricardo Cayssials

Ing. Adolfo Cutinella
Agr. Ismael Foladori
Guim. German Freire
Ing. Julio C. Galli

kgr. Nelson Galmarini

Andlisis Quimico
Meteorélogo
Agrimensor
Hidrogedlogo
Edafélogo
Planificacion
Agrimensor
Analisis Quimico
Edafdlogo

Agrimensor
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DH-MOF
DH-MOP
DH-MOP
UTE

DH-MOP

OSE
DGMU-MTCT
DH-MOP
IGU-MIC
PELS-MGA
OFrP

MOP

OSE
PELS-MGA
OSE -
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Nombre Cargo Organismo
Ing. Bubens Ghiggia Riego MGA
Ing. Hector Laca Ing. Agrdénomo MGA
Ing. Oscar Lopez Taborda Ing. Director PELS -MGA
Ing. Carlos Morelli ' Edafdlogo PELS -MGA
Ing. Elias Pérez Planificacion OFP
Ing. Carlos ¥oung . Hidrélogo UTE

Como coordinadores entre OSE y el Programa de Estudio y Levantamiento de Sue
los del MGA en relacion con la Unidad Técnica actuaron respectivamente los inge

nieros Enriquevﬂalmases y Carlos Morelli.

Ademds, la Direccién de HWidrografia (DH) del MOP, Obras Sanitarias del Esta
do (OSE), Direccidn General de Meteorologia del Uruguasy (DGMU), Direccidn de Es-
tadistica y Censos (DEC), Servicio Geogrdafico Militar y otros organismos estata-
les y privados, permitieron en todo momento a los técnicos de la Unidad el acce-
so a numerosos antecedentes que se encuentran en sus archivos, atendiendo al mis

mo tiempo numerosas consultas verbales y escritas.

Sin esa colaboracidn no habria sido posible efectuar esta investigacion,
por lo que se deja constancia aqui del agradecimiento de los técnicos nacionales

e internacionales que actuaron asignados a la Unidad Técnica.
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Capftulo I

ALCANCE DEL ESTUDIO \

1. ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA FINES DOMESTICOS E INDUSTRIALES

Se estudia los medios conducentes a incrementar el caudal disponible en

« ? . .
la actual captacion de Aguas Corrientes a un costo minimo.

Para ello se analiza la posibilidad de utilizar las aguas del Rio s. Lu-~
cia y de los principales afluentes en su curso superior, de los Rios 8. Lucia
Chico y San José, del Rio de 1a Plata, asi como también de las reservas ya uti
lizadas para aquel fin, del embalse del Arroyo Canelén Grande y del propio
curso principal, mediante bombeo desde aguas abajo de la toma, previo un ade
cuado control de la intrusidn salina. Se considera también una combinacidén de

las alternativas mencionadas.

Se incluye el estudio de la aduccidn hasta el lugar de captacién v desde
este lugar hasta la capital, conjuntamente con un andlisis de la capacidad de

las obras de tratamiento.

Conjuntamente se estudia la posibilidad de atender por medio del sistema
precitado la demanda de agua de la zona interbalnearia, situvada al este de
Montevideo y limitada por el Arroyo Solfs Grande o, en su defecto, autosbaste-

. 4 4 . .
cerla mediante algun recurso hidrico situado en esa zona,

Finalmente se estudia el abastecimiento de agua del resto de la Cuenca

del Sgnta Iucia.

Los estudios anteriores cubren las necesidades del periodo inmediato hag
ta aproximadamente fines del siglo actual e incluyen la localizacion de las
principales obras de ingenieria, disefios preliminares de las mismas, cuando
fue necesario, para poder efectuar estimaciones de costos a nivel de prefacti

bilidad que permitan una comparacién de alternativas y la seleccidén del pro-

-1




yecto o combinacidn de proyectos o alternativas para estudios més detallados

¥y recomendaciones para su implementacién en los préximos afios.
UTILIZACION DEL AGUA PARA EL RIEGO

El principal objetivo del estudio en lo que se refiere a riego fue 1la
» 3 [} . 4 4 I3 3
identificacion de areas adecuadas, es decir, relacionar el recurso suelo con
el recurso agua, involucrando por lo tanto la identificacion de las tierras

arables y regables conjuntamente con la determinacién de las necesidades de

“agua y de su valor unitario,

Consecuentemente, un relevaniento y‘clasificacién de los suelos, el ané_
lisis del uso real y potencial de las tierras y un estudio agroeconémico se-
74, necesario efectuar rara definir las zonas y cultivos que técnica v econd-
micamente resulten factibles, vale decir, que justifiquen la inversion de ca

pitales para su explotacién por medio del riego.

Como no existen antecedentes disponibles suficientes como para alcanzar
. . 4 . . .
una decision en ese sentido se formulan las recomendaciones que, dentro del

menor plazo, permitan lograrlo.
CONTROL DE INUNDACIONES

Comprende el analisis de la ocurrencia de las crecientes gue dan lugar
a las inundaciones, de la posibilidad, desde el punto de vista técnico ¥y eco
némico, de regular sensiblemente las creclentes por medio de embalses de pro
posito dnico o ﬁﬁltiple y/o 1la construccibén de obras de proteccion para la
utilizacion de las zonas. inundables para fines agr{colas u otros y la deter-

. . 4 4 0 -
minacion de las areas inundables.

DISPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES Y CONTROL DE CONTAMINACION.
RELACION DESARROLLO HIDRICO Y SALUD PUELICA

En este rubro se efectian los siguientes andlisis que afectan la dispo-

-

nibilidad de aguas para los usos previstos:
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a) Calidad de aguas superficiales y subterrdneas y su relacion con los prin-
cipales usos previstos. Actuales y futuras fuentes de contaminacidn prove

nientes de aguas resgsiduales tanto municipales como industriales.

. .’

b) Precauciones a tomarse en relacion con el control de las cargas de polu-
o’ ) . 0 ]

cion, contando o no con la presencia de embalses en los principales cur-

808 fluviales.

c) Estudio de la intrusidon salina en las principales fuentes de suministro

de agua.

/ 3 0 0 0 .
Ademas, se trata de definir la influencia que pudiera tener el desarro-
1lo hidrico en aspectos de salud y viceversa y consecuentemente los costos

« / .’
de proteccion de la salud en relacion con los proyectos recomendados.

OTROS USOS DEL AGUA

Se analiza, a nivel de reconocimiento, otros usos del agua fuera de los
~ - .’ ¢
ya seflalados, y entre los. cuales merece destacarse la generacion de energila

hidroeléctrica.

0 . . / 0 L] . . .
La posibilidad de un analisis a nivel de reconocimiento de los otros
0 . . 4 3 .
usos del agua como ser fines recreativos, navegacion fluvial, etc.,estuvo 1i

mitada por el hecho de no disponer de antecedentes confiables.

EMPLEOC DE UN MODELO MATEMATICO

Como se expresa en el plan de trabajo del estudio firmado por el gobier
no, la OFA y la OSP, en Washington, D. C., el 4 de setiembre de 1969, la for
mulacion del plan de desarrollo de recursos:hidricos y la seleccidn de pro-
yectos.se efectuaria "mediante el empleo de un modelo matematico y/o por
otros medios convencionales, segin io dictaminen ciertas limitaciones defiem
po". El desarrollo de este modelo seria considerado como factor de decisidn
siempre y ¢uando la calidad de la informacioén y el tiempo disponible lo per-

mitieran.
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La Comision Ejecutiva del Estudio, en reunién realizada en Montevideo,
el 14 de julio de 1970, decididé que la OPS elaboraria un modelo matematico
para la Cuenca, que, si bien no constituiria elemento de decisidn del estu-
dio, podr{a utilizarse como ejemplo metodoldgico en otros programas simila-~
res. Dicho trabajo comprender{a un modelo de programacién lineal y estudios

de simulacion.
Los resultados se presentan en el Anexo I.6.

La formulacién de los modelos estuvo a cargo del Consultor en Cuencas
Hidricas OPS/OMS ingeniero W. A. Castagnino, en la parte de Programacidn Li
neal y del doctor D. Moreau de la Universidad de North Carolina,Chapel Hill,
USA, en la parte de Simulacién, con la guia del profesor M. Hufschmidt. Co-
laboraron en OPS el Jefe de Computer Science Section Mr. Lyn Hayward y el
Consultor OPS/OMS ingeniero Harry Hanson. La redaccion del informe respecti

vo estuvo a cargo del ingeniero Walter A. Castagnino.

Conviene seflalar que algunas de las conclusiones obtenidas del modelo
no concuerdan con las presentadas en el estudio. Ello se debe, principalmen

te, a los siguientes factores:

aq e 7 . s . o e
a) En el modelo se utilizo una hidrologia simpiificada, en base a semes-
. . ’
tres, mientras en el estudio se opero con valores mensuales, lo cual es

. 3 . . 4 .
necesario por la gran variabilidad del regimen de caudales en la Cuenca.

b) En la etapa de formulacidén del plan de desarrollo en el estudio, se des
cartaron algunaslsoluciones de embalse por consideraciones geolégicas,

consideraciones que no fueron tenidas en cuenta en el modelo.

¢ . .
c) ElL costo adoptado para las tuberias no fue siempre el mismo en los dos ca
.’ . ¢ s, .
sos. De todos modos, la eleccion final de las tuberias esta influenciada
n' . 03 . ’ 0
por la relacion de precios entre hormigon y acero, la cual es variable

con el tiempo.
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T. ANTECEDENTES DISPONIBLES

. 0 4 .
Durante el desarrollo de los estudios la Unidad Tecnica obtuvo numerosos
/. /e ¢ . . 7
]. - antecedentes cartograficos, aerofotograficos y estadlsticos como colaboracion
. 0 7 . . . .
de los diversos organismos tecnicos nacionales y del sector privado, los cua-

{ les se presentan en el Anexo I.7.
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CAPITULO II

SUMARIO

¢ . . . . . .
En este capitulo se sintetizan las principales conclusiones y recomendacio

r nes obtenidas durante el estudio de las posibilidades de desarrollo de los re-

cursos hidrdulicos de la Cuenca del Rio Santa ILucia.

‘ ' El punto de partida de esta investigacién lo constituyé el analisis de los

antecedentes disponibles en disciplinas tales como la geolog{a, la hidrologia,

'e . . ¢ . . . . .
i la edafologla, la ingenieria sanitaria y de los aspectos sanitarios relaciona-

4 o
dos con el desarrcllo de los recursos hidricos.

. . . 2 4. ) ’ ./
! ‘ La investigacion geologica se efectuo en relacion con problemas de funda-

ciones de posibles presas, el conocimiento del subsuelo relacionado con las po-

. . . { . . . « 7
I sibilidades del uso de los recurscs hidricos para el riego, la lccalizacion de

. / (] 0 4
las zecnas que presentan el mayor potencial de agua subterranea, la ubicacion de

j zona,s de
aspectos

l zados en

Los

! cluyeron

’ . .’
prestamo para los materiales de construccion de presas y en general en

. £ . e
relacionados con las caracterlsticas de los vasos que puedan ser utili

el futuro para embalses.

. . [ . . ’ .
estudios hidrologicos abarcaron el agua superficial y subterranea e in

LI . s .
el analisis de los antecedentes climatologicos, particularmente los re

- - . . 0} ’ 3 .
lacionados con las precipitaciones y otros fenomenos relevantes que inciden en

1 el uso consuntivo de los cultivos.

1 Se efectud uvn estudio de suelos enfocado hacia su posible explotacién por

. . . 4 ’ . . « !
i medio del riego. Se determino el area de tierras arables, su ubicacion dentro

de la cuenca y la distribucidn ma.s probable de las tierras regables. Para elmis

. « [ . ¢
mo fin se realizo un analisis de la economisa agricola.
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Se analizaron las condiciones actuales y futuras del abastecimiento de agua
municipal e industrial del sistema Montevideo Metropolitano, del interior de la
cuenca y de los balnearios al este de la capital que en el futuro pudlesen ser

abastecidos desde la Cuenca del Santa Lucia o autoabastecidos.
Dicho analisis cubre el per{odo comprendido entre 1969 y el afio 2000,

3 3 4 3 /’ 3 . 3
La estimacion de la demanda de agua, para fines domesticos e industriales,
. ’ < 4 . . g
correspondientes a este periodo, se baso en los criterios emitidos al respecte

durante el desarrollo de los estudios por el Gobierno del Uruguay.

. u’ . 0
De igual manera se estudio las necesidades futuras de tratamiento de aguas
. o’ . 3 3
residuales o cargas de polucion provenientes tanto de las poblaciones situadas
3 3 . . . » -’
en la cuenca como de las principales industrias existentes y cuya instalacion

se prevee en el futuro.

Se estudiaron los aspectos sanitarios actualmente existentes y a preverse
. ¢ .
en el futuro, relacionados con el desarrollo de los recursos hidricos, vale de
. . 4 . 4 3 . .
cir construccion y operacion de embalses, riego y abastecimiento de agua pota-

ble.

En base a las fotografias aéreas disponibles que a escala 1: 4O 000 vy 1:
20 000 cubren la totalidad de la cuenca, de las planchetas topogréficas que cu-
bren parcialmente el drea del estudio (ver mapa II), y de reconocimientos efec-
tuados en.el campo se analizaron 22 posibles sitios de embalses dentro de la
Cuenca del Santa Lucia y b situados fuera de 1la misma, relacionados con el abas
tecimiento de los sistemas sefialados. Basado en estos antecedentes se estudia-
ron 7 posibles embalses: 5 dentro de la cuenca, en los rios Santa TLucia (Picadé
de Almeida), Santa Lucfa Chico (Paso Severino), San José (Rincén de Carvallo),
en los arroyos Casupé y La Virgen y una barrera contra la intrusién salina en el
bajo Santa Lucia (Las Brujas), y 2 fuera de ella, en el arroyo Mosquitos,afluen
te del Solis Chico y en el Solfs Chico. Ademis, se analizb la posibilidad de
atender el sistema Montevideo Metropolitano por medio de una captacién de las

aguas del Rio de la Plata al oeste de Montevideo v su aduccidn hacia Aguas Co-

rrientes, la actual planta de tratamiento del sistema., Se analizaron los estu-
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dios efectuados con anterioridad y las caracteristicas de las principales obras
hidraulicas existentes, vale decir el embalse Caneldn Grande, construido origi-
nalmente para fines de riego y utilizado actualmente como reserva para el abas-
tecimiento de agua de Montevideo, y la planta de tratamiento de Aguas Corrien-

tes.

3 . 4 . . 3 .
A continuacion se regsume las principales conclusiones y recomendaciones.

Disponibilidad de agua superficial

Los recursos de agua superficial en los sitios de los posibles embalses en
los cursos fluviales principales de la cuenca alcanzan en el afioc medio, a 2 200

millones m3 (V.1.1).

Los recursos de agua embalsables (V.1.3), en el afio de probabilidad 80 por
ciento, alcanzan a 500 millones m3} (al afio). La diferencia entre ambos valores
muestra la extrema variabilidad del régimen de los rios de un aflo a otro. ILa
fluctuacidén del caudal de un mes a otro, dentro de un mismo afio, es aun mas pro

nunciada.

Con excepcién de una estacién hidrométrica en el Rio Santa Lucia en Picada
de Almeiaa y otra en el Santa Lucfa Chico en La Cantera (III.h.l) no se dispone
de otras estadisticas directas utilizables de caudales. Los célculos‘hidrolégi—
cos fueron efectuados en base a estadisticas de caudales obtenidas por métodos
anai{ticos, a falta de informacidn directa. Para poder planificar el futuro
aprovechamiento de los recursosihidricos es de vital importancia obtener esta-
disticas de caudales de los cursos fluviales que a‘in no se controlan y mantener

1] /’ 3
los actuales controles fluviometricos.

Disponibilidad de agua subterranea

PR 7 4 . ’ . .
- La utilizacion del agua subterranea en la cuenca ha sido mas bien reduci

da (V.2). La mayoria de los pozos tiene pequefio caudal.

- En Montevideo hay unos 1 500 pozos en explotacién; en la zona de Liber-

tad, unos 100; en el resto de la cuerica, cerca de 600 pozos.
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- E1 volumen medio anual del agua extraida, para todos los pozos existen-
tes, parece ser inferior a 80 millones m3; la explotacién mas importante
es la del Montevideo Metropolitano. En la cuenca se emplea el agua para
uso doméstico, necesidades del ganado y pequeflas industrias. La informa-

. 7
cion sobre los pozos es escasa.

- En la zona de Atléntida ¥y balnearios vecinos, a pesar de que los pozos
son de reducido caudal y se bombean en forma discontinua, se ha produci-
do un descenso del nivel freatico e intrusidn de agua salobre (v.3.2.2).
Las posibilidades futuras de explotacion y desarrollo en la zona costera

son precarias.

- La zona de Libertad presenta condiciones més favorables para el desarro-~
1lo y explotacidn del agua subterranea (III.4.2.1 y VIII.5). Existen po-

7zOS para riego y uso industrial en la =zona.

Se recomienda efectuar un estudio de factibilidad del agua subterranea en

la zona de Libertad, cuyo alcance de trabajo se sefiala en el numeral IX.3,

Abastecimiento del Sistema Montevideo Metropolitano y zona inbterbalnearia

Para poder atender la demanda de agua para uso municipal e industrial has-~
~ 0 ’ . 4 3 4 .
ta el afio 2000 se seleccionaron 4 planes que se consideran técnica y economica-

mente viables (VIIL.5).

: « 7’ . .’
Basado en esta seleccion se recomienda la construccion de una presa en el
4 ¢ . . . .
Rio Santa Lucla Chico en Paso Severino ue pemite almacenar 120 millones m3, ca
’ ) G2
pacidad que se considera suficiente para atender la demanda de ambos sistemas

hasta fines del actual siglo.

Junto con la presa debe construirse una tuberia de 0,9 m de didmetro entre
Las Piedras y Carrasco, tuberia que permitiré alimentar. la futura troncal entre
Carrasco y Solis Grande, a fin de abastecer la zona interbalnearia situada entre
esos puntos. Ambas obras constituyen la primera etapa del plan recomendado (VIII.
2).
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. - Posteriormente sera necesario agregar 2 tuberias de 1,52 m entre Aguas Co-
rrientes y Las Piedras, que deben entrar en servicio en 1979 y 1991 respectiva-
menfe (VI.1.5.3). Con las obras seflaladas con anterioridad se podré atender una
demanda media diaria estimada para el afio 2C00 de 7,2 mB/s'y una méxima diaria

de 9,6 m3/s.

El costo de las obras de suministro del plan recomendado es:

Componente
U$S millones - - dolares

%
Presa Severino 120 6,9
Tuberia Las Piedras-Carrasco 2,k
TInversion inicial %3 31
Tuberias A.Corrientes-Las Piedras 1725
Total obras de ingenieria : 26,8 37

La cota de agua normal en el embalse es 4O (Wharton); la creciente de dise
o, de 5 100 m5/seg; La construccion de la presa no afecta en ninguna forma a
Florida (VIII.2.2.7). No se recomienda una cota de aguas mas alta que 40, porque
la cola del embalse se acercaria a Florida, con efectos sanitarios desfavora-
bles.

En el embalse Severino se ha estimado, en base a lo obgervado en otros em-
balses del pa{s, en 10 millones m3 el depésito de sedimento durante la vida

util de la obra.

Debe precederse de immediato a completar el estudio de factibilidad de 1la
presa y luego su diseflo final y construccion a fin de gue el embalse pueda en-
trar en operacion antes de enero de 1977. La disponibilidad de agua para el abas
tecimiento de Montevideo 1llegars a niveles criticos en los afios venideros (VIII.
2.2.8); el embalse Caneldn no alcanzars a atender los déficit previsibles del

agua potable mds alld de la fecha sefialada can anterioridad.
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Il estudio de factibilidad del embalse se puede completar en 9 meses (gré-

fico VIII.2.5.1). Su alcance de trabajo se presenta en el numeral IX.l.1.

De igual manera debe iniciarse de immediato el trazado y disefio final de la

¢ .
tuberia Las Piedras-Carrasco,

Las plantas de tratamiento de agua de OSE en Aguas Corrientes, en conjunto,

tienen suficiente capacidad para atender las necesidades hasta fines del presen

te siglo (IIT.1.2.1).

El abastecimiento de los balnearios al este de Montevideo hasta Bella Vis-
ta (Arroyo Solis Grande) resulta mas econdmico si se le efectua desde Aguas Co-
rrientes (cuadro VII.S.B), aprovechando la capacidad de tratamiento que alli

. . ¢ .
existe. Hasta la entrada en servicio de la tuberia Las Piedras-Carrasco se reco

mienda continuar con el actual plan OSE para la zona interbalnearia, complemen- °

tado: con la construccidn de la tuberia troncal que parte desde Carrasco.

Tierras arables y regables

En la cuenca se ha ‘identificado un area de 160 000 hd de tierras arables
de clase 1 a 3 (III.6.L4.1). Con una tasa de riego de 5 000 m3/ha/afio (IV.l.4)se

requieren 800 millones m3 para regarlas.

Los recursos de agua superficial, identificados hasta la fecha, son insufi

(3 e . . . i
cientes para regar este area. Parte de esa superficie requiere bombeo,

Si, ademds de la presa Severino, se construyen embalses econémicamente fac
tibles en el rio San José ¥ en el arroyo Casupé, se podria, después de atender
las necesidades del agua potable, regar unas 40 000 hd (III.6.4.2),que se mues-
tran en el plano III.6.4.2,

Es previo a ello comprobar la factibilidad econdmica del.riego.
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Riego demostrativo

El analisis de economia agraria (IIT.12.2) no ha demostrado en forma clara
la factibilidad econdmica del riego. No existe tradicidn de riego en la Cuenca
del Santa Lucia ni una adecuada organizacién institucional que asuma la respon-
sabilidad de la planificacién, disefio v ejecucién de las obras basicas ¥ pueda
asesorar a los agricultores en la puesta en riego de las obras a nivel de finca

v en su explotacién (VI.2.1).

Por este motivo se recomienda (VIII.3) establecer cerca de Canelones wun

: . ] - -~ - / 3 . ] 0 .
drea prioritaria de demostracion del riego que en su etapa inicial debe cubrir

no menos de 2 000 ha y una estacion experimental de 200 hé, Junto con un centro
de extensidn agricola. Las obras pueden ser puestas en operacién al mismo tiem-
po que el embalse Severino. El agua para el riego demostrativo se obtendra me-

diante bombeo del embalse existente de Caneldn Grande.

EL costo de instalacidn de este proyecto de pre—inversién es de U$S
2 000 000 (VI.2.3) y el de la estacion experimental de U$sS 620 000. E1 costo
anual de operacion ha sido estimado en U$sS 150 000 (VI.2.h).

En el numeral IX.2 se presenta el alcance de trabajo del proyecto del area

demostrativa y de la estacidn experimental.

Solo después de operar el area de demostracidén durante varios aflos, se co-
nocera la factibilidad del riego, los cultivos y rotacion mas adecuada, la tasa
real de riego, la eficiencia del riego, la necesidad de fertilizantes y.adecua-
das précticas agr{colas, etc.,de modo de poder orientar el futuro desarrollo

agropecuario.

Una vez construido el embalse Severino habra agua suficiente hasta 1996 pa
ra una segunda area de demostracidén del riego cerca y al oeste del Rio Santa Lu
cia Chico. E1 riego de esas 2 000 ha podré continﬁarse mas alla de esa fecha si
se construye otro embalse. El mapa VI.2.3 muestra la ubicacién aproximada de las

’ .’
areas de demostracion.
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Abastecimiento del resto de la cuenca

El abastecimiento ;/ de agua de las poblaciones situadas en la Cuenca del
Santa Lucfa ¥ no atendidas por el sistema Montevideo Metropolitano requiere has
ta el afio 2000 una inversién de U$S 2 O7L 000 (VITI.4).De esta inversién es im
putable al Plan la suma de U$S 587.000 correspondiente al abastecimiento de las
poblaciones con menos de 1 000 habitantes. Para el abastecimiento de las pobla
ciones mencionadas en primer término se ha mantenido una adecuada reserva de
agua superficial, la gue se complementa con agua subterranaa.Adicionalmente pa
ra la poblacién situada en areas de riego se ha estimado los siguientes costos

de suministro de agua potable:

Poblacidn nucleada/1 000 ha de riego U$s 13 000
Poblacion dispersa/l 000 ha de riego U$s 6 500

Aspectos sanitarios

Incluyen las obras de control de las cargas de polucion provenientes tan-
to de las industrias como de lag localidades situadas dentro de la cuenca y los

costos de vigilancia epidemiolégica y saneamiento ambiental.

Las medidas de control de polucidn recomerdadas (cuadro VI.3.1.1.2-2), e
imputables directamente al plan recomendado de abastecimiento de los sistemas
Montevideo Metropolitano y Zona Interbalnearia, para los proximos 30 afios , co-
rresponden a las zonas A, By D (mapa III.10) y se refiere a la construcecidn y
operacién de un conjunto de plantas de tratamiento terciario para las aguas re-
siduales, municipales e industriales que llegan a los cursos fluviales dentro
de las zonas A y B, primario para las aguas residuales municipales de la zona
D y secundario para las industriales provenientes de la misma zona. Se recomien
da coordinar la implementacién de dichas medidas con el programa de construc-
ciéh y conexiones de alcantarillado de cada una de las poblaciones situadas en
dichas zonas y con la operacién de las diferentes industrias actualmente insta
ladas y por instalarse. En el mismo cuadro se sefiala las demas medidas a ser

tomadas, independientemente del desarrollo de este plan.

l/ Incluye captacién, tratamiento y conduccion hasta almacenamiento.
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Las medidas de vigilancia epidemioldgica se sefialan detalladamente en el
Anexo VI.%.2.2. Estas medidas se mantendran como actividades independientes has
ta el momento en que se organicen Servicios Integrados de Salud, que asuman di-
cha responsabilidad entre sug funciones habituales, debiendo imputarse al plan
recomendado la suma de U$S 10 000 para designar un médico epidemiolégico dedica

do al control de riesgos hidricos.

Finalmente se recomiendan diversas obras de saneamiento (VI.3.3) relaciona
das con el abastecimiento de agua potable de las poblaciones situadas en la
Cuenca del Santa Luc{a, y las que forman parte del sistema Montevideo Metropoli
tano, incluyendo medidas destinadas a reducir la incidencia de vectores en 1la

cercania de los embalses (VI.3.2.4).

El costo de las obras sanitarias imputables al plan recomendado, es:

Miles U$S
Control de polucién Sistema Montevideo
Metropolitano 1/ y Zona Interbalnearia 2 870
Saneamiento (fosas y letrinas) pobla-
ciones menores de 1 000 habitantes 1188
Letrinas / 1 000 ha de riego 2,6
Fosas sépticas / 1 000 ha de riego 1,6

Fuentes de agua fuera de la cuenca

Entre las diversas alternativas para el abastecimiento del Sistema Montevi-
deo Metropolitano se ha considerado la utilizacidn del agua del Rio de la Plata

. 4 . e ¢ .
en un sector en que la intrusion salina en el rio presenta  limites tolerables pa

ra la finalidad sefialada.

l/ Excluye aguas residuales de Montevideo.
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Se concluyé que el abastecimiehto de agua para la capital, mediante una to
ma en el Rio de la Plata a 85 Km al oeste de Montevideo, donde la calidad del
agua es aceptable, y una aduccion hasta Aguas Corrientes, resulta anti-econdmi -

co (V.3.1).

Con el objeto de definir las disponibilidades de agua para el abastecimien
to de los balnearios de Canelones, directamente de fuentes de la zona y poder
comparar esta alternativa con la del abastecimiento de la zona a partir de las
aguas de la Cuenca del Santa Luc{a, se estudiaron las cuencas de los arroyos

Pando, Solfs Grande v Solis Chico.

Se 1leg6 a la conclusidén de que el abastecimiento de la zona interbalnea-
" ria en base a fuentes locales de agua superficial es factible. Se vib que la
construccidén de un embalse sobre el arroyo Mosquitos pfesenta una solucidn mas
econdmica comparada con un embalse sobre el Solis Chico (V.3.2, VI.1l.4.6 y VI.

1.4.7). Esta solucion requiere una planta local de tratamiento de agua.

.’ L o« s .
Se vio tambien que el autoabastecimiento de esta zona por medio de estas
0 14 0 ] L4
soluciones resulta mas costoso que el abastecimiento a traves del embalse Paso

. 3 » . ’
Severino, tratamiento en Aguas Corrientes y aduccion hasta Carrasco.

0 I4 . ’ .
Generacion hidroelectrica

. . ‘. s
Las condiciones hidrologicas y topograficas de la cuenca no favorecen la
.’ o, . . ! g .
construccion de embalses cuyo unico fin sea la generacion de energla, ni embal

4 . . . « 2 . 4 .
ses de uso multiple, en que uno de sus fines sea la generacion hidroelectrica

| (1v.3).

Sin embargo, se recomienda efectuar Junto con el estudio de factibilidad
del embalse Severino, una investigacién a nivel de pre-factibilidad de la posi
bilidad de instalar una planta de generacién de 7 000 KW en la cual el uso del

agua para generacion hidroeléctrica serfa secundario a los otros fines (IX.1.3).
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Control de crecientes

No existe posibilidad de controlar las crecientes mediante la construccidn:
de embalses(III.h.l.5). En la ubicacidn de las presas estudiadas, la capacidad

de éstas es sdlo una fraccidn del volumen anual medio del rio.

La presa de Severino tiene una capacidad util de 110 millones m3 ypara la

creciente de disefio adoptada, escurriria un volumen de 1 100 millones m3.
Una situacidn parecida prevalece en los demgs embalses estudiados.

ILas crecientes pueden producirse en cualquier mes del afio., No es posible

operar un embalse de uso miltiple de acuerdo a 'posibles' crecientes.

FEl control parcial de las crecientes resulta anti-econdmico,éstas no envuel
ven pérdidas de vida y los dafios materiales causados son muy inferiores al costo

de los embalses.

Las crecientes producen inundaciones de las tierras bajas vecinas a los
rios (I1I.7); al recuperar esas tierras mediante obras de defensa, resulta anti-
econdmico, Por otra parte, hay suficientes tierras arables con explotacidn exten
giva que pueden ser mejor aprovechadas antes de invertir capital en recuperar el

drea inundable.:

Conzervacidn de suelos

En los suelos de la cuenca, especialmente en los situados en la parte norte,
dedicados al pastoreo, se estd produciendo erosién (I11.6.3.7). Para contrarres-
tarla se recomienda, entre otras, las siguiehtes medidas:

~ Utilizacidn de rompevientos naturales en los linderos de los campos.

~ Implantacidn de pastos y pastoreo controlado, no permitiehdo que los animg

les arranquen las gramineas de raiz.
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. / . Vi .
- Mantencion de una cobertura vegetal permanente en las areas de suelos po

co profundos,

0 0] 3 4 3 . .
- Utilizacion de las zonas norte y este de la cuenca en bosques artificia-

les, siémpre que la economia del propietario lo permita.,

3 . -’ 3
- Crear un Distrito de Conservacion de Suelos como organismo ad-honorem,pa
0 . c’ 4 I3
ra coordinar los trabajos de conservacion y demostrar sus meritos a los

que utilizan los recursos suelo y agua en la cuenca.

Para las tierras arables que se riegue en el futuro, las recomendaciones
son las normales en cuanto a la aplicacion del agua, como el riego mediante sur
cos de contorno y la utilizacidn de fajas "buffer" en suelos con pendiente,
aplicacién del agua en surcos alternos, empleo de acequias de distribucidn enel

4 .
campo lo mas cortas posibles, entre otras.
.’
Recreacion

Los embalses existentes, Rineon del Bonete, Baygorria y Canelon, no han si

0 0 . /
do utilizados para recreacion,

Al efectuar el estudio de factibilidad de Paso Severino, debe considerarse

si existe potencial recreativo en la obra.
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Capitulo ITI

CONDICIONES EXISTENTES EN LA CUENCA

1. GENERALIDADES

1.1 Descripecidn de la Cuenca

La Cuenca del Rio Santa Lucia estd situada en la regidn sur—centrai
del pais, muy cerca de la capital de la Repiblica, entre los meridianos
55°00° y 57° 10’ y los paralelos 33° 40’ y 3L4° 50’ y la superficie to-
tal es aproximadamente 13.600 km2.

Limita por el norte y oeste con la Cuenca del Rio Negro, por el sur
con cuencas menores tributarias del Rio de la Plata, por el este con. la

Cuenca del Rio Cebollati, afluente de la Laguna Merin.

Las cuchillas o cadenas de lomas que sirven de limite a la Cuenca,
alcanzan alturas de hasta 300 metros. Las cuchillas situadas en el cen

tro de la Cuenca varian alrededor de los 100 m. .

Dentro de los limites se encuentran terrenos con lomas suaves cu-
biertos por una vegetacidn en la que predominan campos de pastos natura
les. La vegetacidn arbdrea y arbustos nativos sdlo se encuentra en pe-

queflas dreas angostas a lo largo de los cauces fluviales.

El Rio Santa Iucia (225 km. de largo) es el mds importante del sur
del pais. Se alimenta por un centenar de arroyos y cafladas,y sus dos tri
butarios principales son el Rio Santa Iucia Chico (122 km.) y el Rio San
José (111 km.). También son dignos de mencidn los arroyos Casupd,Chamizo

Campanero y Caneldn Grande.

E1l régimen de los rios de la cuenca presenta grandes fluctuaciones g
lo largo del afio causadas por la distribucidn no estacional de las preci

pitaciones.
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Dentro del drea de estudio se encuentra la principal zona lechera
del pais cuya produccién excede al 70 por ciento de la produccidn total
de Uruguay. La prcduccidn avicola en la cuenca representa el 60 por cien

.

to de la del pais.

Los siguientes porcentajes corresponden a las superficies de los
6 Departamentos que se encuentran situados parcialmente dentro de los li
mites de la cuenca: el 13 por ciento del Departamento de Montevideo, el
50 por ciento de Canelones, el 64 por ciento de San José,el 20 por cien

to de Florida y el 16 por ciento de Flores.

La densidad ¢e poblacidn en la Cuenca del Rio Santa Iucia es la mds
alta comparativemente con otras cuencas del Uruguay, y en ella se con-

centra mds del 35 por ciento de la fuerza laboral agricola del pais.

Cerca del 60 por ciento de la poblacidn del Uruguay se beneficia
del aprovechamiento de los recursos de agua de la Cuenca del Rio Santa
Tucia,. h

Hay una extensa red vial de carreteras que pricticamente llega ato
dos los puntos de la Cuenca. No existe en la actualidad otra regidn en
el pais que disponga de una mejor y mayor densidad vial de carreteras.
El servicio de ferrocarriles cuenta con It troncales de trocha ancha que

parten de Montevideo y atraviesan radialmente la Cuenca.

Existe servicio de teléfono, teldgrafo y correo en mds de 160 loca

lidades en la Cuenca v servicio eléctrico en unags 90 localidades.

Principales Cbras Existentes

Fn lo que se refiere a obras de aprovechamiento.del agua de la cuen
ca que tienen relacidn directa con el estudio de los recursos de agua,
hay tres que se mencionan con frecuencia en el texto del informej;son la
planta de tratémiento de Aguas Corrientes, la cuarta tuberia de Aguas

Corrientes a la capital y el Embalse Caneldn Grande.
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‘ 1.2.1 Planta de Aguas Corrientes. El agua de la capital y de localidades

{ vecinas es suministrada desde unaplanta de tratamiento operada por
OSE. Se trata de una moderna planta terminada en 196L. Trata el
] agua proveniente del Rio Santa Iumcia,es operada eficientemente con
reducido.personal y entrega agua de buena calidad. La casa,delnéqui
] nas estd a la cota 7,5. Se presenta una vista de la plantaenla fo

to ITT.1l.2.1.

)‘ En perfodos de estiaje, en que el caudal del rio es insuficien
te para cubrir la demanda, se bombea de aguas abajo de la represa

J _ y se utiliza, ocasionalmente, agua del Embalse Caneldn Grande.

- Existe alli también una planta vieja, que se mantiene en con
] diciones de ser operada en el futuro simultdneamente con la planta
nueva, si la demanda lo hace necesario. Hay una presa de derivacidn
i . ‘ en Aguas Corrientes cuya capacidad es de 1,8 millones de m3 y que
permite servir la demanda durante algunos dias. La cantidad de agua
} mdxima entregada durante los veranos de 1967-68 fue de 266 000 m3/
dfa y la demanda mdxima de 1970, en febrero fue de 314 000 m3/dia
J (5,6 mB/seg). La persistencia de los consumos méximos es de 2 a 3

dias consecutivos en verano.

} ' : La capacidad de los principales elementos de las plantas, en

miles de m3/dfa, es como sigue:
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Normal  Reserva Maxima

Elemento m3/dia m3/dia m3/dia m3/seg. Observaciones

Planta Nueva

Bombas baja hal 83 567 6,6

Bombas alta hho 3 517 6

Accelators ‘ h62 580 (1) 6,7 (1) Corto periodo

Filtros 4ho 660 7,6 440 minimo
Planta Vieja

Capacidad 1hs8 190 2,2

Tuberias
Lineas 1-2-3 120 (2) .50 (2) 170 g (2) Con recalque
Linea 4 ' 280 280 ) 22

En base a la capacidad de los equipos "Accelators" de la planta
mieva, la capacidad conjuﬁta de tratamiento es de 8,9 m3/seg.1xn-coz
tos periodos. Si se lleva la capacidad de los Accelators a igualar la
de los filtros, la capacidad méxima de las plantas combinadas seria
de 9,8 m3/seg. durante periodos breves. En cuaﬁto a las bombas,ellas
no implican una limitacidn, ya que se puede agregar equipo adicional

con un costo moderado a medida que se le necesite.

La planta nuevs cuenta con un equipo de produccidn de sulfato de

aluminio cuya capacidad mdxima es de aproximadamente 68 ton/dia.

Las tuberias 1, 2 y 3 de 0,6, 0,75 y 0,9 m. de dfametro interior
respectivamente (24, 30 y 36"), conducen el agua usinada desde la
planta a la capital. Ademds del bombeo inicial de alta presidn, tie

nen bombeo adicional (recalque) en el camino.

Los antecedentes bdsicos de este capitulo.fueron suministrados

por OSE.
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1.2.2 Cuarts Tuberia. Entre los afios 1960 y 1962 se construyd una tuberia

1.2.3

de mayor capacidad que la suma de las entonces existentes, para lle
var el agua de la Planta de Aguas Corrientes a la capital. E1 dise
flo y la direccidn de la obra estuvieron a cargo de OSE y se contra-

taron los servicios de la firma "Socomén" para su ejecucion.

Se trata de una tuberia de hormigdn pre-comprimido de 1,52 m.
(60") de didmetro interior colocada en zanja de 2,3 m. de anchoy 3
m. de profundidad minimos, cuya capacidad de conduccidn es de 280 000
a 300 000 m3/dfa. Esta tuberia tiene 42,3 km. de largo y se extien-
de de Aguas Corrientes hasta el cruce de Avda. San Martin con Cami.
no Colman. De este punto arrancan dos derivaciones, también de hor
migdn pre-comprimido, de 1,22 m. (48") de didmetro y 8,9 km. de lar
go en total.

Para la ejecucidn de los tubos se instald una fdbrica en La Paz.
Cada cafio tiene un largo de 8 m. y fue probado en fibrica para uns
presidn de 33 kg/cmE. La carga mdxima de trabajo a la salida de 1la

planta es de 130 m., unos 13 kg/cm2.

El primer tramo de esta importante obra fue inaugurado en febre
ro de 1962. Esta tuberia tiene la ventaja de no necesitar bombeo in
termedio (recalque), con lo cual se reducen los gastos de operacidn

y se eliminan los de mantenimiento del equipo de bombeo en camino.

Embalse Caneldn Grande. La presa estd ubicada en el arroyo de igual

nombre, 7 km. al norte de la localidad de Canelones y aproximadamen
te 12 km. aguas arriba de Aguas Corrientes. Su capacidad util es de

20 milloneg de m3.

Fue proyectada en 1947 por la DH. Su construccidn a cargo de
una empresa uruguaya, fue iniciada en 1950 y se la termind en 1954,
con una paralizacidn de 8 meses en 1953. E1l objeto del embalse fue
el riego del drea al norte de éste, entre el arroyo y el Rio Santa
Incia y proveer una reserva de 10 millones de m3 para el agua pota

ble de Montevideo.
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La obra consta de una presa-vertedero central de gravedad con
descarga libre, de 116 m. de longitud y 13 m. de altura (Ver foto
III.1.2.3), y de dos presas laterales de tlerra de 676 m. de largo
total y 11 m. de altura. En aguas normales, el drea inundada es de
9 km2, .Sobre la presa se ha construido un tramo carretero y puente

que forman parte de una ruta de primer orden.

Durante los veranos de 1967, 1968 y 1969 se hizo necesario uti
lizar el agua del embalse para servir las necesidades del agua pota
ble de la capital. Debido a la creciente necesidad del abastecimien
to de Montevideo, se hace necesario mantener el volumen embalsado co
mo reserva para las épocas de estiaje. El agua entregada sigue por
el cauce del arroyo y luego por el cauce del Santa Imcia para ali-
mentar la represa de Aguas Corrientes. Cuando ello es posible, OSE
prefiere bombear de aguas abajo de la represa que utilizar el agua

del embalse, debido a la mayor turbidez de ésta.
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m.1.2.1

i.1.2.3

Planta de Tratamiento Aguas Corrientes

Vertedero del embalse Canelén Grande
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2. CLIMATOLOGIA

2.1 Factores Determinantes del Clima

Diversos factores, tanto geograficos como oceanograficos y meteorold
gicos contribuyen a formar el clima de la Republica Oriental del Uruguay.
Algunos de éstos, ademds de ser hechos de tipo permanente, tienen una in

fluencia predominante y serdn sefialados en detalle.

Sin entrar a analizar los factores de orden general que determinanel
clima en cualquier lugar del planeta, se consideran los que se encuentran

mas estrechamente vinculados con el clima del pais. Estos son:
La situacidn geogrdfica.

Es el unico pais sudamericano que se encuentra integramente en la z0
na templada, lo que contribuye a determinar las temperaturas prevalecien-
tes y sus rangos de variaciones. La poca extensidn del territorio (tanto
en latitud como en lqngitud) v la ausencia de importantes sistemas orogrg
ficos, determinan que haya poca variacion en los parsmetros meteoroldgi-

cos entre las distintas regiones del pais.
Las corrientes ocednicas y fluviales.

La llamada corriente del Brasil lleva aguas de origen tropical a lo
largo de la plataforma continenfal v su transporte caldrico produce unamo
dificacidn sensible en las isotermas del aire. La corriente de Malvinas
transporta aguas frias desde el sur a lo largo de la costa patagdnica ar
gentina y en casos de excepcidn puede alcanzar el extremo sur de la cos
ta atlantica uruguaya. Ademas de la influencia de tipo térmico que estas
corrientes tienen sobre la atmdsfera, es necesario sefialar la importancia
que posee especialmente la del Brasil, al constituir una fuente de hume

dad para las masas de aire que circulan sobre ella y que llegan al pais.

Las importantes corrientes fluviales de los rios Uruguay yParand tam
bién ejercen influencia marcada en el campo térmico, dado que sus aguas
proceden de regiones mds cdlidas y significan un aporte caldrico a las zo

nas vecinas.
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2.2

Tos anticiclones del Atldntico y del Pacifico.

En anticicldén semipermanente del Atldntico ejerce una gran influencia
en el tiempo que se desarrolla sobre el Uruguay. Las circulaciones-origina
das por este anticicldn sobre todo el pais .tienen en general direcciones
que van desde el noroeste al este, pasando por el norte y aportan por lo
tanto masas de aire de origen tropical. El anticicldn del Pacifico, en los
perfodos que se desplaza hacia el este avanzando sobre la Cordillers de Ios
Andes, provoca los empujes de aire de origen polar que obligan al retroce
so del anticicldn del Atlantico y la interaccidn entre ambos provee el me
canismo bdsico para la produccidn de lluvias en el pafs. También tiene in-
fluencia el centro de baja presidn de origen térmico que se desarrolla al
este de Los Andes y que con bastante regularidad se presenta sobre la Ar-
gentina en la regidn noroeste, especialmente sobre las provincias de Ia Rio
ja, Catamarca, Santiago del Estero y Tucumdn, generalmente en la época de

verano.

Masas de Aife

Es posible diferenciar dos tipos bdsicos de masas de aire, tanto por
su origen como por sus caracteristicas. Estas son las de aire tropical yai

re polar.

2.2.1 Masas de aire tropical. En el anticicldn subtropical semipermanente

del Atldntico sur se originan las masas de aire tropical que llegan
al territorio uruguayo desde el sector norte, en todos los casos des
pués de haber circulado sobre territorio argentino, brasilefio y/o Pa
raguayo. Este aire por su origen es cdlido y tiene caracteristicas de

elevada humedad, en la mayoria de los casos, especialmente en las ca

pas bajas, ademds presenta una o mds inversiones de temperatura enal.

tura; es comin, especialmente en verano, que este aire cubra totalmen
te el pais, y que por su estructura térmica y su elevado contenido de
humedad, se inestabiliza féacilmente cuando adquiere trayectorias ci
cldénicas, generando nubosidad de tipo convectivo y lluvias que afec
tan todo el pais; su contenido de humedad puede llegar a 20 gramos de

vapor de agua por kilogramo de aire en los niveles bajos. Sin embar-
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2.2.2

go, la columna de alre desde la superficié hasta una altura de unos
6 000 a 7 000 metros, es donde se halla el mayor contenido de hume
dad. En invierno este aire, por su mayor temperatura con regpecto
al suelo, es enfriado desde abajo al ponerse en contacto con aquél,
lo que brigina una inversidn de temperatura, que tiende a estabili-
zarlo. Durante la noche el mayor enfriamiento contribuye a una fuer
te decantacidn de vapor de agua sobre el sueloj en ciertos casos las
masas de aire tropical, debido a un recorrido mayor por zonas conti
nentales menos himedas, tienen menor contenido de humedad, constitu
yendo entonces el subtipo llamado continental; las masas deéiretrg
pical son las principales portadoras de humedad que precipita sobre

el pais.

Masas de aire polar

Las masas de aire lear; aungue procedentes del sector sur; ge
neralménte del sudoeste, pueden tener a veées largas trayectorias ma
ritimas sobre el Atldntico. Por lo tanto, el aire polar que llegs
hasta el Uruguay se'puede clagificar en dos tipos bédsicos: el proce
dente del Pacifico, que atrdviesa primeramente el territorio argen
tino y el procedente del Atlantico; el aire polar se origina en la
regidn subpolar de los océanos Pacifico y Atlantico y por lo tanto
es de caracteristicas maritimas. Tiene baja temperatura, bajo conte
nido de humedad pero distribuido en todos los niveles y un gradien
te térmico vertical prdximo al adiabdtico mimedo (0,6° ¢ por cada
100 metros); esta masa de aire se puede hacer inestable por varios
procesos que pueden ocurrir separadamente o en forma concomitante.
Ios principales son: calentamien£0'desde abajo; trayectorias recti-
lineas_o con curvatura cicldnica desde el Polo al Ecuador; enfria-
miento diferencial entre dos niveles. Los efectos del aire polar pro
cedente del Pacifico son muy diferentes segin la trayectoria que ha

ya seguido antes de alcanzar el territorio uruguayo.

Cuando su recorrido ha sido principalmente desde el oeste, el

ascenso sobre Los Andes produce la condensacidn y precipitacidn de
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gran parte de la humedad que contiene, llegando sobre territorio ar
gentino como aire relativamente seco que se calienta en su descenso
posterior al cruce de la cordillera. En esas condiciones alcanza el
suelo uruguayo donde produce dias con poca nubosidad y gran véria-
cidn diurna de temperatura; en el caso de recorridos que provengan
del sudoeste, o sea cuando el aire polar procedente del Pacifico cru
za la Cordillera de Los Andes al sur del paralelo 37° S, el proceso
de deshidratacidn indicado es menos intenso. A partir de esa lati-
tud hacia el sur, el corddn andino sufre un importante descenso,pues
de una altura promedio de unos 4 000 a L4 500 metros pasa aunos 2 000
metros y en esa forma favorece el pasaje del aire polar, llegando a
territorio argentino algo mis humedo. Sin embargo, 1la trayectoria
que sigue sobre éste y sobre el océano Atléntico determinan las ca-
racteristicas con gue llegard al Uruguay. Asi, en su avance sobre
tierra sufriréd un proceso de secado producido por 1la condensacidn
debida al enfriamiento nocturno, en cambio sobre‘el agua aumentarg
su contenido de humedad por el transporte convectivo que se produ
ce debido él efecto térmico entre el aire frio y las aguas subyacen
tes menos frias. El aporte de humedad serd mayor cuanto mds lo sea
el recorrido maritimo; este aire produce en las zonas costerasy SO

bre las serranias nubosidad convectiva y en algunos casos chaparro-

nes que son mas importantes en primavera y verano a causa del fuer

te calentamiento diurno del suelo. El aire polar procedentedelAtﬁg
tico, tiene un recorrido gémpletamente maritimo, siendo en unos ca
gsos aire que proviene del Pacifico y pasa el Atldntico en altas la-
titudes y en otros es de origen antdrtico bastante transformado.Lle
ga sobre Uruguay con direcciones gque van desde el.sur hasta el este,
siendo sus temperaturas generalmente mds bajas que‘las del aire que
se origina en el Pacifico y es mds inestable que este dltimo. La nu
bosidad producida en esta masa de aire se generaliza en todo el pais
y sufre una variacidn diurna que tiene un mdximo de actividad en las

horas de la tarde; cuando este aire tiene trayectorias sur-norte des
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2.3

de el continente antdrtico, originadas por anticiclones potentes, es
posible que llegue al pais aire de aquellas caracteristicas,algo trans
formado. En esos casos excepcionales eg posible la ocurrencia de ne?g
das de poca intensidad. El aire polar, atldntico y pacifico, llega.al‘
pais en cualqﬁier época. del afio, pero mds frecuentemente en veranojdes
pués de haber rebasado el suelo uruguayo suele retornar, por efecto de
la circulacidn regional, fuertemente transformado en sus capas bajas,
recibiendo en esas ocaslones el nombre de aire polar rétrGgrado.La es

tructura de aire polar la mantiene en las capas medias y altas.

Formacidn de precipitaciones y otros fendmenos relevantes

Las masas de aire poftadoras de la humedad necesitan mecanismos dinami
cos para producir la precipitacidn. Se seflalan aquellos que son los princi-
pales y aunque se consideran como hechos aiglados no se descarta la posibi-
lidad gue algunos pueden ocurrir. concomitantemente, sumando sus efectos. Las
sitﬁaciones sindpticas que se analizan son perfectamente conocidas en su de
sarrollo, pero lamentablemente su prediccidn con cierta seguridad no va mis

allsg de las 24 a 36 horas o en casos mds favorables hasta 48 horas.

Por ser el mecanismo bdsico en la produccidn de lluvias se menciona en

primer término a los sistemas frontales o simplemente frentes.

Al considerar las masas de aire se vio la existencia de dos tipos prin
cipales, una procedente del sector norte (tropical) y otra del sector sur(po
lar). La masa de aire tropical por su menor densidad asciende sobre el aire
existente que obra como una cufla de cientos o miles de kildmetros de longi
tud. Ese ascenso origina su expansidn y enfriamiento, lo que produce la con
densacidn de parte de la humedad que contiene y su eventual precipitacidn.
Por las caracteristicas seflaladas este proceso se desarrolla a lo largo de
todo el pais, teniendo los frentes, en general, una orientacidn de noroeste
a sudeste. Estos avanzan desde territorio argentino, barren todo el Uruguay

¥y prosiguen su marcha hacia el noreste.

Aunque no existen estudios sobre los ﬁorcentajes de precipitacidn atri
buibles a los frentes frios, se estima que éstos deben ser altos.En todo el
aflo pasan sobre el pais unos 70 a 80 frentes que generalmente provocan pre

cipitaciones en zonas y cantidades variables.
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Estas, a su vez, dependen principalmente del contenido de humedad de
las masas de aire en juego, de la velocidad de desplazamiento del frente,
de la direccidn del movimiento con respecto a las lineas de flujo del aire

tropical que desplaza, y de su gradiente.

La velocidad de los frentes frios es variable y hasta pueden hacerse
estacionarios. En general, se esperan mayores lluvias en los desplazamien-
tos lentos con tendencia a estacionarse. En algunos casos, el frente una
vez estacionado sobre el pais o al norte del mismo regresa, actuando en es
te caso como frente caliente. También el aire tropical, cuando sus trayec
torias se hacen de tipo cicldnico, presenta caracteristicas de frente ca-
liente con lento desplazamiento hacia el sur. Estos nose presentan bien de
finidos, pero producen extensas dreas de precipitacidn que pueden abarcar

todo el pais.

Entre las causas meteoroldgicas capaces de producir precipitaciones in

tensas de gran importancia estdn los ciclones frontales.

A veces los frentes frios que llegan a la zona del Rfo de la Plata (o
algo mds al norte) se hacen estacionarios, produciéndose ondas que evolu-
cionan hasta llegar a ser ciclones frontales; generado uno de éstos,se des
plaza en direccidn sudeste interndndose en el Atlantico.Su formacidn se de
be a la existencia de una fuerte zona frontal a la que se asocia en altura,
en unos casos, una depresidn barica (centro de baja presidn o vaguada) que
se desplaza desde el oeste y, en otros, alaactivacidn de la depresidn tér
mica del noroeste argentino. Este proceso no es frecuente y se puede decir
que se produce '"grosso modo" cuatro veces al aflo, término medio,siendo mds
frecuente en invierno y observdndose raramente en verano. Aunque su fre-
cuencia es pequefia las precipitaciones que ocasiona soﬁ muy intensas y pue
den cubrir todo el pa{s. El desarrollo de esta perturbacidn desde el mo-
mento que se estaciona el frente hasta que el cicldn sealeja del suelo uru
guayo suele durar unos tres dias, pero en ese lapso el agua caidapuedelle
gar a ser del orden de los 100 milimetros o mds.Cabe recordar que las inun
daciones de abril de 1959 fueron producidas por la répeticién desusada de
este fendmeno y por la presencia de aire tropical de elevado contenido de

humedad (agua precipitable) hasta altos niveles.
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2.4

Por la situacidn del cicldn en el momento de su formacidn se genera
hormalmente una intensa circulacidn del sector sudeste en la zona del Rio
de la Plata y en gran parte del pais. Al producirse su alejamiento la cir

culacidn se hace del sudoeste sobre todo el Uruguay.

Es frecuente que la presidn minima en el centro de baja llegue a va

lores inferiores a 1 000 milibares y aun a menos de 990.

Un proceso de menor importancia que los dos anteriores, por la can
tidad de precipitacidn que puede producir, es la linea de inestabilidad
o lfnea de turbonada. Asociada a los frentes frios se desarrollan en el
sector caliente de los mismos, especialmente en primavera y verano.Se ca
racterizan por la formacian de grandes desarrollos nubosos convectivos y

tormentas eléctricas a lo largo de una faja paralela al frente.

Normalmente se generan al sudoeste del pais y se desplazan hacia el

noreste, produciendo precipitaciones intensas pero mds bien aisladas.

Otros procesos son también czpaces de producir precipitaciones,pero
en cantidades mucho menores. Se puede citar: la inestabilidad dentro de
la misma masa de aire que origina en general lluvias aisladas, las vagua

das o bajas de altura y los frentes de altura.

Interesa conocer qué porcentaje del agua caida se debe a cadauno de
los procesos sefialados, pero lamentablemente no se dispone de informacidn
de ese tipo. Cabe citar, sin embargo, que en la vecina provincia argenti -
na de Corrientes se han efectuado investigaciones que pueden ser conside
radas como guia, puesto que las condiciones meteoroldgicas no varian de
masiado con respecto al Uruguay. En esa provincia el 71 por ciento de las
lluvias se debe a los frentes frios y lineas de inestabilidad, el 13 por
ciento a los ciclones frontales, el 7 por ciento a la inestabilidad dema
sa, el It por ciento a los frentes calientes, el 4 por ciento a los fren-

tes de altura y el 1 por ciento a las lluvias o lloviznas de masas frias.

Clasificacidn y caracteristicas climdticas

2.4.1 Clasificacidn. Aunque entre los distintos puntos del pais es posi

ble observar diferencias entre los pardmetros climdticos, éstas no
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son de magnitud suficiente come para distinguir diferentes tipos de

clima.

La ausencia de importantes relieves orograficos en el pais yen
regiones vecinas, asi como la poca variacidn entre las coordenadas
'd 03 [ . [ 0]
geograficas extremas, son las causas principales de esa relativa uni

formidad climdtica en todo el territorio del pais.

La clasificacidn de Koeppen tiene en cuenta la lluvia y la tem
peratura y en base a ellas define cinco zonas fundamentales que re
ciben los nombres de: clima tropical lluvioso, clima seco,clima tem

"plado moderado lluvioso, clima boreal y de bosque y clima nevado.

Siguiendo esta clasificacidn puede considerarse que todo el pais
cae dentro de la zona fundamental clima teﬁplado moderado lluvioso
o clima C. Las temperaturas de los meses mds frios estdn comprendi-
das entre los limites -3° y 18° C, fijados para esa zona climgtica.
En el pais se observan entre 10,5° C, en Montevideo, y 13,6° CenAr
tigas y las lluvias mds bajas alcanzan a 936 milimetros, en el De-

partamento de Montevideo.

Dentro de esta zona climdtica, el tipo es el denominado clima
de temperie humeda, pues su lluvia es irregular y no presenta mdxi

mos o minimos muy marcados en verano o invierno. Tipo T.

Se debe agregar que en casi todo el pais, exceptuando Punta del

Este por su ubicacidn, la temperatura del mes mds cglido es superior

a 22° C3 por lo tanto el clima del Uruguay tiene las caracteristicas
cfa.

El pais estd cubierto en su mayor parte por praderas naturales
o artificiales y es notoria la ausencia de bosques. Solamente se ob
servan grupos de drboles logrados por la accidn del hombre. Como se
vers mds adelante, aunque el agua caida en el aflo, especialmente en
el norte, es relativamente alta, el numero de dias de precipitacidn
es relativamente bajo, lo que no produciria las condiciones necesa

rias de humedad, para la formacidn natural del bosque.
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Durante el invierno se producen heladas, pero éstas no son tan
intensas como para impedir el crecimiento de los citrus. En el vers
no, el calor no es suficiente para el cultivo del algoddn, sin te-

ner en cuenta que no existe una época seca definida para su cosecha.

2.h,2 Precipitaciones. Para el anglisis de las 139 Estaciones Pluviométri
cas de la Cuenca del Rio Santa Imcia y zonas vecinas se escogieron,
en una primera etapa, 50 Estaciones de Referencia (o estaciones cla
ves), con observaciones desde 1913 hasta 1968 inclusive. Los datos
que faltaban de las Estaciones de Referencia duraﬁte este lapso de
56 aﬁoé fueron completados con informaciones provenientes de las Es

taciones Pluviométricas mds prdximas.

En una segunda etapa las Estaciones de Referencia fueron incre
mentadas a 60 (aunque algunas de las nuevas no disponian de 56 afios
de registro estadistico) con la incorporacidn de las estaciones exis

tentes en las cuencas de Pando, Solis Chico y Solis Grande.

Se dispuso de 561 365 datos diarios de lluvia, anotados enpla
. nillas mensuales originales de observacidn, los cuales fueron tota
lizados, previa verificacidn, en valores mensuales. De su anglisis,

se llega a las conclusiones que sigue.

E1l promedio anual de la cuenca, correspondiente al periodo 1913-
1968 es de 990 mm., cocn un méximo de 1 100mm.sobre las naclentes
del Rio San José y un minimo de 900 mm. al centro-este del drea,dis
minuyendo las lluvias, de norte a sur, aumentando nuevamente en la

costa del Rio de la Plata, en la zona de Montevideo.

Los afios mds lluviosos fueron 1914 (1 778 mm.) y 1959(1 586 mm);
y los menos lluviosos, 1916 (488 mm.) y 1935 (715 mm.).

El valor puntual mds alto registrado fue de 2 732 mm.,en 191k,

en la estacidn Reboledo, y el mds bajo, 283 mm., en 1916, en la es-

tacidn Capurro.

El mes mds lluvioso es marzo, con 99 mm. y el menos lluviosoes -

Julio, con 73,5 mm. La diferencia entre ambos, 25,5 mm. (el 25 por
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2.4.3

ciento del mds lluvioso y el 34 por ciento del menos lluvioso) indi
c¢a claramente la regularidad de las precipitaciones medias y la no

existencia de régimen monzdnico en la cuenca.

El trimestre mds lluvioso es marzo-abril-mayo (MAM) con un to
tal de 269 y el menos lluvioso (DEF) con un total de 223 mm. .La di

ferencia entre ambos trimestres es de U6 mm.

Si bien los valores mensuales medios son muy regulares, en cam
bio no sucede lo mismo con los mensuales puntuales. Sobre un total
de 62 375 "meses-pluvidmetro" se encuentra, entre otras,las siguien

tes variaciones:

Meses sin lluvia, o con precipitaciones inferiores a 10 mm.,
3 819 (el 6,1 por ciento). Meses con precipitaciones iguales o supe

riores a 500 mm., 48 (el 0,076 por ciento).

Para ilustrar mejor la variacidn de la distribucidn mensual y
estacional de las precipitaciones, se agrega el grafico III.2.h.2.
Se ha utilizado para este fin la estadistica pluviométrica de ILa

Cruz que se considera representativa para la Cuenca.

Pardmetros Climdticos. La temperétura media anual de la Cuenca osci

la entre 16° 5C y 17° 5C. La mdxima absoluta puntual es del ordende
los 43°C. La minima absoluta es del orden de -6°C a -8°C. ILa tempe

ratura media mensual oscila entre 24°C en enero y 10°C en julio.

La humedad media anual .de la Cuenca es del orden de 7O por
ciento} la media mensual oscila entre 60 por ciento en diciembre ¥y

enero y-78 por clento en Junio.

La Cuenca tiene gproximadamente 2 650 horas de sol efectivas
anuales, lo cual representa el 59 por ciento de las horas de sol as

trondmicas.

La nubosidad media anual es del orden de 5,5 décimos de cielo
cubierto. Hay aproximasdamente 120 dfas por afio con cielo despejado,
130 con cielo semi-cubierto y 110 dias nublados. La nubosidad media

mensual oscila entre h,5 décimos en enero vy 5,6 décimos en junio.
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La evaporacién media anual (Piche) es del orden de 1200 smm. y
fluctia desde unos 1 000 mm. en la parte este hasta unos 1 300 mm.
en la parte oeste de la Cuenca. La evaporacidn media mensual oscila

entre 170 mm. en diciembre y enero y 50 mm. en junio y julio.

La vélocidad media del viento es del orden de los 15 km/h,y la
direccidn predominante es del este y noreste.la velocidad media megnﬁ'

sual tiene muy escasa variacidn a lo largo del afio.

Los vientos fuertes (sup. a 75 km/n) tienen una direccidn me-
dia del 0SO y su frecuencia es inferior al 5 por ciento de los ca
sos. La escasa frecuencia de los vientos fuertes hace que éstos que
den confundidos -tanto en intensidad como en direccidn- en los valo

res medios mensuales.

Hay un promedio de 25 dfas por afio con niebla.ELl minimo de nie
blas se registra en verano, sin ningin caso en diciembre, y el maxi

mo en junio y julio con 4 a 5 casos por mes-.

Se registran heladas entre 1los meses de abril y octubre,con una

frecuencia anual media de 20 casos.

2.5 Red Meteoroldgica y Pluviométrica

Las medidas de la altura del agua caida en la Cuenca, son realizadas
actualmente en una red de cerca de 60 estaciones pluviométricas, dontrolg
das por la Direccidn General de Meteorologia del Uruguay (DGMU) v 4 plu-
vidgrafos de la Direccidn de Hidrografia (DH) del Ministerio de Obras Pd

blicas.

Los pluvidmetros son del tipo Lambrecht de 160 mm. y los pluvidgrafos

del tipo Fuess.

A excepcién de los pluvidgrafos, observados por particulares e insta
lados en 1968, los instrumentos, ubicados en las estaciones de ferrocarril
o en las comisarias, fueron instalados principalmente entre 1906 y 1913.
La magyor parte del instrumental fue renovado én 1953. Tal hecho explica

la distribucidn no homogénea de los pluvidmetros en la Cuenca.
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La informacidn de los pardmetros climatoldgicos (temperatura al abri
go, humedad relativa, evaporacidn, viento y horas de sol) disponibles den
tro de la Cuenca son provenientes de las estaciones sindptico climatoldgi
cas de 2° orden de San José y Minas, pertenecientes a la DGMU, ¥ qué figu

ran en el cuadro II1I.2.5.

CUADRO IIT.2.5

Estaciones climatoldgicas

Estacidn N2 TLatitud Longitud Altitud Periodo de observacidn
sur ocegte- n.

San Josd 86550 34221 56°43° ) 1948-1968 (suspendida)
Minas 86555 34237 55°14* 133 1937-1966 (suspendida)
Prado :
(Montevideo) 86585 3L°52’ 56°1.2’ 22 1901- hasta la fecha
Carrasco " ‘
(Aeropuerto) 86580 34°50° 56°02’ 23 1947~ hasta la fecha

La DH controla una estacidn evaporimétrica, con tanque clase A-USWB,
en la zona del embalse Caneldn Grande,. instalada en 1966, y fue instalada
recientemente por la Unidad Técnica, una estacidn climatoldgica en 1a.E§
cuela Agraria de San Ramdn. Dicha estacidn cuenta con un tanque de evapo-
racidn tipo A-USVWB, evaporimetro Piche, pluvidmetro y pluvidgrafo, anemd-
metro y veleta, termémetros de mdxima y minima, seco y humedo, para agua

y suelo.

En el limite sur de la Cuenca existen las dos estaciones mds impor-
tantes del pais: Prado - Montevideo, con registros pluviométricos ~desde °
1883 y pluviogrdficos desde 1901 y Carrasco - Aeropuerto. Por suubicacidn

y calidad de la informacidn se utilizaron sus datos en diversas fases del

-estudio.

La calidad de los datos climatoldgicos obtenidos en la Cuenca es se
guramente, la mejor que la oficina central del servicio meteoroldgico pu
do lograr en el pasado. La imposibilidad de efectuar inspecciones y mante

ner debidamente el instrumental instalado, que en muchos casos necesita
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3. GEO
3.1

3.2

ser reemplazado por equipo nuevo, estd deteriorando la calidad de los da
tos.

LOGIA

Geomorfologia y Estratigrafia

Tas caracteristicas estratigréficas y geomorfoldgicas de la Cuenca
del Rio Santa Lucia se presenta en el Anexo ITI.3.1 y en el mapa '"Bos-
quejo Geoldgico". Las formaciones presentadas estdn basadas principal-
mente en los recientes trabajos realizados por el Instituto Geoldgico
del Uruguay, la Facultad de Agronomia de la ﬁniversidad de la Repiblica

y el Ministerio de Ganaderia y Agricultura.

Tectdnica

El rasgo estructural mds importante del drea de estudio es la Fosa
Tectdénica de Santa Iuwefa. Ella ha sido suficientemente estudiada por au
tores nacionales, y estd evidenciada tanto por numerosas fallas bienmar
cadas en las fotografias aéreas, como por el control estructural de va
rios tramos del rfo del mismo nombre y principales afluentes; la exis-
tencia de franjas de cizallamiento dindmico; el cambio de la composicidn
geoldgica en una y otra margen del curso medio del Rio Santa Iucia ¥
principalmente por los datos de las perforaciones realizadas por el IGU

en lag zonas de San Jacinto, Miguez, Tala y San Ramdn.

TLos bordes de esta fosa tectdnica estdn separados entre sf unos U5
km. siendo su direccidn general N 60-70°E. Los mismos estdn constitui-
dos por rocas del basamento cristalino fuertemente milonitizadas y com

primidas segun el rumbo indicado.

Como relleno de la misma, las citadas perforaciones encontraron es

pesores de hasta 1 127 m. de sedimentos cretdcicos.

En la configuraciéh hidrogrdfica se puede obéervar 2 alineamientos
principales que parecen corresponder a grandes lineas de fracturas. Uno
de ellos, de rumbo N 30°E corresponde al curso medio e inferior del Rio
Santa Iucia Chico, y al tramo del Santa ucia entre las desembocaduras

de los arroyos Tala y Arias. E1l otro, de rumbo N 80°W, corresponde al
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tramo del Rio Santa Lucfa entre las desembocaduras del Santa Iucfa Chico
vy el arroyo del Tala, asi como a la planicie aluvional denominada 'zona

de Vejigas".

4. HIDROLOGIA
4.1 Agua superficial

4.1.1 Red hidrogrifica. E1l Rio Santa Iucia nace en las proximidades de la

Cuchilla Grande del Este, en la zona de Minas. Tiene una direccidn
de este a oegte, hasta la confluencia con el Rio Santa Iucia Chi-
co. A partir de alli toma una direccidn norte-sur hasta su desembo
cadura en €l Rio de la Plata, en la localidad de Santiago Vdzquez,

luego de recorrer, en total, una distancia de 225 km.

A lo largo de 4O km. que se extienden desde su nacimiento has
ta Paso Rolddn, y que constituye su cdurso superior el rio corre con
- frecuencia entre afloramientos de roca,o se extiende en lagunones,
depositando el material grueso que arrastra,formado por cantos de

granito, gneiss, pdrfiros y basaltos.

E1l dnigo afluente importante que recibe en este tramo es el

- arroyo Campanero.

Desde Paso Rolddn hasta Santa ILucia el rio recorre 130 km. con
una pendiente media de 0,6 m/km .En este tramo o curso medio el
rio recibe por su margen derechs ‘los siguiéntes afluentes: arroyo
del Soldado, arroyo Tupambaé, arroyo Casupd, arroyo Chamizo, arro
yo Arias, arroyo Mendoza, el Rio Santa Iucis Chico y el arroyo de

la Virgen; por su margen izquierda los arroyos Vejigas y del Tala.

Luego de la confluencia con el arroyo Casupd entra el Santa Iu
cia en.una extensa llanura, constituida en gran parte por loess,don
de el curso del rio presenta muchas divagaciones, algunas recien-
tes, sobre todo entre las confluenciaé del arroyo Vejigasyrdelarré

yo Chamizo.
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Aungue el arrastre de camtos rodados es todavia bastante aprecia
ble, se nota ya a partir de Fray Marcos gran cantidad de bancos de gra

va, y arena.

Las mdrgenes del rio estdn cubiertas por un monte indigena bas-
tante amplio conformado por sauces criollos, sarandies, mataojos,coro
nillas, etc. .Estos montes marginales son caracteristicos de todo el

curso del Santa Iucia.

El curso inferior va desde la localidad de Santa Lucia hasta su
desembocadura y el rio recorre en este tramo unos 55 km. con una pen
diente media de 0,09 m/km. .En su margen derecha desagua el RioSan Jo
sé y por la izquierda los arroyos mas destacables son Caneldn Grande

y Las Piedras.

Inego de la confluencia con el San José, el Santa Lucfa se ensan
cha notablemente sobre una zona muy llana y de mal drenaje, formédndo-

se extensos bafilados y grandes arenales.

A partir del Paso del Bote, rio abajo, se hace posible la nave-

gacidn, pero limitada a embarcaciones de poco calado.

Todo el curso inferior estd influenciado por la accidn de la ma
rea edlica procedente del Rio de la Plata, la que provoca en toda la
zona frecuentes inundaciones y una intrusidn salina que se manifiesta
hasta Aguas Corrientes, donde hay una pequeiia presa que impide el avan
ce de esta intrusidn. También estos efectos se manifiestan en el cur

so inferior del Rioc San José:

El Rio Santa Lucia Chico tiene en su curso superior una direccidn
este-oeste, corriendo de norte a sur en su curso medio e inferior. La
subcuenca tiene una forma asimilable a un tridngulo, con suvérticeha
cia el sur. E1l drea total es de 2 620 km2. La longitud del rio es de
111 km. y su pendiente es de uno por mil. La casi totalidad de 1los
afluentes que recibe lo son por la margen derecha. E1l rio corre para
lelo y a muy corta distancia de su divisoria con la Cuenca del Santa

Incia.

Desde el punto de vista geoldgico, en toda la subcuenca aflorael

cristalino, constituido por gneiss, esquistos, etc., excepto en 1los
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h,1.2

dltimos 10 km. del curso del rio, donde comienza a profundizarse una
capa sedimentaria compuesta de sedimentos loésicos parduzcos como tam

bién depdsitos arenosos y arcillosos.

El San José€ es el tributario mds importante del Sznta Iucia yco
rre con una direccidn noroeste-sudeste bien definida. Su Cuenca tie
ne una forma aproximadamente rectangular abriéndose en abanico hacia

el norte, con un drea de 3 650 km2.

La longitud del rio es de 122 km. y su pendiente en los primeros
18 km. es de 1,00 m/km. y en los 77 km. siguientes de 0,90 m/km. .

La parte superior y media de la Cuenca estd geoldgicamente asen
tada sobre el basamento cristélino, formado principalmente por ro-
cas metamdrficas de la serie de Minas y de rocas efusivas dcidas de
la serie de Aigud. En su tercio inferior y a partir de la ciudad de
San José existe una capa de formacidn sedimentaria correspondiente\a
las formaciones ILibertad, Raygdn, Fray Bentos y Miguez con buzamien

to hacia el sur.

En muchas partes de su curso el rio corre encajonado entre ba~
rrancos presentando ensanchamientos (lagunonés) muchos de ellos ver-
daderas lagunas, que actdan como embalses reguladores naturales. De
semboca en el Santa Iucia en una parte llana, ensanchdndose y - fore

mando delta.

Red hidrométrica. La Direccidn de Hidrografia, (DH) del Ministerio de

Obras Publicas, tue creada en 1903 siendo la encargada de realizar y
superﬁisar las instalaciones y los trabajos hidrométricos en todo el

ais, a través de su Servicio Hidrométrico.
)

Algunos entes estatales como Obras Sanitarias del Estado (OSE),
Administracidn de Ferrocarriles del Estado (AFE) y Usinas y Teléfo-
nos del Estado (UTE) por necesidades propias instalan éontrolaninE
talaciones hidrométricas. En principio, todos los datcs recogidos por

éstos, son enviados a la DH donde se centraliza la infcermacidn.
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De los 110 limnimetros del Uruguay actualmente controlados por
la DH, 17 se encuentran ubicados en la Cuenca del Rio Santa Iucia

(ver Mapa III.L.1.2).

En éste, existen 8 limnimetros distribuidos a lo largo del rio.
Pero sdlo se puede obtener registro de niveles del rio en su curso
alto y medio hasta la desembocadura del Santa Imcia Chico, pues si
bien hay dos limnimefros aguas abajo en Aguas Corrientes y en  San-
tiago Vazquez, el primerc registra las variaciones del embalse para
la toma de la Planta de Tratamiento de OSE y el segundo, "las fluc-

tuaciones del Rfio de la Plata.

En el Rio Santa Lucia Chico existen 3 limnimetros, dos en su
curso medio, en Florida y el otro en el curso inferior, en La Cante
ra (Paso Severino) donde estd también ubicado el unico limnigrafo de

la Cuenca.

En el Rio San José hay U limnimetros; tres en el curso medio en
las immediaciones de San José de Mayo y el restante en Paso Valdez,

en el curso inferior.

En el embalse existente en el Arroyo Caneldn Grande, hay un lim

nimetro donde se observa la variacidn de nivel del mismo.

Para aforar se emplean actualmente molinetes tipo Gurley y OTT
con muchos afios'de uso. En aguas medias, los aforos se hacen desde -
puentes o con bote acondicionado a tales efectos. No existen aforos
de crecientes por no contar la DH con los elementos necegarios para
.

hacerlos.

2
Durante el mes de setiembre de 1909 se hicieron ingpecciones a
toda la red hidrométrica .de la Cuenca del Santa Lucia, preparindo
se una monografia pura cada estacidn. Estas monografias estdn dispo

nibles en el archivo de la Unidad Técnica.

h.1.3 Andlisis de la estadistica hidroldgica

4.1.3.1 Disponibilidad y calidad de la informacidn. Toda la informa
cidn existente rue analizada y resumida en el Cuadro IIT.4.

1.3.1-1 "Informacidén Hidroldgica Disponible'.

‘.
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A excepcidn de los registros de Aguas Corrientes, todos
los demds datos hidrométricos fueron obtenidos en la DH, en

los originales.

Para calificar la informacidn hidroldgica se establecid

el criterio expuesto en el Cuadro IIT.h.l1.3.1-2,
CUADRO III.kt.1.3.1-2

Criterio de calidad de la informacidn hidroldgica

Clase Lecturas escalas limnimétricas Curva de descarga
A Lecturas confiables, sin interrup Existe curva para valores de es
Muy buena  ciones. La estacidn cuenta con lim tiaje, aguas medias y altas sin
nigrafo. extrapolacidn.
B Estacidn con pocas interrupcionesy Existe curva extrapolada con
Buena lecturas confiables. error maximo probable de 10%.
C Estacidn con interrupciones y lec~: Existe curva extrapolada con
Regular turas no siempre confiables. error mgximo probable de 50%.
D Estacidn con interrupciones y/o Curva determinada con pocos afo

Deficiente errores de lectura. En lo posible ros y extrapolada con error mg-
la estadistica obtenida no debe ser ximo probable superior a 50%.
utilizada como referencia y 8dlo
ocasionalmente como informacidn au
xiliar.

El andlisis de la informacidn hidroldgica disponible mues
tra que,de todas las estaciones de la Cuenca, solamente lasde
- Picada de Almeida (Almeida) y La Cantera presentan una estadis

tica de caudales utilizable.

4h.1.3.2 Estadistiéa_directa de caudales. Se definieron las estaciones

de Almeida y La Cantera como estaciones bases de la Cuenca ¥y

cuyas caracteristicas estdn en el Anexo ITT.k.1l.3.2.

En Almeida la curva de descarga estd bien definida desde
los 0,60 m (3 m3/seg) hasta los 4,00 m (210 m3/seg).Esta cur-
va se ha extrapolado hasta los 11,50 m (5840 m3/seg). Se tomd’

como referencia el trabajo que sobre el tema elabord-el inge-
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niero Young, Jefe de la Seccidn Hidrologia de UTE. (Ver Grdfi
co Anexo III.k.1.3.2-1).

Esta curva estd basicamente fundada en aforos realizados
en 1946. Ios aforos efectuadoes por la Unidad Técnica durante
el periodo 69/70 (ver Cuadro III.4.1.7) en el lugar, indican
sefiales de socavacidn que afectan a los caudales actuales de

_estiaje y aguas medias bajas.

Como los registros limnimétricos tienen muchas interrup

ciones, se completaron estos vacios utilizando varias fuentes.

La estadisfica de caudales obtenida (Cuadro ITI.hk.1.3.2-
1) presenta entre paréntesis los valores calculados por corre
lacidn con informaciones hidrométricas de las estaciones de
San Ramén y Fray Marcos. Aproximadamente un 6 por ciento de los
caudales mensuales fue estimado, tomando en cuenta fregmentos
de estadisticas de valores diarios de caudales y vefificando
que las precipitaciones registradas en la cuenca afluente per

mitian completar la estadistica mediante interpolacidn.

Ios hidrogramas resultantes de esta estadistica (Grifico
IIT.4.1.3.2-1) resaltan la gran variacidn de los escurrimien-
tos mensuales y la ocurrencia errgtica de los escurrimientos
mdximos mensuales. En el Grafico IIT.4.1.3.2-2 se presenta la
curva de duracidn de los caudales medios mensuéles, paraelpe
riodo 1946/68 y en el Grifico III.4.1.3.2-3 las curvas de va

riacidn estacional para los mismos valores.

Para el Rio Santa Lucia Chico en La Cantera, la curva de
descarga (Grafico Anexo IIT.4.1.3.2,2) esté‘definida por los
aforos desde los 1,47 m (4,8 m3/seg) hasta los 2,68 m (57,6
m3/seg) y por extrapolacidn logaritmica hasta los 11 m (1 550
w3 /oce). S

El registro limnimétrico de la estacidn es continuoysin
interrupcidn a partir del 2 de abril de 1968. Los caudales men

suales obtenidos son presentados en el Cuadro IIT.L4.1.3.2-2,
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CUADRO III.4.1.3.2-2

Rio Santa Imefia Chico

Caudales medios mensuales en Ia Cantera

Afio E F M A M J J A S 0 N D
1968 - - - 0,32 0,92 27 8 7,1 5,2 6,4 52 80
1969 1,48 0,56 0,67 0,78 U7 95 L1 ke 3,3 3,0 3,3 0,62

%4.1.3.3 Estadistica sintética de caudales

ﬁ.l.3.3.l Introduceidn

Ios estudios geoldgicos y topograficos identifi
caron 5 lugares posibles, para la ubicacidn de futu
ros embalses dentro de la Cuenca del Santa Lucia, ca
paces de atender la demanda de agua de Montevideo ¥y

de riego.

ITI-27




Caudales medics mensuales

CUADRO ITI.k.1.3.2-1

Rio Santa Iucia en Picada de Almeida

vy anuales en m3/s

Afio E F M A M h) J A S o N D Media
anual

1946 (o,97) (1,80) (1,05) (29) (4o) (51) (7,7) 64 105 17 6,4 Ll 30,7
bt b1 8,k 3,2 6,7 12 L2 12,1 5,7 3,6 6,7 3,6 23 10,9
b 1 6,1 3,6 50 36 51 88 7,2 19 11 37 1,81 29,3
ho 1,81 (1,66) (2,7) (4,0) 53 B 93 eh,1 53 52 17 (5,6) (2,4) 21,7

1950 (2,6) (1,98) (2,1) (16) 14,8) 102 100 76 20 3 1,87 29,5
50 2,4 1,94 1,28 6,2 37 31 6,5 36 113 L3 102 7 32,3
52 (2 2) (2,3) (8,7) 3l Lo 62 33 58 L8 11 16 7,9 26,9
53 1118 11 6,1 25 22 95 Lo 6,1 26 25 7,7 3,1 32,2
54 14,0 2,2 7,1 3,2 3,3 22 8,3 7,3 11 8 7,5 3,1 7,2
55 1,71 18 4,0 13 Ly 21 95 20 175 22 (5,5) (2,9) 35,k
56 100 (30)  (8,6) (5,4) (3,70 (12) (7,6) 115 164 24 §4,7) 1,1k 39,7
57  0,% 1,13 0,89 1,36 3,7 1k 16 . (17) 6,4 109 9) 1,98 15,1
58 34 10 L,2 2,1k 1,75 1;85° L6 1oL L 22 153 11 38,2
59 1,70 2 2,6 215 12} 53 8l 15 11,3 67 152 3,7 62,4

1960 0,82 0,90 3,9 1,56 0,82 1,88 32 13 5, 7 93 b5 0,90 13,2
61 7,2 0,82 2,2 2,5 o,7u 10 (4,8) 17,3 h9 38 2,k 0,90 10,6
G2 0,91 (0,52) (0,58) L,9 1,53 1,10 Ll 30 16,4 2,7 1,66 8,1 9,4
63 6,2 11 5,k 11 6,7 55 30 28 139 11 11k 51 39,0
6L 1,85 161 103 L, 2 h,5 (h6) 13,1 28 14 63 2,2 (o,9o) 36,8
65 (0,50) 0,52) 0,52 3,2 0,93 2,9 L6 W 122 22 3,1 21,2
66 (0,50) 0,56) 8k 19 6,9 23 7,0 31 3,2 1,34 0,62 o 78 14,8
67 0,60 0,76) 50,65) 0,54) 5,4 17h 217 19 (11) 106 L4 (o 36) 55,8
68 (0,57) 1,24y (o0,37) (0,15) (o0,40) 31 08 13 10 5,2 Lk 22,2

Media . )

mensual 14,5 12,8 11,2 19,9 18,1 b3, b L6,2 38,6 53,4 32,4 30,0 10,8 27,6
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Los periodos de informacidn hidrometeoroldgica
bdsica existente y necesaria para definir las dispo
nibilidades de agua en estos sitios se resumen en
el Cuadro III.4.1l.3.3.1.

CUADRO IIT.k.1.3.3.1

Periodos de informacidn hidrcmeteoroldgica en los sitios de estudio

(a 31.XII1.69)

Rio o arroyo Ubicacidn Area In?o?mac%én disponible

. km?2 Precipitaciones Caudales

2. Santa ILucia Picada de Almeida =~ . 2700  =-1913-1968 1946-1968
Ac. Casupd Estancia "La Picada" 680 1913-1968 No hay

R. Sta. Lucia Chico ILa Cantera(P. Severino) 2500 1913-1968 1968-1969
Zo. de la Virgen Paso de Rivera 195 1913-1968 No hay
R. San José Rinedn de Carvallo 2270 1913-1968 No hay

4.1.3.3.2

Se varifico anteriormente que, a excepcién de Al-
meidglosdatoshidrolégicos son précticamente inexis
tentes. En cambio se cuenta en todos los puntos,con
una serie de 56 afios de datos pluviométricos y en
Montevideo con una estadistica que abarca el perio-
do 1883-1968.

Por tales motivos, apoydndose en la estadisti-
ca de Picada de Almeida y los datos pluviométricos
existentes, se establecieron estadfisticas sintéti-
cas de caudales anuales, para cada uno de los si-
tios de interés y de valores mensuales, basados en
relacidn de dreas con Picada de Almeida,para el arro
yo Casupd y el Rio Santa Iucia Chico, considerados

como prioritarios en el estudio general.

Estadistica sintética anual. Verificada para el pe

riodo 1946-61 la homogeneidad entre los valores anua
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les en mm. de precipitacidn y escurrimiento en la sub
cuenca de Picada de Almeida, se calculd una correla-
cidn estadistica entre esos valores. Se obtuvo un coe
ficiente r = 0,92 y una ecuacidén lineal ¢ = 0,68 P-

382 vdlida para valores de precipitacidn P> 660 mm.
Para P < 660 mn. se construyd una curva parabdlica de

interpolacidn.

Con esa curva de correlacidn y con la disponibi
lidad de informacidn pluviométrica anual en el perio-
do 1913-68, extrapolades hasta 1883 por correlaciénqu
tadistica con la pluvionmetria ae Montevidéo (ver Ane
xo IIT.4.1.3.3.2) se extendid la estadistica de cauda
les anuales para la subcuenca de Picada de Almeida al
periodo 1883-l9¥5 obteniéndose un coeficiente de escu
rrimiento igual a 28 por ciento y un caudal especifi-

co de 7,4 1/s/km2.

Admitiendo la semejznza hidroldgica entre las de
mds subcuencas de interés y Picada de Almeida, median
te la correlacidn anteriormente obtenids y los valb—
res de precipitacion correspendientes a cada subcuen~
ca, se calcularon los caudales anuales para cada una

de ellas de 1883 a 1948,

Previamente se obtuvieron mds datos y se llenaron
las lagunas para completar la estadistica de Picada de

Almeida hasta el afio 1968 inclusive.

En el Cuadro III.k.1.3.3.2 se presenta un resu
men de las estadisticas sintéticas anvales obtenidas
para las subcuencaes del Rio Santa Lucia Chico en Paso
Severino (La Cantera), del Ao. Casupd en Estancia "La
" Picada, del Ao. de la Virgen en el Paso de Riyvefa,del

Rio San José en Rincén de Carvallo, del Ao. Caneldn
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4.1.3.3.3

Grande en la represa y del Rio Santa Iucia en Picada
de Almeida. Pueden apreciarse los valores méximos,mi
nimos, medios y iﬁ probabilidad de ocurrencia del 50
por ciento de los siguientes items: caudal,volumen y

precipitacidn.

Estadistica sintética mensual. En lags subcuencas del

Rio Santa Lucfa Chico en ILa Cantera y del Ao. Casupd
en "La Picada", donde era necesario realizar estudios
de operacidn de embalse, se calcularon estadisticas

sintéticas de caudales medios mensuales.

Se utilizaron varios métodos aplicables a ese
Tin, utilizando los datos registrados en Picada de Al
meida en el periodo 1946-683

a) Estadistica mensual, distribuyendo los valores de
los cuaudales anuales obtenldos para cada subcuen-
ca segdp la curva del 50 por ciento de brobabili-
dad de variacidn estacional. Esta estadistica fue
descartada por no refleja: las grandes variacio-~
nes de caudal que pueden ocurrir en la cuenca del

Santa Iucia en cualquier momento.

b) Estadistica sintética a partir de la de caudales
de Almeida utilizando la relacidn de dreas entre

la subcuenca de interés y la de Almeida.

c) Cavdales mensuales en Severino (La Cantera) y Ca~
supd a partir de los de Almeida por relacidn de
dreas y por la relacidn entre las precipitaciones
mensuales correspondientes en la subcuenca de in-

teréds y en Picada de Almeida.

Estos valores determinados segin c) fueron muy
similares a los obtenidos por relacidn de dreas sola.
mente, por lo que se adoptd el método b) para la ob-
tencidn de las estadisticas sintéticas. En el capitu

lo VIII se publica la estadistica para el plan reco

mendado.
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CUADRO ITI.4.1.3.3.2
Estadistica sintética anual (1883-1968)

Valores caracteristicos

Caudal Volumen Precipitacidn
Q(m3/s) V(m3x100) P (m)
Cuenca Max. Min. Med. Prob. Mex. Min. Med. Prob. Mex. Min. Med. Prob.
50% ' 50% ' 50%

Rio ganta ILucia

en Picada de Almeida 86,1 1,8 23,2 20,0 2715 57 732 630 2045 Lhel 951 920
(A =2 700 km2) ' :

Arroyo Casupa en

Estancia "Ia Picada" 24,1 0,5 6,6 5,9 761 16 210 186 2196 509 1001 960
(A = 685 xm2) _
Rio Santa ImciaChicoen
P.Severino(la Cantera) 75,0 1,8 22,5 20,7 2366 57 710 652 1954 - 513 979 oLko

(A = 2500 km?)

Ao. de la Virgen en

Paso de Rivera L7 o,2 1,7 1,6 150 5 56 51 1730 510 - 974 oko
(& = 197 m2)

Rio San José€ en ’

Rincén de Carvallo 63,8 1,6 21,6 18,6 2012 52 683 587 1863 503 1002 gko
(A = 2275 xm2) .

Arroyo Caneldn Grande

en la represa 6,2 0,2 2,2 1,9 1% 6 - 69 60 1555 Li43 908 875
(A = 290 km?2) o L : - _ _ ,
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4.1.4 Estiajes

Ch.1.bl1

h.1.h.2

Introduccidn. El andlisis de los periodos de estiaje se basa

esencialmente en los datos de Almeida considerados represen-

tativos de la cuenca del Santa Tmucia.

Los datos presentados a continuacidn se obtuvieron apar
tir de la curva de descarga indicada en el Anexo III.4.1.3.

Las mediciones udltimamente registradas, seflalan que se perfi

la una nueva curva de descarga para los caudales de estiaje. '

BEs importente sefiglar que a causa de las caracteristi-
cas climdticas deig-regién; los valores anuales de precipita
cidn o caudal no réflejan la variabilidad de la distribucidn
mensual. Esto significa que en un aflo cuyo total de precipi-
tacidn es alto, puede ocurrir un periodo de estiaje de 5 a 7

meses, seguido de otro periodo de intensas lluvias.

Caudales minimos. Los caudales minimos diarios registrados pa

ra cada aflo en Almeida son presentddos en el Cuadro IIT.h.1.
)'I'cl-lo

CUADRO TTT.l.1.k.1-1

Caudales de estiaje en Almeida

Afio ?,;Eecha gg&gzg Afio Fecha 33722;
1946 12-13/IIT "¢ 50,70 (*) 1957 28-31 /131 /1T 0,87
1947 16 /TIT 2,h8 1958 14/ 1,01
1948 18-24 XTI 1,47 1959 1-2/1 1,10
1949 5-6 /11 1,00 (%) 1960 12/11 0,55
1950 2L /XTT 1,36 (*) 1961 . 29-31L/V,1-4 VT 0,61
1951 19-20 /11T 0,98 1962 31/X1T 0,61
1952 15-27 /T 2,00 (*) 1963 1-2/1 0,61
1953 25 /XTI 2,12 196L 30/1 0,82
195k 22-2h /1T 1,77 1965 9-I /11T 0,51
1955 18-24 /1 1,40 1966 -6 /T 0,51
1956 21-2h /X11 1,07 . 1967 14-31/111 0,22 -

(*) Determinado por correlacidn.

Los caudales minimos aforados a lo largo del Santa T
cia durante el estiaje de 1967, son presentados en el Cua-

dro TIT.k.1.k.1-2,

IIT-33




3,3.4h4

3.3.5

Ios cdlculos se hicieron con una altura de caida 3 m. menor que en el
caso anterior. La energia posible de generar en verano (con una altura de

caida media de 13 m.) alcanza a poco mis de un milldn de KWh.

Otros embalses. En primer término se analizd el embalse Casupd, de 120 mi-

llones de m3. La cuenca de éste es pequefila, pero presenta unacondicidn to
pogréfica favorable. Efectuados los cdlculos, conduce a una potencia insta
lada de unos 2 000 KW, aprovechable 7 meses en el afio. No parece:ieinterés

en esta etapa del desarrollo.

No se entrd en el andlisis de la presa de Almeida por dos razones.Por
una parte, esta obra no se incluye en los planes seleccionados en. esta eta
pa de desarrollo. Por otra, las condiciones son similares a las de Severi-

no con cota 37.

En el caso del rio San José (embalse Carvallo), la cuenca es similar
a las de Severino y Almeida, pero la altura de caida proyectada es bastan

te menor.

Por dltimo, los embalses de Solis Chico y Mosquitos tienen recursos de

agua tan limitados que no merecen mayor andlisis.

Posible Utilizacidn. Del somero andlisis efectuado, se concluye que la iuni

ca posibilidad digna de consideracidn dentro de leos planes estructurados es
la de Severino. Junto con el disefio final de la presa, se podria estudiar
la construccidn de una planta de unos 7 000 KW de potencia instalada. Io

mas importante, serd el determinar su costo y el de la linea de trasmisidn
a Florida, donde se haria la conexidn con el sistema "Rincdn del Bonete-
Montevideo" en la estacidén de transformacidn que UTE tiene proyectada,y com
parar dicho costo con el de generacidn proveniente‘de otra alternativa,pa

ra decidir la conveniencia econdmicas de la obra.
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CAPITULO V

RECURSOS DE AGUA .-

1. Disponibilidad de agua superficial ...ess.
2. Disponibilidad de agua subterrdnea .......
3. Fuentes de agua fuera de la cuenca.

Caracterfsticas generales ceeeesseesescscs

V.1l
V.4

V.6



1.2

Conviene seilalar que ésta es el agua disponible y no el agua aprove-
chable. Para que el agua disponible se transforme en aprovechable, seria
necesario utilizarla en su totalidad en el momento de su ocurrencia o dis
poner de embalses de una cgpacidad tan grande como para> poder glmacenar
cualquier volumen no aprovechado. El volumen medio anual da una ides de la
magnitud del recurso, pero no sirve de base para un proyecto de aprovecha
miento de los recursos de agua. ' '

~

Recurso de Agua Utilizable

Para que el agua sea aprovechable, debe encontrarse en corrientes na
. . ¢ . . .
turales y por encima de una cierta cota minima. Agua dispersa al nivel
/ . L) -’
del mar carece practicamente de utilizacion. Por ello, el volumen de agua

susceptible de aprovechamiento es, muy inferior al recurso anual medio to

~ tal estimado de 3 800 millones m3.

They

Debido a la gran irregularidad del régimen de precipitaciones, y por
ende de los caudales, la posibilidad de aprovechar el agua directamente
de los cauces naturales, sin regulacién, es reducida. El agua aprovecha-
ble sera el agua embalsada mas lo que se pueda utilizar directamente de

[
los rios.

La capacidad de los embalses que se puede razonablemente construir
implica una limitacidén del recurso utilizable.Pero hay otra consideracién,
de particular importancia: la probabilidad de disponer del agua necesaria

para llenar el embalse.

. [ { . .
Desde el punto de vista economico,no tendria sentido construir embal
ses con capacidad igual al volumen medio anual de la corriente, ya que po

co més de la mitad de los afios no habria agua para llenarlos,

Se puede elegir, como volumen de agua utilizable,el caudal anual co-
rrespondiente a la probabilidad de ocurrencia de 80 por ciento (afio 80%},
lo cual significa que 4 afios de cada 5 se dispone de ese volumen o de uno
mayor. Esta probabilidad es aceptada para obras de'riego. El agua utiliza
ble baja entonces de 2 250 a 1 060 millones m%. anuales al pasar del volu
men medio al del afio 80 por ciento.
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La probabilidad de ocurrencia, cualquiera que sea el destino del agua
] introduce una limitacién de los recursos utilizables. En el caso de una
planta hidroeléctrica o de abastecimiento de agua potable, los caudales

‘ : disponibles seran mas reducidos al exigirse una mayor probabilidad (de un

orden 95 por ciento) de ocurrencia de los mismos.

1.3 Agua embalsable

} ' En base a los estudios de presas del numeral VI.l.4 se llega a los re

cursos embalsables que se indica en cuadro V.l.3:

Cuadro V.1l.3

] Recursos de Agua Fmbalsable

: . Capacidad
J Embalse Millones m3,
] Almeida 257
P. Severino 120
] P. de Rivera 32
R. de Carvallo 70

j : ‘ Caneldn Grande .20

499

. 3 /
No se ha incluido el embalse Casupa, porque sus recursos de agua ya es
{ 7 - 0 3 . ]
sf . tan considerados en los de Almeida. Si se construye primero Casupé, parece
necesario reducir la capacidad de Almeida en caso de considerarlo como em-

3 14 .
'; balse de regulacion estacional.

En cuanto al embalse en Paso de Rivera, se ha limitado su capacidad al

| volumen de agua disponible en el afio 80 por ciento.

El recurso embalsable de 500 millones m5., anuales corresponde a enbal-

. . ) ) 4
ses estacionales, cuyo ciclo de operacion se efectﬁa, normalmente, en el
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s . 4 (4 . .
curso de un aflo. La situacion seria algo diferente para embalses inter-anua
les, que guardan agua de un afio para los siguientes, materia compleja que

desborda los 1imites del presente trabajo.

Ademés de los 500 millones m3. embalsables, se tiene como recurso adi
cional utilizable el volumen de agua que se pueda captar directamente de
los rios sin regulacién; ese volumen es indeterminable en forma general ¥y

se debe calcular para cada caso particular.

Conviene sefialar que el hecho de haber usado el afio 80 por ciento pa-
ra avaluar los recursos disponibles no significa, necesariamente,que la de
manda sers servida con probabilidad de 80 por ciento; Ello dependeré.de la
magnitud de la demanda y de la forma como se distribuye a lo largo del afio.
Sélo el estudio de “operacion del embalse", como se expresa en numeral
VIII.2.2.h dard la respuesta correcta. La mayor o menor utilizacion del
agua del rio sin embalse depende de la inter-relacidén entre la forma de va
riacion de la demanda vy la forma de variacién del caudal del rio; mientras
mayor sea la disparidad entre la demanda y el caudal del rfo, mayor sera el

volumen de embalse necesario para servir una demanda dada.
2. DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA

El agﬁa superficial disponible fue determinada en el numeral anterior con
relativa precisién. La determinacidn del agua subterranea, susceptible de ser
aprovechada es dif{cil, por falta de informacidn (ver numeral III.4.2) ypor la
dificultad nherente a cualquier cémputo que se relacione con el agua bhajo el

suelo.

De todos modos, en base a la informacidn disponible, se intenta enseguida
fijar el orden de magnitud de esa disponibilidad, sin pretender mayor preci-
sion en los resultados. Una de las dificultades para avaluar el volumen extrai
do por los pozos es que, sl bien se conoce con frecuencia el caudal, no se ga-
be cudl es el nimero de horas de bombeo que permita calcular el caudal conti-

nuo equivalente,



v 0 ’ . 4 .
La extraccidn mas importante de agua subterranea se presenta en Montevi

deo, con unos 1 500 pozos en explotacién. Le sigue la zona de la Libertad.En
el resto de la cuenca hay unos 600 pozos, entre ellos 43 pozos de OSE con que
se sirve el agua potable de pequeiios poblados. No se incluye en la cantidad

de pozos, los numerosos pozos excavados, gran parte de ellos equipados conmo
lino de viento, debido a que el caudal extraido es tan pequeifio que no tiene

I} . - 3 / .
incidencia en una evaluacion de recursos de agua.

Déntro de estas 3 zonas, la informacidn mis escasa es la de la cuenca
proplamente tal, donde el agua se emplea para uso doméstico,necesidades del
ganado y pequefias industrias. Los pozos de OSE extraen en conjunto un caudal
del orden de 4o lt/s; si se acepta que ellos son un indice de lo que signifi

.’ , .2 ¢
ca la explotacion del agua subterranea la extraccion de agua se avaluaria co

mo sigue:
nF/Seg.
Zona A - Montevideo E 1,6
Zona B - La Libertad _ 0,5
Zona G - Resto de la cuenca 0,5 (estimacion)
2,6

Los 2,6 m3/seg. equivalen a una extraccion de 80 millones m3. al afio.

Las posibilidades de explotacién de los pozos situados en Montevideo se

analiza en el numeral IV,l1l.2.

Para Libertad, se ha estimado el flujo subterrdneo en 1 m3/seg. de modo

gque parecen existir posibilidades de una mayor utilizacion del acuifero.

. .’ ¢ .
Para la Zona C a pesar de la escasa informacion se podria incrementar la

« ’ Y ’
explotacion ya que existe una gran area de recarga.

De todos modos, y en relacidn con la disponibilidad total de agua, cabe
senalar que el conocer el flujo o escurrimiento subterraneo no es suflclente.

Es necesario determinar la capacidad del embalse subterraneo en cada zona.
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. . . rd
En efecto, si se emplea el agua superficial y subterranea en forma com-

binada, se puede bombear del acuifero subterréneo, durante cortos per{odos,

un caudal mayor que el de la recarga natural. Se produciré una, dépresién del
nivel gel acuifero, pero se puede disponer asi de un volumen de reserva du-
rante una sequ{a prolongada. Ello equivale a disponer de un volumen de embal

se adicional.

FUENTES DE AGUA FUERA DE LA CUENCA - CARACTERISTICAS GENERALES

3.1 Rio de la Plata - Intrusidén Salina

Entre las diveréas alternativas para el abastecimiento del Sistema
Montevideo Metropolitano, se ha considerado la utilizacion del agua del
Rio de 1la Plata, que posibilitaria el abastecimiento futuro para cual-
gquier magnitud de la demanda., EL1 andlisis de las obras necesarias se pre

senta en VI.l.5,.1.

Sin embargo esta solucidn, que cubre con amplitud las demandas de
agua, tiene el inconveniente derivado de la intrusidn salina en el rio,
gque llega normalmente més arriba de Montevideo, y que segﬁn datos exis-
tentes puede alcanzar en circunstancias anormales al pueblo de Juan Laca

ze, 176 Km. al oeste de la capital.

Antes de proyectar obras para el uso del agua, fue preciso determi-
nar hasta qué zona, al oeste de Montevideo el agua del rfo no acusa valo-
res de salinidad excesivos. Asimismo, se requirid determinar, en base a
la informacioén disponible, con qué frecuencia y duracidn pueden esperar-
se fendmenos anormales de intrusidn salina, que eleven notablemente el

contenido de cloruros del agua.

En el anexo V.3.l se presenta la investigacidn efectuada sobre la

materia.

3.2 Cuencas del este

%.2.1 Agua superficial

V-6



3,2.1.1

3424102

« ’
Introduccion

Con el objeto de definir las disponibilidades de agua,
fuera de la cuenca, para el abastecimiento de los balnea-

rios de Canelones,directamente de fuentes de la zona, se

: . ¢
estudiaron las cuencas de los arroyos Pando, Solls Grande

y Solfs Chico (mapa V.3.2.1.1).

Por consideraciones geolégicas ¥y por problemas con
las dreas de inundacion de los posibles embalses,se dese-
charon soluciones sobre los arroyos Pando ¥y Solis Grande
estimandose como Unicas posibilidades de interés la cons
truccidn de presas en el arroyo Solis Chico (cerca de 800
m. al norte del Km. 52 de la ruta 8) y en su afluente mas
importante el arroyc Mosquitos (cerca de 500 m., al - norte

del Km. 61 de la ruta 8).

Caracteristicas del Ao. Solis Chico

El arroyo Solfis Chico es afluente del Rio de la Pla-

ta con una direccion de recorrido norte-sur. Su cuenca es
ta, limitada al este por la cuenca del arroyo Solis Grande,
al norte por la del Rio Santa Lucia, al oeste por 1la del

arroyo Pando y por el Rio de la Plata al sur.

El area total de la misma es de 650 Km2. Aguas arri-
ba de la presa de Solis Chico es de 415 Km2. y en el arro
yo Mosquitos de 100 Km2,

Le longitud total del arroyo es de 52 Km. a 1o largo
del curso de agua y de aproximadamente LO Km. desde 1la ca,
becera al cierre de la presa.Fl lMosquitos tiene 24 Km.de
largo y el embalse proyectado.esté aproximadamente 15 Kms

aguas abajo de la cabecera.

La cuenca tiene aproximadamente forma rectangu-

lar, con cerca de 35 Km., de largo por 20 de ancho, on

‘dulada en su parte alta y media y 1llana en
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su parte inferior.

La pendiente media del Solis Chico es de 1,34 m/Km. y
en la parte superior de 4 m/Km., en la parte media 1,32 m/
Km. y en la parte inferior 0,38 m/Km.. El arroyo Mosquitos
tiene una pendiente media de 3,5 m/Km. en la parte supe-

rior y de 2 m/Km. en la parte inferior.

El arroyo corre en su parte media y superior sobre se-

N s, . N .
dimentos cretacicos y terciarios, sobre un complejo basal

. . 4 . €, . / .
constituido por rocas metamorficas y graniticas que practi
camente atraviesa la cuenca a lo largo de la ruta 8 yensu
parte inferior sobre las formaciones sedimentarias del ter

clario y cuaternario.

Es necesario destacar que las aguas del Solis Chico
se ven influidas por intrusidn salina, proveniente del Rio

de la Plata, como se ve en cuadro V.3.2,.1.2,

Cuadro V.%.2.1.2

Andlisis de agua de los arroyos del
Este y Rlo de la Plata

Curso de agua Ubicacidn Km. de la desem Cloruros en mg/l
bocadura 19/XI/69 26/XT/69
Pando Interbalnearia 2,5 3 500 3 750
Ruta 8 16 87 o1
S. Chico Interbalnearia 2 11 200 15 900
Ruta 8 1k 53 52
Mosquitos Ruta 8 11 h 72
3. Grande Interbalnearia 2 15 100 15 900
Ruta 9 13 1615 , 1 220
Rfo de la Plata Muelle Pescadores - 6 750 17 250

(Bahia de Montevideo)



3.,2.1.3 Hidrolog{a

No existen antecedentes hidrologicos de la cuenca, ni
datos sobre sedimentos, pero. se cuenta con datos pluviomé—
tricos del periodo 1913-1968.

El cdlculo de 1la precipitacién media anualsegﬁnel mé
todo de Thiessen,tomando como poligonos bases los centbra-
dos en las estaciones pluviométricas de Tala (No. 2715),03
zot (2753), Montes (2792) y La Pedrera (2820), da para el
periodo 1913-68 un Pm = 953 mm., habiéndose registrado un
méximo de 1960 mm., en 1914 (296% del Pm) y un minimo de
467 nm. en 1916 (49% del Pm).

Se han considerado las euencas de Sol{s Chicohasta el
cierre del embalse y la del Santa Lucia hasta Almeida, como

hidroldgicamente semejantes.

Se calcularon lés precipitaciones anuales en la cuen-
ca del Solis Chico, segin el método de Thiessen. Se esta-
blecio la correlacion lineal entre las precipitaciones en
Almeida y Solis Chico y entre esta cuenca y-Montevideo, lo
que permitié extender la estadistica pluviométrica en So-

1{s Chico en el periodo 1883-1912.

Con la serie de datos pluviométricos en Solis Chico,
(1883-1968) y la relacion "precipitacion-escurrimiento" de
terminada para Almeida, se determinaron los escurrimientos

anuales en el Solis Chico.

Los resultados obtenidos son presentados en el cuadro

V.3.2.1.3-1.
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C'lladI‘O VoBcgleB-l

Arroyo Solis Chico en la Presa

Estadistica sintética anual (1883-1968) - Valores caracteristicos

Méx. Min. Med. Prob. 50%

Caudal (m3/s) 10,1 0,22 3,25 2,8
Volumen (m3xlo6) 317 7 102 88
Caudal espec{fico ' '

(1t/s/Km2) 2, 0,5 7,6 6,8
Precipitacion (mm) 1690 Lé67 g1l 880
Escurrimiento (mm) 768 17 239 215
Coef, de escurri-

miento % L5 | 3 25 _—

Se prepard para el arroyo Mosquitos una estadistica sin
tética de caudales medios mensuales para el periodo 1946~
1968, basada en relacién de areas con la cuenca de Almeida,

gque se presenta en el cuadro V.3.2.1.3-2,

Considerando la existencia de dos proyectos de embalse
en la cuenca, uno en el Solis Chico con capacidad de 2k x
106 mj. y otro de 17 x lO6 m5. en el Mosquitos, se hizounes
tudio preliminar de "operacidn de embalse" para el caso mas
desfavorable, el del'Mosquitos, considerando la demanda de
| agua para el afio 2000 de los balnearios. Los resultados obte

nidos se presentan en el cuadro V.3.2.1-3-3,

Cuadro V.3.2.1-%3-3

Operacidén del embalse Mbsquitos

Volumen de embalse Probabilidad

10° m3. %
18 100
17 95
12 C 85
10 55

Segﬁn lo anterior es suficiente un embalse de 17 millo-

nes m3. para abastecer cl sistema interbalneario.
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Arroyoc Mosquitos - Estadistica Sintética

Cuadro V.3.2.1.3-2

Caudales medios, mensuales y anuales en m3 / S

-

Ao E F M. A M ST J S 0 N D MEDTIA
1046 0,03 0,06 0,04 1,04 1,4 1,85 0,28 2,28 3,77 0, 61 0,23 1,60 1,10
L7 0,15 0,30 0,12 0,24 o,44 1,51 O,Lk 0,20 0,13 0,24 0,13 0,84 0,40
48 1,48 0,22 0,13 1,81 1,30 1,81 3,15 0,26 0,70 0, 41 1,34 0,07 1,06
4o 0,07 0,06 0,08 0,14 0,13 3,35 0,86 1,92 1,87 0,06 0,20 0,09 0, 74
1950 0,09 0,07 0,07 0,57 0,55 3,67 3,59 0,5L 2,72 0, 7h 0,11 0, 07 1,06
51 0,08 0,07 0,05 0,22 1,33 1,12 0,23 1,28 4,07 1,56 3,67 0,25 1,16
52 0,08 0,08 0,31 1,23 1,45 2,23 1,20 2,09 1,72 0, 10 0,57 0,29 0,97
53 L,24y 0,39 0,22 0,91 0,81 3,44 1,51 0,22 0,95 0,88 0,28 0,11 1,16
54 0,1+ 0,08 0,25 0,11 0,12 0,80 0,30 0,26 0,40 0,29 0,27 0,11 0,26
55 0,06 0,65 0,14 o,46 1,71 0,75 3,43 0,75 6,29 0,78 0,20 0,10 1,28
56 3,16 1,09 0,31L 0,20 0,135 0,45 0,28 L1k 5,01 0,88 0,17 0, Ol 1,43
57 0,05 0,04 o,04 0,05 0,13 0,52 0,58 0,62 - 0,23 3,91 0,33 0, 07 0,55
58 1,22 0,3 0,15 0,08 0,06 0,07 1,68 hhr 1,7k 0,80 5,52 0,39 1,38
59 0,06 0,74 0,09 7,73 4,h7 1,92 3,01 0,54 0,41 2,h1 5, 46 0,13 2,25
1960 0,03 0,05 0,14 0,06 0,30 0,07 1,16 0,46 0,21 3, 36 0,16 0,03 0,50
61 0,26 0,03 0,08 0,09 0,05 0,42 0,17 0,27 1,77 1,38 0, 09 0, 0% 0, 38
62 0,03 0,02 0,02 0,18 0,06 0,04 1,58 1,07 0,59 0,10 = 0,06 0,29 0,34
63 0,22 0,38 0,19 0,39 0,2k 1,99 1,10 1,00 5,00 0,40 b,11 1,84 1,41
6L 0,07 5,81 3,72 0,15 0,16 1,65 0,47 1,00 0,50 2,28 0,08 0, 03 1,33
65 0,02 0,02 0,02 0,12 0,05 0,11 1,6k 1,67 4,38 0,78 0,11 0,25 0,76
66 0,02 0,02 3,02 0,67 0,25 0,83 0,25 1,13 0,11 0,05 0,02 0,03 0, 53
67 0,02 0,05 0,02 0,02 .0,19 6,27 7,81 5,38 0,39 3,83 0,16 0,01 2,01
68 0,02 0,04 0,01 0,0L 0,01 1,13 3,52 0,49 0,38 0,19 1,58 2,27 0,80
MEDIA 0,53 0,46 0,40 0,71 0,67 1,56 1,66 1,39 1,92 1,15 1,08 0,39 1,0
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%,2.2 Agua subterranea

5.2.2.1

5.2.202

L,
Introduccion

La zona en estudio se extiende desde San José de Ca-
rrasco hasta el Arroyo Solfs Grande (70 Km.) ocupando la
zona costera, hasta una profundidad media de 8 Km. Incluye
los balnearios de San José de Carrasco; Solymar, El Pinar,
Salinas, Marindia, Atlantida, Las Toscas, Parque del Pla-
ta, La Floresta, Costa Azul, San Luis, Santa Lucia del Es-

te y Jaureguiberry.

Al estudiar el area se ha tenido en cuenta que la ma
yor concentracidn (actual v futura) de poblacién, se ubica
en los balnearios desde San José de Carrasco hasta Costa
Azul, siendo mucho menor la necesidad de agua desde Costa

&

Azul al arroyo Solis Grande.

Uso actual

Puede afirmarse que el agua subterranea constituye: la

fuente de abastecimiento de agua potable en la region de

" los balnearios de Canelones.

El cuadro V.3.2.2.2, presenta el total de pozos perfo
rados por las diferentes empresas, con indicacidn de los po
ZOS éecos. Incluye datos sobre profundidad, caudal medio y
méximo y el nimero total de pozos en los diferentes balnea

rios.

’ 4
Ese cuadro, aun con las reservas que se formulan mas

. . . /’
adelante, permite definir las zonas mas prometedoras a tra

’ . /. .
ves de los caudales medios y maximos registrados, cuyos ma
. 14 3
yores valores corresponden a los balnearios de Atlantida,

Las Toscas, Parque del Plata y La Floresta.

El mapa V.3.2.2.2 seflala la ubicacidn y designacidn

de las diferentes perforaciones.
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3.2.2.3

En los Balnearios de San José de Carrasco, Lagomar,So
lymar, El1 Pinar, Neptunia, Pinamar, Marindia y EL Fortin,
las perforaciones son en general de escasa importancia des
de el punto de vista del caudal alumbrado, ya que los méxi
mos valores no exceden de 2,2 1/s, a todas luces insufi-
cientes para el abastecimiento general de la zona o un re-
fuerzo sustancial del mismo. En Salinas, los valores sonal
go mayores, pero estan lejos ain de lo que podria conside-
rarse Como una produccién satisfactoria. Cabe hacer notar
que la mayor{a de las perforaciones es de escasd profundi -

dad.

Los mayores valores se presentan en La Floresta y en
segundo lugar en Parque del Plata, siendo inferiores los de
Atléntida, donde, por otra parte, se registra el mayor ni-
mero de perforéciones, acorde con la importancia de la po-~

.’
blacion.

Sin embargo, la infomacidén del Cuadro Ve3.2.2.2 pre-

senta las sigulentes limitaciones:

a) Los caudales citados corresponden a caudales de habili-
tacién de los pozos, en fechas muy diversas y sin rela-

c’ 0 . -/
cion directa con la situacion actual.

b) Los caudales medios obtenidos suponen que todos los po-
. / . .
zos continuan en funcionamiento, lo que no ocurre en rea

lidad.

c) Los valores medios incluyen pozos para particulares, en
muchos casos de escaso caudal, ya que responden a las

necesidades muy restringidas de los usuarios.

Calidad del agua

Id .
Para el area de los balnearios de Canelones se repro-

duce en el cuadro V.3.2.2.3 valores mdximos N2 minimos obte

v-15




~

nidos en una serie de anilisis de agua subterranea realiza
das por OSE en 1967 y 1968 para San José de Carrasco, Sali
nas, Atléntida, La Floresta y Costa Azul.

Cuadro V.3.2.2.3

Balnearios de Canelones

Id . v Id
Analigis de agua subterranes

(Valores extremos)

Parametros San José de . Ty La Floresta
Fisico-quimicos Carrasco Salinas Atlantida Costa Azul
Olor Inobjetable Inobjetable Inobjetable Inobjefable,
Color (unidad) 0 10y 5 20y O 25y 0
Turbiedad (unidad) Vest. Vest. 75 y Vest. 20 y Vest.
pH | 53 LTy 5  T3y6L 1,63 6,5
CO, libre (mg/1) 54 y 50 18 y 12 130 y 10 57 y 65
Oxidabilidad (mg/1) 0,85 y 0,65 a— — -
Dureza total (mg/l) 235 y 176 10L y 90 330 y 50 126 v 4o
Dureza perm. (mg/1) o 0 168 y 0 0
Dureza temp. (mg/l) 235 y 176 101 y 90 312 v 50 126 y ho
Alc. total (mg/1) 488 y 176 265 y 25k 312 y 70 210 y 86
Alc. de carb. (mg/1) 0o 0 o) -0
Cloruros (mg/1) 186 y 10h4 52 y 50 350 y 43 48 v 18
Nitratos (mg/l) 10 Vest. y O 50y O Vest. y O
Nitritos (mg/1) 0,01 y Vest. 0,32 y O 0,10 y O 0,0k y O
Amonfaco (mg/1) - Vest. y O 0,60 y O 0,20 y O 0,15 y O
Hierro (mg/l) 0,10 y O ——— —_— -—-

velan valores algo elevados de alcalinidad y dureza, aunque las

2o . ’ ’
Los analisis de San Jose de Carrasco son escasos, y re-

'e . : .
caracteristicas correspondan a un agua aceptable. En Salinas

. 7 /o e e .
se cuenta tambien con pocos analisis correspondientes

a las

perforaciones A - 992/2; A -~ 996/1 y los diversos parémetros
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estdn dentro de las normas de OSE, aunque se acusa contami-

nacién (nitritos).

En Atlantida los andlisis son mas numerosos y acusan
altos valores de dureza y‘cloruros. Hay también valores al-
tos de nitratos, aunque dentro de las normas y en dos pPozos
se acusa contaminacién. Los andlisis corresponden a los po-
zos A - 396/b, A - U56/6, A - 699/3, A - T9L/2, A ~ TIL/3,
A - Q0L/6, A - 919/2, A - 9h1/1, A - 9h1/6, A - 996/k y A -
996/6. Aungue en estos anadlisis no se seflala la presencia
de hierro, cabe hacer notar que andlisis anteriores a 1966
de los pozos A - 699/3 y A - 919/2 acusaron valores de hie-
rro superiores a los 1imites de las normas de potabilidad

de OSE.

Los analisis de La Floresta y Costa Azul incluyen 1los
pozos A - 272/2, SUMNO, A -~ 396 y A - 694/1 en diversos pe-
riodos de 1967 y 1968, y dan valores aceptables, aunque con
alguna turbiedad y color en el pozo A - 272/2, seguramente
debido a la presencila de hierro, que no se incluye en los

4 0 0]
analisis.

En la zona en estudio no se requiere previsién de agua
para uso industrial. En cuanto al uso para riego, se han de
terminado los valores del indice SAR y conductividad para al
gunas perforaciones, encontrandose en todos los casos que el

agua es apta para riego.

Se ha estudiado el problema de intrusidén salina en los
pozos de OSE de Atlantida - La Floresta donde se dispone de
mayor informacion sobre calidad del agua. Los resultados,ba
sados en los valores suministrados por OSE, se sintetizan
en el mapa V.3.2.2.3 donde se ha seflalado los pozos con sa
linidad aproximadamente constante, los que acusan disminu-

cidén sensible del contenido de cloruros y de la durezay los
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3.,2.2.14

. . 4
que acusan variaciones notables de esos parametros. Como
. . o’ 1]
pozos sin informacion se considera a aquellos en los que
. L. . .
no se dispone de analisis, o que han funcionado solamente

durante un ailo o menos.

Los resultados parecen concluyentes. En pozos préxi—
mos a la costa se acusan variaciones muy notorias del con
tenido de cloruros y de la dureza (pozos de la serie 319,
abandonados, pozos 456/1/2/3/4/6, 506/4/8, 543/5). Los po
70S MAS alejados presentan en general salinidad constante.
Los pozos 456/5, 791/1 y 791/L4 de Atlantida acusan una,
disminucion sensible de salinidad, no pudiéndose encon-

N .’ ’
trar una explicacion del fenomeno.

De todos modos, puede conclulrse que en la zona muy
4. . .’
proxima a la costa debe esperarse problemas de intrusion

salina.

Conclusiones generales

Fn el anexo V.%.2.2 se presenta en detalle la hidro-

'geologia de la gzona, cuyos puntos salientes son:

- Existe menor informacidn geolégica en esta zona que en
la de Libertad; las caracteristicas geoldgicas son simi
lares. En los terrenos recientes, predominan formacio-
nes eélicas, con dunas de arena que llegan hasta 4 Km.
de la costa. Hay en la zona una sucesién de formaciones
sedimentarias, en las que la formacion Raigdn constitu-
ye el acuifero mas importante. Su potencia es muy varia
ble; en Atlantida el espesor del Raigén varia de 6 a 35

m.

- Varios arroyos, afluentes del Plata, atraviesan la fran

R ' N . «?

ja. No esta determinada la inter-relacion entre agua su
P / R ¢

perficial y subterranea. En estiaje, el acuilfero pare-

] . . 3 4 4 )
ce alimentar los arroyos. Existe condicion freatica en
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los debésitos recientes y agua confinada en la formacion
Raigéno El agua freatica ha sido explotada solo para ex-
traer pequefios caudales. El acuffero mas explotado-es el
de la irregular formacidn Raigén, arenosa con lentes de

. . . . 4 0 3
arcilla, sin estratificacion definida.

La alimentacién del acuifero debe ser esencialmente plu-
vial y el sentido general del.flujo de norte a sur. El
acuifero confinado se encuentra entre profundidades de 10
y 45 m., pero la mayor{a de los pozos tienen agua entre

los 20 y 25 m.

En esta zona, no puede hablarse de la calidad del
agua en forma global, aunque en general, ella es acepta-
ble. La calidad debe ser analizada para cada balneario
en particular. En Atlantida el agua acusa altos valores
de dureza y cloruros, debido a bombeo mas intenso. En la

3 . . ’ .
zona vecina a la costa se produce intrusion salina.

Las pruebas de bombeo, a lo largo de varios afios, han es

tado orientadas a conocer el rendimiento de los pozos ¥y
0 . . ’ .

no contienen toda la informacion necesaria para calcular

¢
las constantes del acuifero.

Se hHan perforado unos 400 pozos en la zona,'con caudales
medios que rara vez sobrepasan los 2 1t/s. Los mejores
pozos estan en La Floresta, Parque del Plata y Atlantida
¥y en mayor nimero en este Ultimo. El caudal de los mis-
mos se ha venido reduciendo con los aflos pese a que el vo
lumen extrafdo es bajo y el bombeo discontinuo.Ello su-
giere un potencial limitado del acu{fero, insuficiente
para cubrir las necesidades futuras de los balnearios.E%
nivel piezométrico de los pozbé confinados de Atiéntid;“
ha venido declinando. No es aconsejable la perforacién
de nuevos pozos en esa zonha, a menos que se haga recarga
artificial.
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No parece adecuado el abastecer varios balnearios
. . / .
con una zona de bombeo determinada, sino mas bien abas

tecer cada zona con sus propios recursos.
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Capitulo VI

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS FUNCIONALES

1. ABASTECIMIENTO DE AGUA DOMESTICA E INDUSTRIAL

1.1

1.2

Introduccidn

Con el objeto de permitir la formulacidon de planes o programas alter

nativos de §uministro de agua potable para los sistemas de Montevideo v de

-la zona interbalnearia al Este de la Capital y fijar al mismo tiempo el

escalonamiento de la entrada en servicio de las diversas etapas correspon
dientes a dichos planes, se efectia en los numerales VI.1.2/5 un andlisis
de estudios realizados con anterioridad y de los anteproyectos‘ de presas
y otras obras hidraulicas preparados por la Unidad Técnica, especialmente
para este fin. E1 andlisis abarca solamente a aquellos elementos funcio-

nales que son considerados necesarios para la seleccidn de alternativas.

. . .7 .
la secuencia de la presentacion de los diversos numerales de este ca

< . . ’ .
pitulo coincide con el orden segun el cual se ha desarrollado esta inves-
. « 7
tigacion.

Estudios efectuados con anterioridad

1.2.1 Embalse Picada de Almeida. Existen desde hace afios numerosos ante-

cedentes de esta obra, estudiada por la Direccidn de Hidrografia.Se
efectuaron trabajos de terreno y de gabinete v ya en 1951 se emitid
un informe en que se resumen las primeras investigaciones. ILa Uni-
dad Técnica revisd toda la informacidn vy la completd con informacidn
adicional recogida en 1969-70; especialmente, en los campos de ‘Hi

drologia y Geologia relacionada con aspectos de Ingenieria.

La angostura del embalse estd situada 6 Km aguas arriba de Fray
Marcos. El1 objefo principal de la obra era el abastecimiento de agua
potable de Montevideo hasta 1990 y el riego. Para la conduccidn dai
recta del agua desde el embalse a Montevideo se estudiaron variantes

con un canal gravitacional y mediante tuberia, para un caudal de 5

m3/seg. .
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A continuacidén se indica las caracteristicas principales de

la obra:
capacidad de embalse 257 millones m3
altura de la presa 22 m
area de inundacion 48 Km®
drea maxima de inundacidn 65 "
cota normal del agua 73 m
creciente de disefio 3 500 m5/s
costo actualizado (1970) 14,5 millones ddlares

Ta margen izquierda del sitio estudiado estd constituida por
material sedimentario (limos arcillosos de la formacidn Libertad)
depositado sobre coladas de lavas amigdaloides alteradas y fisu-

radas del Mesozoico. (Ver Mapa VI.Ll.Lh.4.1.)

. . . . 7 . <
Esta caracteristica condujo a la Direccidn de Hidrografia a

. .’ e . / .
proyectar una press de tierra como solucion técnica y economica.

La margen derecha en cambio esta formada por rocas del basa
mento cristalino que afloran en gran parte de la zona y se encuen

tran sanas a relativa escasa profundidad.

Ello indujo a emplazar en este sector el vertedero'enestrug

tura de hormigdn.

. C et s .
- La citada disposicion ademas bteneficiaba la presa de tierra,

pues protegia la. obra de la accidén de los vientos del SE. .
_El1 vertedero era fundado totalmente en la roca cristalina.

La presa de tierra, en cambio, se fundaba en un corto tramo
) : L . .
de filitas y en su mayor parte en las rocas volcanicas amigdaloi

des.

El1 anteproyecto preveia que el nicleo de la presa de tierra

llegaba con estructuras egpeciales al techo del basarento rocoso.

L4 .’ . . .
Contemplaba ademas la construccion de un cierre adicional po

co al SSE de la presa. Estaba emplazado en la margen izquierda se
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1.2.2

dimentaria en un pequefio cuello del terreno con cotas 73 a Th. Es-
ta presa complementaria era también de tierra y tenia una altura

aproximada de U,40 m.

El plano N° 13 M 5-C 4 de la DH contiene informaciodn sobre las

perforaciones efectuadas en Almeida.

Embalse Paso Severino. Ya en 1953 este embalse aparece integrando

el plan general de embalses estudiados por la DH dentro de la cuen
ca del Santa Lucia para el abastecimiernto de Montevideo. En la aé-
cada de los 50 se prefiri6 proseguir 1la investigacidn y el proyec-

to de obra en base a la presa en Picada de Almeida.

Més tarde, a mediados de la década de los 60, OSE planteo 1la
necesidad de construir répidamente una obra de menor costo y menor
capacidad que la de Almeida. Se_encontr6 factible la construccidn
de una presa en el rio Santa Lucia Chico y se estimd en LO millb—
nes m3 la capacidad necesaria en una solucidn de emergencia.En 1967

se destinaron fondos para su estudio.

Se efectud un relevamiento aerofotogramétrico de la zona del
futuro embalse que condujo a la obtencidén de un plano a escala
1:5000 con curvas de nivel dada dos metros. Ademds el IGU efectud

un estudio geolégico general del curso del rio.

En base a lo anterior, la DH eligid 6 perfiles posibles para
el eje de la presa, los cuales fueron rateriaglizados en el terre-
no. Se les niveld y se efectuaron otros trabajos topogréficos. 1a
posicién exacta de los perfiles puede verse en el plano H O760‘de
la, DH y la ubicacion de 5 de los perfileg se presenta también en

el mapa VIII.2.2.2.

Los perfiles fueron numerados desde aguas abajo, de modo que
el perfil 1 es el ubicado mds al sur. El perfil 6 es una variante
del 5; para los fines de ubicacidn de una presa, practicamente son
uno solo. ILa exploracidn geologica de la DH comprendi6 céteos.éél
terreno (perforaciones con "pala americana") y perforaciones a ro-

o
tacion.
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' Desde el punto dé vista topografico el perfil mas favorable
es el 5y en él se efectuaron perforaciones y un estudio geolégi
co mis detenido, al mismo tiempo que se disefiaba un anteproyecto
de presa de tierra con vertedero central de hormigén de gravedad

con descarga libre.

Los resultados de los estudios geoldgicos fueron desfavora-
bles por lo que se abandond esta ubicacidn para pasar al perfil

N° b muy cercano al anterior y aguas abajo de él.

Posteriormente, los trabajos se centraron en la zona vecina
a la Cantera, aguas abajo del perfil L4 y particularmente en el
perfil 1 ubicado 7 Km aguas abajo del puente Paso Severino de la

Ruta 76 sobre el rio 8. Lucia Chico.

Informacion detallada de la investigacidn de la DH en los per

files 5-4 y 1 se presenta en anexo VI.1l.2.2.

1.3 Sitios para posibles presas

1.5.1 Metodolog{a. Pars ubicar los sitios se ha seguido la siguiente

secuencia general de trabajo:

Estudio fotogeolégico genefal de la cuenca, a escala.l:40000.

Localizacidn de sitios favorables para presas de embalse, to
dos ellos en areas del basamento cristalino.

3 Reconocimiento geologlco de campo y seleccion de los sitios
elegidos por fot01nterpretac1on.

4  Estudio fotogeoldgico en detalle, a escala 1:20 000, de las
alternativas seleccionadas. :

5  Reconocimiento geologico de campo en detalle en el +terreno,
. « 7 N .
¥ ubicacion de fuentes de materiales de construccion.

6 Revisibén y andlisis de la informacidn disponible sobre ante-
proyecto existentes.

7 Reconocimiento en el terreno y discusidn de las aTternatlvaS
con los especialistas.

8 Preparacidén del mapa geolégico de alternativas seleccionadas.
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En total se analizaron 26 sitios distribuidos como sigue:

Rio santa Lucia superior y medio
Arroyo Casupé

Arroyo del Soldado

Rfo Santa Lucfa Chico

Rio San José

Arroyo de la Virgen

Arroyo Chamizo del Santa Lucia
Arroyo Arias

Rio Santa Tucia Inferior

Rio de la Plata (reservorio para bombeo)
Arroyo Solis Grande

Arroyo Solfs Chico

H H NN MM EHE H DWW &R MNP

Arroyo Mosquitos

1.3.2 Rio Santa Lucia Superior y Medio. En el tramo del rio Santa Li

cla comprendido entre la desemtocadura del Santa Lucia Chico y
sus nacientes, se estudiaron 2 sitios para presas de embalse,
en los parajes denominados "Picada de Almeida" y "Paso Roldan'.
El primero de ellos, a pesar de no presentar condiciones favo-
rables desde los puntos de vista geoldgico y estructural,se ha
estudiado en detalle teniendo en cuernta el gran voluwren de em-

balse posible.

El sitio de "Paso Roldan" fue eliminado, no obstante pre-
sentar condiciones favorables rara el cierre, por los inconve-
nientes de una topografia muy plana de la zona de aguas arriba
del eje estudiado y la gran ocupacion de las tierras a ser inun

dadas. El eje coincide ademas con el puente de la Ruta 108.

En el Arroyo Casqpé, uno de los principales afluentes del

< . .
alto Santa Lucla, se ubicd a unos 11 Km aguas arriba de su de-
sembocadura, en la Estancia "La Picada", uno de los sitios mis
favorables de la cuenca para construccidn de una presa, desde

los puntos de vista geoldgico y topografico.

[y
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1.%.3

—

Se trata de un valle rocoso y estrecho con excelentes condi
ciones de fundacidn v retencidn del agua, con abundante material
de construccidn en la zona y reducida ocupacibén de la tierra.
Ofrece ademds en la margen izquierda un amplia cafiada. que puede

utilizarse para el vertedero.

En el sitio se esfudiaron 2 perfiles, siendo mas favorable
el de aguas arriba. Se descartd el eje de aguas abajo por razo-
nes de tipo estructural (intenso fracturamiento) de la pared ro-
cosa que forma la margen derecha, y topogréfico (perfil muy lar-

go) en la izquierda.

Durante el estudiose hizo un mayor uso de la fotografia aé-

rea, debido a que no existia en 1969 topografia base de la zona.

En el Arroyo Chamizo y su afluente San Gabriel se estudia-

ron 2 sitios para embalses y en el Arroyo Arias 1 sitio, que fue

ron descartados por presentar desfavorables condiciones de re-

« 2 . 4 o
tencion del agua, y cuencas de alimentacion muy pequeias.

En el Arroyo del Soldado se estudid un sitio para la cons-
truccion de una estructura de control de sedimentos, complementa

ria de_la alternativa de Picada de Almeida.

Rio Santa Iucia Chico. Se analizaron los perfiles estudiados por

. . . . < PO .
la Direccion de Hidrografla ademds de otros sitios aguas arribade

Florida, y en la zona de confluencia del arroyo de la Cruz.

- . . . < .
Estos Gltimos fueron eliminados por presentar caracteristicas

14 . .
topograficas desfavorables, como ser: cierres muy largos con va-
lles aluviales anchos, o bien cierres cortos con vasos muy abier-

tos.

Fn los perfiles de Paso Severino estudiados por la DH se en-
contraron, en los Nos. 5 ¥ 6, malas condiciones de fundacidn en la
margen izquierda; y en el perfil 4 buenas condiciones en elejede
cierre pero desfavorables condiciones estrugturales poco aguas a

rriba. Por estas razones se centralizo el estudio en el perfil 1,
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que se halla a 3,5 Kra aguas abajo del N° b y ofrece mejores con
] diciones geoldgicas de fundacidn y estructurales, ademds de au
mentar la capacidad del erbalse aproximadamente en un 50%. (Ver

1 | Mapa VIII.2.2.2).

1.3.4 Rio San José vy Arroyo de la Virgen

Z ‘ Rio San José

/ - En este rio se han estudiado 4 sitios para embalse con las

[ caracteristicas siguientes:

j Altura embalse Long. cierre  Superficie

Sitio Cota Agua (aprox.) m (aprox.) m. lago Km2
J: Rincdn de Carvello 35 12 450 b, 6
v " " ) Lo 19 800 24
[ Paso del Rey 50 : 10 800
|  Coronilla 55 15 700 8,7

z Paso Tranquera 55 15 500 b,k
‘)

- - El primero se encuentra a unos 9 Km aguas arriba de San Jo
\ sé. Los siguientes a 18,3%; 23,7 y 26,8 Km al norte de la loca-

lidad, respectivamente. Se eligio "Rincén de Carvallo",por pre
! ‘ senter mejores condiciones desde los puntos de vista geolégico,

estructural y topogréfico. Las rocas del basamento cristalino
{\ . afloran en ambas margenes y lecho del rio, el cierre es de cor-
ta longitud, existen buenas condiciones de fundacion y retencidn
i{ ‘ de las aguas y abundante méterial de construccidn en la zona.
Véase el Mapa VI.1l.4.5.1 "Geologia Rincdén de Carvallo".

2 Los sitios de "Paso del Rey","Coronilla" y "Paso Tranquera"

fueron eliminados por encontrarse aguas arriba de la confluen-

I; cia del Arroyo Chamizo, asi como pof presentar caudales insigni

‘ ficantes en ocasidn de los estudios, cierres de mayor longitud

con valles aluviales, y la presencia en Paso Tranquera de rocas

| con estructura inconveniente para fundacidn y retencion del agua
en el paso (filitas alteradas con buzamiehtos éubverticales).
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Arroyo de la Virgen

En este arroyo, de reducida cuenca de alimentacion, se han
estudiado 3 sitios en areas del basamento cristalino, 2 de los
cuales en el paraje denominado "Paso de Rivera" y el restante

en "Paso Vela".

El primero de ellos estd ubicado a unos 20 Km aguas arriba
de su desembocadura, es decir unos 7,8 Km al NO del pueblo del
Cardal.

El segundo se encuentra a 8,7 Km NO de Cardal (900 m aguas
arriba del 1°.); y el terceroa 17,3 Km del citado pueblo (9,5 Km

aguas arriba del 19.).

Las caracteristicas son las siguientes:

Sitio

Altura embalse Long. cierre  Superficie

Cota Agua (aprox.) m (aprox.)m lago Kme

Paso de Rivera I 55 12 650 6,6
Paso de Rivera II 60 17 800 11,3

Paso Vela

i 80 | 17 950 7,3

1.3.5

El sitio de "Paso Vela" fue eliminado por estar ubicado muy

. o~ . < ?
aguag arriba y ser muy pedueha su cuenca de alimentacion.

En "Paso de Rivera" la variante I es la mis favorable des-
de el punto de vista topogréfico; pero desde el punto de vista
géolégico presenta el inconvenilente de que las rocas crisfali—
nas (filitas) presentan esquistosidad casi paralela al curso del
arroyo, ¢ inclinaciones casi verticales, lo que producirs impor

tantes fugas de agua en el embalse.

Rio Santa Lucia Inferior. En el tramo comprendido entre la ba-

rra del Santa Lucia y la confluencia del rio San José sehaiden
tificado un solo sitio favorable para construccidn de una barrera
de control de la intrusidn salina proveniente del Rio de la Plata, Es

te dispositivo tendria como objetivos permitir el bombeo aguas
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1.3.6

abajo de Aguas Corrientes y aprovechar las aguas del rio San José.
El sitio estudiado se halla en la zona de "Las Brujas" que permi-
te un cierre de unos 2 700 m de largo, atravesando la isla Paleta
o Don Felipe. Se desconoce las condiciones geoldgicas del subsue-

lo.

Zona Interbalnearia al Este de Montevideo. Bl estudio consistiéen

la, identificacidon de sitios favorables para presas de embalse en la
zona, comprendida entre Montevideo, Piriapolis y el limite SE dela
cuenca del Rio Santa Lucia, para el abastecimiento de agua vpota-
ble a la zona de balnearios. Se analizd un sitio en el Arroyo So-
1is Chico, uno en el arroyo Mosquitos y dos en éliarroyo SolisGrag

de, en terrenos del basamento cristalino.

El sitio del Solis Chico se encuentra a 600mal N del puente
de la ruta 8 sobre el Arroyo del mismo nombre y a unos 12 Km en li

nea recta de su desembbcadura del Rio de la Plata.

El lugar de emplazamiento de Mosquitos se encuentra a unos 500
m al norte de la ruta 8, en el curso medio del arroyo del mismo nom
bre, aproximadamente 10 Km aguas arriba de su desembocadura en el

Arroyo Solfs Chico.

En el Arroyo Solis Grande, uno de los sitios se halla a unos
5 Km al NO del poste kilométrico 82 de la Ruta 8. El segundo esté

situado en "Paso Cubelo", a unos 700 m al norte del sitio anteriorn

< . . . o
Las caracteristicas consideradas para los posibles embalses:fue

ron las siguientes:

Sitio Cota Agua  Altura Enbalse Long. cierre Superficie
(aprox.) m (aprox.) m lago Km2

Ao. Solis Chico 15 12 650 h,1

Ao. Mosquitos 25 15 . 275 3,4

Ao. Solis Grande 15 12 300 3.0
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Se eligieron los sitios de los arroyos Solis Chico y Mosqui
tos por presentar condiciones geoldgicas y topograficas favora-

bles.

¢ .
El Qel arroyo Solis Chico es un valle estrecho con buena ba
se rocosa del cristalino en ambas mdrgenes y lecho del arroyo.
Existen buenas condiciones de retencidn del agua y abundante ma

terial de construccidn en las proximidades. EL sitio presenta en

la margen izquierda una catiada que puede utilizarse para el verte

dero. EL lago no afectard la red vial existente. Ia ocupacion ac
tual de las tierras a inundar es muy reducida. El embalse ocupa-

rd, enteramente terrenos del basamento cristalino.

Cabe anotar que se ha, elegido tentativamente la cota 15 pa-
ra, el represamiento y descartadobla 20, porque con esta 1tima
aumenta considerablemente la superficie del lago, segﬁn puede a-
preciarse en la hoja VIII-26 "Mosquitos" dé levantamiento topo-
gréfico del 8 G M. Ello se debe a la existencia de un contacto
geolégico entre las rocas del basamento cristalino y la forma-
cidn sedimentaria Libertad, al norte del eje estudiado. No obs-
tante existen posibilidades de embalse a cotas 17 y 18 para. 1lo

cual se han efectuado trabajos topogréficos complementarios.

El perfil elegido del Arroyo Mosquitos tiene una forma ne-
tamente triangular, con la ladera correspondiente a la mgrgen iz
quierda ma.s tendida due. la derecha y estd constituido por rocas

de basamento cristalino.

Los sitios del Arroyo Soli{s Grande fueron eliminadospbrlas

siguientes razones:

Variante I. a) Malas condiciones de fundacion. El arroyo corre
en ese tramo por una fractura del terreno evidenciada principal-
mente por su excesiva profundidad y el control estructural que
también puede apreciarse en cartas topograficas y fotografias aé
reas. b) Elevada contaminacion de las aguas por descargas indus
triales provenientes de l;mfébrica de azlcar RAUSA de la zona de

Montes.
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Variante II (Paso Cubelo). Problemas de contaminacidn citados en

el caso anterior.

Cabe sefialar que en este eje no puede utilizarse la cota de
embalse 20 porque la superficie del lago aumentaria]j)KmQ, adenas
de cortar numerosos caminos locales y précticamente bordear el pue

blo de Solfs.

1.3.7 Rio de la Plata. Con relacidn a la alternativa de toma de agusa,

del Ric de la Plata y su aduccién hasta Aguas Corrientes y tenien
do en cuenta los resultados del programa de muestreo y andlisis que
se venia realizando, se estudiaron 2 sitios para reserv orios de
bombeo en la zona comprendidd entre los arroyos Cufré v Pavén,con
la mayor capacidad de embalse posible, (cota 30) dentro de las con
diciones topograficas existentes y carscteristicas geologicas fa-
vorables para retencion del agua. Se estudio ademis un trazado pre

. 3 O / .
liminar para una tuteria de aduccion hasta Aguas Corrientes.

1.4 Anteproyecto de Presas

1.4.1 Antecedentes Generales. En el numgral VI.1l.3 se mencionaron todas
.las alternativas o posibilidades de obras de aprovechamiento de los
recursos hidricos que fueron analizadas. Entre las presas de em
balse, se eligieron las mas promisorias y, para ellas, se entrd a

la, etapa de anteproyecto.

Las obras proyectadas estidn destinadas a la utilizacidn de las
aguas superficiales disponibles, con fines de suministros para con
sumo doméstico e industrial, riego, etc. EL anilisis se crientda
definir las caracteristicas basicas de los embalses ¥y su costo a-

proximado.

A c¢ontinuacidn se sefiala las obras congideradas:
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~ CQUADRO VI.1.h.1-1

Alternativas Estudiadas

N° Obra Tipo Corriente Observaciones
1 P. Severino Embalse Santa L. Chico 5 soluciones
2 Casupd " Arroyo Casupd 2 soluciones
3 P, de Almeida " Sta. Lucia 2 soluciones
4 R. de Carvallo " San José 3  goluciones
ha Tas Bruias Barrera, Santa Lucia en combinacidn con b
=5 Solis Chico Embalse Arroyo S. Chico 2 soluciones
6 Mosquitos " Arroyo Mosquitos 1 solucibn
P. de Rivera " A°. de la Virgen eliminada

Ias obras 1 a U estan ubicadas dentro de la cuenca del Santa

Lucia,

Para informacidn general, en relacidn con las presas, se uti-
lizaron las planchas del SGM a ‘escala 1:50 OOO3rfotografias aéreas

con recubrimiento estereoscopico a escalas 1:20 000 y 1:40 000. Pa

. . 7 - i /
ra la determinacion de las superficiesy volumenes de embalse en fun

cidn de las alturas de presas, se usaron en general,las planchas
del SCM, salvo para los embalses Severino y Casupd, donde se utili

zaron relevamientos aerofotogramétricos a escala 1: 5 000.

Como informacidn local, en cada uno de los emplazamientos se
dispuso de relevamientos taquimétricos de la zona de la represa y
nivelacion de cada uno de los perfiles estudiados. Debido a laden
sa, vegetacién, ha sido dificil obtener relevamientos detallados en
la zona prodxima s los cursos de agua, como para permitir proyectar

. « 7 . - 7 ¢
con precision las obras de desviacion y atagulas.

La informacidén hidrologica relacionada con las obras fue pre-

sentads en el numeral III.L.1.3. Ias obras de evacuacidn se dise-
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fiaron con el vdlor de la creciente de calculo obtenida por trans
posicion de la tormenta del mes de abril de 1959 a las respectivas
subcuencas lal:, que como ya se sefiald en el numeral III.L.1.5 es
muy parecida a la creciente de probabilidad (de ocurrencia) dé- una

vez en 500 afios.

No se dispone de informacién sobre gasto solido. Para el se-
dimento, se ha adoptado condiciones similares a las observadas en

los embalses de Rincdn de Bonete, Baygorria y Caneldn Grande.

. < N - .

Como consecuencia de las caracteristicas topograficas genera-
les de la cuenca, los perfiles o emplazamientos seleccionados rer
sultan anchos, poco profundos y de pendientes suaves. En las la-

. / . .
deras, la formacion de roca estd cubierta por una capa de tierra
de poco espesor. En el fondo del valle, la erosidn ha removido es
ta capa, dejando a la vista roca de buena calidad o depdsito alu-

- . 4 [ .
vial de poco espesor (por excepcion, este tiene un espesor de va-

rios metros en Almeida).

Todos los emplazamientos se encuentran en lugares de aflora-
miento del basamento cristalino, salvo en Almeida. En todos ellos
se ha previsto una doble fila de inyecciones de cemento (" grou-

ting"), para rellenar fisuras en la roca de fundacion.
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CUADRO VI.1l.h.1-2

Informacidn General de Alternativas estudiadas

° Embalse Solu Area,  Escurr anual Creciente
N - Embalse .
./ (1883-1968) disefio
(cauce) cion Cuenca 106m3 3/
Cagac Area Km2 mo/seg.
10 m3 K2 ‘Max Min

I Paso Severino 1-2-3-4 69 13,9 2500 2370 57 5100

(Rio 8.L.Chico) :
5 120 21,6

Iz La Picada 1 100 15,6 685 760 16 1670
(Ao, Casupad) 2 120 19

III P. de Almeida 1-2 257 48 2700 2700 57 5900
(Rio 8. Lucia)

IV Rincbdn de Carvallo 1-2-3 68 ol 2275 2000 52 4300
(Rio San José)

v a Bayrera Las(Brujas En combinacidn con IV
(Rio S. Lucia)

s Solis Chico 1-2 17 3,7 415 317 17 1060
(Ao. Solis Chico)

VI  Mosquitos 17 3,k 100 76 2 340

(Ao. Mosquitos)

En general, la presa proyectada estd constitulda por terraplenes

mixtos de materiales compactados.

La impermeabilidad se obtiene conun

nlcleo central de material limo-arcilloso de la formacidn Libertad.Los

taludes estan protegidos con revestimiento de piedra. La parte estruc

. 3 3 / . 03
tural estd constituida por material rocoso o tierra, segun la disponi-

bilidad en el lugar.

Se ha previsto los drenajes necesarios para producir el descenso

e . 4 « 7
del nivel fredtico en el terraplén, las camaras de recolecciodn corres-

pondientes y pozos de control de la napa subterranea aguas abajode la

presa.
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Se ha diseflado .dos tipos de vertederos de rebalse: canales la-
terales excavados en las laderas y vertederos centrales de hormigon
del tipo de contrafuertes o de gravedad, sin o con compuertas de con

trol.

Para, abastecimieﬁto de agua potable y de riego se ha dispuesto
tuberias y los elementos de control correspondiente, ubicados en las
obras de hormigdn o en las estructuras de desviacidn del curso de
agua para el periodo de construccion. Sin embargo, este pre-disefio
es meramente indicativo y tuvo por principal objetivo el determinar

el costo probable de esas obras.

El ancho del lecho en los lugares previstos para presas, hace
posible 1la desviacidén del curso de agua y la construccidn de la obra
en dos etapas. En la primera, el rio seguird su curso natural y se
construird un cauce de desviacidn que cruzard la obra a travésde tu
berias provisorias colocadas para ese fin. Cuando se cruza la presa
en una zona de material suelto, se prevé la estructura de hormigon
necesaria y si se la cruza en una zona de hormigén, se deja en éste
los conductos con la seccidn de desagiie prevista. En ambas etapas,
se protegerd la construccion con ataguia formada por un terraplén de
material suelto con nicleo impermeable. Parte de éste puede quedar
definitivamente incorporado a la obra, rellenandose al espacio :en=-

tre ambos con material no clasificado.

« v « 7/ . )
Las obras de desviacion estan previstas para evacuar las -cre-
cientes ordinarias. Previendo caudales mayores, cuando hay obras.de
. 4 . Ve . . .
hormigon, se dejara un tramo de la misma a nivel bajo y se completa
/ . . .
ra al terminar la obra. En las presas de material sueltc, se deja-
’ 4 . . .
ra una brecha en el terraplen, protegida convenientemente para de:ar
pasar la creciente; los dafios que se pueda producir estin avaluados

en el prestpuesto de cada obra.

3 . 4 03 L]
La informacion mas importante relacionada con las 6 obras se

presenta en los cuadros VI.1.4.1-2 a 5.

El cuadro VI.1l.h4,1-2 contiene la informacion general, como ca

pacidad de embalse, zcna de inundacion y creciente de disefio.
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El cuadro VI.1.4.1-3 contiene 1la informacidn sobre cada presa,
como altura de ésta, largo del coronamiento, tipo de presa y metra-

jes pafa cada clase de material empleado.

El cuadro VI.1l.L.1-b4 contiene la informacion de costo de 1los
principales items que componen la obra, de las expropiaciones, repo

« o’ e . 4 { « 7
sicion de vias de comunicacion y lineas de transmision afectadas,

"'etc.. Bl presupuesto de construccion fue calculado enbase a los pre

1.4.2

L] 4 . . 3 t
cios en dolares vigentes en el mercado internacional.Al costo Dbase

se le agregd un 15% por concepto de imprevistos y un 12% sobre el
subtotal anterior para cubrir gastos de ingenieria, direccién,supex

vision del proyecto, etc. .

El cuadro VI.l.4.1-5 contiene el plazo de construccién, estima

do en base al tiempo empleado en construir obras similares. Contie .

-’ . I, -, .

ne, tambien, la prevision de costos anuales de operacion, manteni
. y . « ’ . . ¢ ~

miento y reposicion, diferenciados en periodos de 5 afios hasta el

. ' . . . o ~ 4 ’

fin de la vida util de la obra, estimada en 50 afios despues del ter

. . 7
mino de la construccion.

En los numerales VI.1.4.2 a 7 se analizan aspectos particula-

res de las obras de embalse y de la barrera.

Paso Severino (Santa Lucia Chico)

1.L4.2.1 geologia.

La geologia en relacion con esta presa se presenta en
el numeral VIII.2.2.2 y en mapa VIII.2.2.2. En sintesis se
puede sefialar que en el perfil 1 existen condiclones geolé—
gicas y estructurales muy favorables para el emplazamiento
‘de una presa de embalse. Se cuenta con una buena base roco-
sa del basamento cristalino en ambas margenes y en el lecho
del rio. En el centro del valle existe deposito aluvial de
155 m de ancho. El eje de la presa se encuentra suficiente-

mente alejado de las 1ineas de debilidad estructural de la zona.

. . » 4
Las condiciones de retencion de las aguas en el embal-

. ' . . 4 4 3
se son favorables atendiendo a la composicion geologica de
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L.bh.2.2

la zona.
Anteproyecto.

Se estudiaron 5 solucionés de presas de embalse,con el
. 4 3
fin de comparar los costos para presas de concepcion diferente.

En las soluciones 1 a 4,el nivel normal del agua es 37
y la capacidad total de 69 millones m3.Se 1imitd el nivel del

: . 0 . . L4
agua a fin de tener un margen de seguridad suficiente, aun

4 . .
durante las mas grandes crecientes,para no agravar las inun

daciones que frecuentemente se producen en Florida.

. . ’ 4 (] »
En la primera solucion la presa esta constituida porun te
rd .
rraplen compactado,con dos vertederos laterales y canales de des
4 0 3 [
carga;se llego a esta solucion buscando una compensacion entre

« ! . ’

el volumen de excavaciony el necesario para el terraplen. Se ha
. ’ 3 3

previsto un nucleo central inclinado para proteger la obra con-

tra la erosidn causada, por las crecientes durante el periodo de
construccién;la. parte de aguas abajo del terraplén se construye
independientemente del nueleo y siempre mas alta que el.

0 L4 0
Como en la solucion 1 el volumen excavado es excesivo

. - 4
con respecto al necesario para la presa, se busco,en la se-

. -,
gunda, una solucion en que se reduce el volumen de excava-

cidn v que ademas tiene la ventaja de ser mas funcional des
de el punto de vista hidraulico. Consisté en un vertedero
central de gravedad (hormigén) y dos presas laterales de tie
rra dque pueden ser construidas independientemente.

Para reducir el volumen de hormigdn, en la tercera SO
lucidén se ha proyectado el vertedero central de contrafuer-
tes, espaciados cada 5 mjel resto de la obra es similar que
en la solucidn anterior. Se ha previsto la utilizacidén mul-
tiple del encofrado de los contrafuertes y del paramento de
aguas arriba; para éste, se ha disefiado una seccion homogé-
nea de hormigén, con armadufa minima. La losa soporte de la

1émina vertiente de aguas abajo esta proyectado en base a ele

mentos prefabricados de hormigén.

« ! .
Con esta solucion se reduce el volumen de hormlgc'm en
un 44%, en relacion a la anterior, se reduce considerable-
. ’ -
mente el efecto de la subpresion, y se evita los problemas

del fraguado del hormigdn en masa y el cuidado especial re-
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querido para la ejecucidn de las junturas. Representa una
solucidn mejor que la 1 y 1la 2j los detalles de ella apare-
cen en el plano VI.1l.h.2.2-1,

Fn las soluciones 2 y 3, el vertedero resulta de gran
longitud, abarcando casi la totalidad del ancho del wvalle
al nivel del coronamiento. Procurando concentrar la descar

« 7’ .
ga en el cauce, la cuarta solucion tiene un vertedero cen-

tral controlado por L4 compuertas radiales; con este control .

el nivel del embalse no experimenta grandes variaciones,eli
mindndose la zona de inundacidn intermitente y reduciendo el
area de expropiacién. La obra se completa con presas late-
rales de tierra en las que se incluyen las estructuras de

. ./’
degviacion y descarga.

Esta es la primera solucidn en que se controla la des-
carga. del vertedero mediante compuertas. Se puede utilizar
compuertas radiales con contrapeso y accionamiento hidrau-
lico, para independizarlas del suministro de energia eléc-
trieca. Para casos de emergencia, se prevé el accidnamiento

manual.

Procurando aumentar el volumen de embalse, en la guin-
ta solucidn, se subid de 37 a 4O m el nivel normal de agua,
con lo cual la capacidad de embalse sube a 120 millones m>5.
En este caso, es imprescindible la descarga controlada, pa-
ré evitar posibles perjuicios a las poblaciones en épocas de
creciente. En lo demas, esta solucion es igual a la ante-

rior; sus detalles aparecen en el plano VI.1.k.2,2-2.

Las soluciones 3 y 5 resultan ser las més favorables.
Desde el punto de vista hidréulico, la descarga controlada
de solucidn 5 presenta la ventaja de no modificar sustancial

mente las condiciones del escurrimiento.
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1.4.2.3 Materiales de construccion.

En reconocimientos de terreno se identificaron las

fuentes de materiales, para construlr las obras.
A saber

Granodiorita. Existe en la zona de Isla Mala, distante

11 m de la presa, una gran cantera en explotaciénxkaei
ta roca. Ia granodiorita es una roca ignea maciza, muy
resistente. Su calidad es muy buena, existen reservas su

ficientes para la obra.

. . / .
Materiales arcillosos. Para los nucleos impermeables de

las presas de tierra se considera la utilizacibén de los
limos arcillosos y arcillas de la formacion Libertad.Es
tos sedimentos afloran discontinuamente, recubriendo las
rocas cristalinas. Se cuenta con estos materiales en am
‘bas margenes y en cantidad suficiente, a una distancia a

proximada de 2 Km a cada lado del eje estudiado.

Arena gruega y gravills de cuarzo. Existen bancos de are

na de pequeflo volumen poco aguas arriba de la presa.Can

tidades précticamente ilimitadas y de calidad homogénea.

‘unicamente pueden ser obtenidos en el aluvion existente

‘cerca de Florida, distante unos 20 Km del sitio estudia

do.

Enrocado. Se considera la posible utilizacidn de las ro
cas de la cantera Castilla, situada a unos 7 Km al nor-

te del sitio. Comprende principalmente cuarcitas conal

.gunas intercalaclones de calizas, filitas y anfibolitas

Material permeable. Para el cuerpo de presa se conside
ra utilizables los materiales de la misma excavacion de
la, presa, consistente en anfibolitas, filitas, rocas en

< 4 .
vias de alteracion y aluviones modernos.
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1.4.3 Casupd (Arroyo Casupd).

1.4.3.1 Geologfa. Ia presa se halla ubicada en le Estancia "ILa Pics

1.4.3.2

da", a 11 Km de la desembocadura del arroyo Casupd enel rio
Santa Iucia y a unos 3,5 XKm al NE del puente de la Ruta LOso
bre el arroyo. Se consideraron 2 perfiles distanciados 500 m

{ . .
entre s1, resultando mis conveniente el de aguas arriba.

Las condiciones de fundacidn en esta ubicacidn son muy
favorables, ya que la roca cristalina presenta continuidad de
afloramiento en ambas mdrgenes vy en el lecho del arroyo.Otro
tanto puede decirse de las condiciones de retencidn de 1las

aguas en el embalse.

Ias estructu~as securdarias de las rocas (diaclasas sub
verticales) existentes en el perfil seleccionado presentan
rumbns casi normales a la direccion del arroyo, por cuya ra-
zon el problena de eventuales fugas de agua en el eje de fun
dacion puede ser solucionado mediante inyecciones. Todo el
embalse se apoya en rocas del basamento cristalino. Desdeel
punto de vista geolégico la zona esta cpnstituida fundamental

mente por cuarcitas del Grupo lLavalleija, A cotas superiores

‘al embalse, al oeste y SO de la margen derecha, estas rocas

estan recubiertas por remanentes de la formacion Libertad (1i
mo arcillosos). Aluviones modernos de arena Yy grava  ocupan

parte del valle, pero concentraciones utilizables solo se en
cuentran en las proximidedes de su désembocadura. Ver Mapa

VI.1.h.%.1,

Hay informacion topografica de la zona, pero como se tra
ta de un sitio no estudiado anteriormente, no existe informa

cibn sobre las condiciones del subsuelo.

Anteproyecto. - Se estudiaron dos soluciones, las cuales,a di

ferencia de Severino, no estén ubicadas en el mismo perfil.
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| ' |
' En la primera solucion, se eligio el perfil de mas aba
| jo por presentar, en su margen izquierda, mejores condicio-
nes para la excavacion del canal evacuador. Para aprove-
] char el abundante material rocoso, se proyectd una presa de
-enrocado. La presa, con capacidad para 100 millones mB; es
( ta constituida por un nicleo impermeable inclinado, por las
) 7 razones expuestas en VI.1.Lk.2.2, un espaldén de material per
meable agnas arriba y un cuerpo de presa de enrocamiento a-
) guas abajo. EL volimen de material de excavacidn resulto

muy superior al necesario para la construccidn de la obra.

) ) La segunda solucion, que es la elegida, estd ubicada,

en el perfil de aguas arriba. Tiene una capacidad de 120 mi
)' llones m? y dos canales evacuadores en lugar de uno. Consis
te en un presa de enrocado con el mismo diseflo de la ante-
rior y coronamiento 1,5 m mds alto. En este caso se logrd
un edquilibrio entre el volumen de material de excavaciones y
) - el necesério para la presa, lo cual se refleja en un costo

mas favorable para el m3 embalsado. Los detalles de esta

solucion se presentan en el plano VI.1.k.3.2,

Ia, comparacién entre las dos soluciones mostrd que, pa
) L ' . ra el tipo de topografia que prevalece en el pafs, si se em

plea la evacuacidn mediante vertedero lateral, resulta mas
favorable contar con canales evacuadores en ambas margenes.
en lugar de uno. Con ello se consigue, también, reducir la

distancia de desplazamiento del material excavado.

1.4.3.3 Materiales de construceidn. Respecto a los m teriales de cons

truccion existen fuentes de material fino (Llimos arcillosos de
la formacién Libertad) en la margen derecha a unos 5 Km del

eje estudiado.

Como fuente de material pétreo existen grandes aflora-
mientos de cu=rcitas en el mismo sitio, sobre el posible eje
de la obra. Arenas-y grava pueden obtenerse del aluvidén e-

xistente a 11 Km al SO del sitio o,en caso de resultar insu
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ficiente, de los extensos depositos del Arroyo del Soldado,

poco aguas arriba del pnente de la Ruta LO.

1.4.4 Picada de Almeida (Rio Santa Lucia)

1.4.4.1 Geologfa. ILa ubicacidn de la presa fue indicada en el nd

1.4k.4.2

meral VI.1.2.1.

En el sitio existen condiciones relativamente favora
bles para el emplazamiento de una presa de embalse. En la

margen derecha se cuenta con base rocosa buena del basamen

"to cristalino. En la margen izquierda existe una basedero

cas volcanicas, con estructura amigdaloide, recubierta por
material sedimentario. En el cauce se verifica el contacto

entre el cristalino y la lava. (Ver mapa VI.1.L.k.1).

No se considera necesaria la construccion de disposi-

tivos para control de sedimentos en el Arroyo del Soldado.

El perfil de la presa se caracteriza por presentar las
laderas mas tendidas de todos los repres amientos estu-
diados. Geolbgicamente, parece ser menos favorable que los
demas embalses, desde el punto de vista de la permeabili-

dad y la fundacion de la presa.

Anteproyecto. 8e estudiaron 3 soluciones, pero en los cua

dros VI.1.4.1-2 a 5 se presentan la informacidon de dos,pa-
ra capacidad de 257 millones m», que aprovecha bien el re

CuUrso agua.

En la primera solucidn, se analizo en primera instan-
cia la posibilidad de ubicar el vertedero en la margen de-
recha, donde existe abundante material aluvial.Al ccnsta-
tarse el peligro de erosidn de este material y los proble-
mas inherentes a un deposito agua abajo de la obra se pro-
yecto un vertedero central de gravedad que se funda direc-
tamente sobre la roca, lo cual exige grandes excavaciones
de material aluvial., Se completa la obra con presas late-
rales de tierra, cuyo nicleo central vertical se prclonga

hasta el estrato impermeable por una cortina en la margen

izquierda y por un dentelldn en la derecha.
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En la segunda solucion, para reducir el volumen de hor
migon, se sustituye el vertedero de gravedad por uno de con
trafuertes, del mismo tipo y con las mismas ventajas del ci
tado en VI.1.4.2.2., Estd fundado sobre cortinas continqasde
'hormiéén hasta el material firme (procedimiento "ICOS Wall"

o similar) due, ademas de su funcidn estructural, asegura la
impermeabilidad en el subsuelo. La fundacion indirecta aho-
rra un volumen considerable de excavacion y evita problemas
derivados, al mismo tiempo que disminuye el volumen de hor

migon de la estructura bajo el cauce.

Solo por vias de comparacién con la presa de Severino
con capacidad de 69 millones m3, se analizd en Almeida una
presa para 75 millones m3. La obra resulta francamente an
tiecondmica. Ademés, no se utiliza 1la gran capacidad de es
te embalse, en que la presa de 257 millones m3 précticamen-
te aprovecha los recursos de agua disponibles, lo cual cons

tituye su factor mas favorable.

1.4.5 Rincdén de Carvallo (Rio San José) Ias Brujas (Rio Santa TLucia).

1.4.5.1 Geologia Carvallo. FEL perfil seleccionado en el rio San Jo

sé se encuentra a unos 11 Km aguas arriba de San José.El em
balse ocupa enteramente terrenos del Basamento Cristalino,
lo que asegura buenas condiciones de retencion del agua.

Ver Mapa VI.1.h4.5.1.

Desde el punto de vista geoldgico, el sitio esta cons-
tituido por ectinitas mesozonales de rumbo general E-O. Es-
tas rocas afloran, en el perfil estudiado, en ambas marge -
mes y en el lecho del rio. Se trata fundamentalmente de gnei
sses y forman grandes afloramientos en 1a mérgen derecha las
condiciones anotadas muestran la existencia de buenas condi
ciones de fundacion y suficiente material pétreo en el eje
de la obra. Fl cristalino estd recubierto en ambas marge-
nes por sedimentos de las formaciones Raigon y Libertad, es

pecialmente de esta Gltima.
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1.h,52

Aluviones del reciente forman pequeiias franjas a lo lar
go del rio, ¥y depositos mayores desde poco agﬁas abajo del

eje estudiado, sobre la margen derecha. -

No existe informacidn del subsuelo de la zona, sin em-
bargo, se considera que las estructuras geologicas secunda-
rias que puedan existir sobre el perfil de fundacidnno ofre
cen mayores dificultades y pueden encontrar solucion median
te inyecciones, especialmente en los esquistos de la margen

izquierda.

Anteproyecto embalse Carvallo. Se estudiaron 3 soluciones,

con nivel normal de agua a la cota 4O y capacidad de 68 mi-
llones m3. la zona del embalse tiene pendientes suaves yi
por ello para pedquefias alturas de agua se inunda tulérea,cog '
siderable. Ia excesiva extension del area ocupada por el
agua sobre la cota 4O y la necesidad de evitar la inunda-
cion de tierras devcultivo y obras de infraestructura lle--
Vo a proyectar una presa due aprovecha s0lo una fracciondel

TEeCUrso, agua.

La primera solucidn contempla una presa de enrocado pa
ra, aprovechar los materiales provenientes de la excavacion
de canales evacuadores en ambas laderas. Debido a que los vo
limenes excavados resultaban muy grandes, se proyecté en es
ta solucidn dividir la evacuacidn entre aquellos canales Na
dos compuertas centrales radiales, las cuales se abren cuan
do el caudal supera los 2 000 m3/seg. Ia presa es de tipo
mixto, con un nicleo central vertical impermeable relativa-

mente grande y cuerpo de presa de enrocado.

Tratando de evitar los inconvenientes de la descarga con
trolada, se disefid en la segunda solucibdn una presa con ver-
tedero central libre. La parte c ntral del mismo se hizo de
contrafuertes (solucién de costo menor en otros proyectos) y

/ .
lag laterales de gravedad, pues resulta mas econémlcaparaaé
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1.4.5.3

1.4.5.4

turas menores. Se completa la obra a los dos lados del ver
tederc con presas de tipo mixto andlogas a las de la solucion

anterior. Sus detalles se presentan en el plano VI.1.k4.5.2.

En la segunda solucidn se verifico que el vertedero re-
sultd de un largo excesivo, mayor que el del valle a su cota
de coronamiento. Para reducir su longitnd, en la tercera so-
lucidn se repartié la descarga con un vertedero central con
compuertas radiales, que funcionan cuando el caudal es ma-
yor que 2 000 mB/seg. El resto de la obra es anadloga a las

otras dos soluciones.

La segunda soluciodn es la Gnica que tiene descarga 1li-
bre y es la mas econtmica. Tiene los inconvenientes deriva-
dos de un vertedero libre de longitud excesiva debiéndose cui-
dar los efectos de 1la efosién en las laderas y el deposito

del material arrastrado en.el cauce aguas abajo de la obra.

. A B ’
Materiales de Construccion. Se cuenta con buen material pe-

trec en los afloramientos de la margen derecha. Como fuentes
de material fino pueden utilizarse los limos arcillosos de la
formacidn Libertad existentes a unos 500 m del perfil estu-
diado en la margen derecha y a unos 1,5 Km en la izquierda.

Depositos de grava y arena de buena calidad existen aproxima
damente 2,7 Km al sur del sitio estudiado, en la margen dere

cha, del rio.

Anteproyecto Barrera las Brujas. Si el embalse de Carvallo

se destina al abastecimiento de agua potable para Montevideo,
es necesaria una ob—a complementarié en el curso inferior del
rio Santa Lucia, que evite la intrusidn de agua salada del rio
de la Plata, a la vez que retiene los caudales de estiaie del
rio San José y permite su posterior retorno por bombeo hacia

la represa de Aguas Corrientes.. .. B oy

Ia obra de Ias Brujas (ver Plano VI.1.4.5.4) consiste en
una barrera ubicada 17 Km aguas abajo de la desembocadura del

rio San José. ELl perfil trasversal del Santa Lucia en el em

VI-25




plazamiento es muy ancho,aproximadamente un Km entre las co

tas de cierre en zona de deposito aluvial.,

Como la zona es muy llana y una obra fija empeoraria las
condiciones actuales de inundacion se proyectd una barrera re
clinable bacia aguas abajo fdérmada por chapas de material
pléstico,'sobre cuadriculas de hierro galvanizado soldadas y
con flotadores eldsticos en su parte superior, inflados con
aire comprimido controlado desde un edificio a esos efec-
tos. Esta fundada sobre un tablestacado de madera tratada,
alrededor del cual gira y en posicion vertical se apoya en

perfiles de hierro hincados en el lecho.

En la parte central se incluye una compuerta para nave-
gacion, de igual estructura que la barrera, entre pilas hue-
cas de hormigon con relleno de tierra compactada cubierto con
una losa y fundadas sobre perfiles de hierro hincados en el

lecho.

En sus extremos la barrera termina en pilas semejanteﬁa
los de compuerta, completandose el ‘cierre con diques de tie-
rra sobre una zona de baflado en la margen derecha y sobre una
‘regtinga de piledra en ia margen izquierda. Se ha previsto
también el equipamiento necesario para el funcicnamiento de

la barrera y para la navegacién.

En condiciones normales la barrera permanece levantada,
ligeramente inclinada por diferencia de niveles permitiendo
el pasaje del caudal del rio desbordando sobre ella. Cuando
.ese caudal sea ‘tomado para abastecimiento, desapareceria el
desnivel y la presién de aguas abajo la mantendria cerrada .
contra los perfiles hincados, impidiendo la intrusidén del
agua salada. En época de crecientes sé desinflaran los flo-
tadores y la barrera se abate totalmente permitiendo la lim
pieza natural de los sedimentos que pudieran haberse deposi-

tado en el lecho desde la creciente anterior. Tgual procedi
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miento se. utiliza para abrir la compuerta de navegacion.

La operacion de esta estructura presenta el inconve-
niente de que la navegacién resulta impedida cuando el ni
vel aguas abajo es mayor dque el nivel aguas arriba. Por
otra parte, es una estructura que exige una permanente con

servacion.

Las caracteristicas geélégicas de la zona se presen-

tan en aneyvo VI.1.h, 5.0,

1.4.6 Solfs Chico (Arroyo Solis Chico)

1.4.6.1 Geologfa. El sitio elegido se halla aproximadamente 1 Km

1.4,6.2

aguas arriba de la Ruta 8. El vaso del embalse estd forma
do enteramente por rocas del basamento.cristalino. Veéase
Mapa VI.Ll.4.6.1. E1 sitio ofrece condiciones muy favora-

bles desde los puntos de vista geoldgico y topografico.

Ambas margenes del arroyo estan constituidas por ro-
cas cristalinas (migmatitas) que aseguran la impermeabili
dad del vaso, buenas condiciones de fundacion y abundante
material pétreo cerca de la obra. El valle intermedio es
ta formado por sedimentos aluviales finos, pero se supone
que su potencia no es grande, considerando que en varios
puntos el lecho del arrcyo es rocoso ¥y que immediatamente
al norte del puente existe una cantera abandonada de pie-

dra. No se dispone de datos del subsuelo.

.« ! £ .
Las rocas no presentan alteracion quimica, pero si

. -/ 4 . 1] .
disgregacion mecanica, especialmenteé en la margen dere-
cha cerca del Paso de los Padres. El sitio no muestra ves

tigios de haber sufrido esfuerzos tectonicos.

Anteproyecto. En la parte baja del valle, existe deposi-

to aluvial de hasta 450 m de ancho, en algunos lugares,por’
lo cual resulta un coronamiento muy largo y un volumen de’

presa considerable frente a la capacidad de embalse, que
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es de 17 millones m3. Se eligieron dos perfiles separados

«? .’
por unos 200 m y se estudio una solucion en cada uno.

En la primera solucidn, en el perfil de aguas arriba,
se proyecto una presa de enrocado con un canal evacuador la
teral excavado en la margen izquierda; el material de la ex
cavacion se emplea en la construccidon de la presa. A la sa
lida del canal evacuador se provee una fosa disipadora de
energia para reducir la velocidad del agua hasta valores ta
les que no produzcan erosién del depdsito aluvial existen-
te, que puede implicar gran riesgo debido a la proximidad
del puente de la Ruta 8 sobre el arroyo. Ademas, se prote-
ge el pie de la presa aguas abajo por medio de .un - pedra-

plén en forma de explanada.

A pesar de que la casi totalidad de los materiales pro
venientes de las excavaciones son utilizados en la construc
cion de 1la presa, el proyecto anterior resulta muy onero-
so, fundamentalmente, por el costo de excavacion del ca-

nal -evacuador.

La gegunda solucidn contempla presas de tierra latera
"les con un vertedero central de gravedad, recostado,por ra
zones geolégicas, sobre la margen izquierda. DPresenta la
ventaja de que el agua es descargada por su trayecto natu-
ral en el cauce, exigiendo solo pequefias obras de 'protec-
cidn aguas abajo. BEsta es la solucidn elegida y sus deta-

lles se presentan en plano VI.1.4.6.2.

El cuerpo de 1la presa es de material del depésito alu

vial situado aguas abajo, y si los ensayos comprueban dque

tiene suficiente impermeabilidad, se puede eliminar el nﬁl

cleo, quedando una presa homogénea. Sobre el talud aguas
abajo se ha previsto un espalddon de piedra para facilitar

el drenajse.

El costo del m3 embalsado en Solfs Chico resulta muy
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1.3.6

abaio de Aguas Corrientes y aprovechar las aguas del rio San José.
El sitio estudiado se ralla en la zona de "las Bruijas" que permi-
te un cierre de unos 2 700 m de largo, atravesando la isla Paleta
o Don Felipe. Se desconoce las condiciones geoldgicas del subsue-
lo.

Zona Interbalnearia al Este de Montevideo. EL estudio consistiéen

la identificacion de sitios favorables para presas de embalse en la
zona comprendida entre Montevideo, Piridpolis y el limite SE dela
cuenca del Rio Santa Lucia, vara el abastecimiento de agua rpéota-
ble @ la zona de balnearios. Se analizd un sitio en el Arroyo So-
1is Chico, uno en el arroyo losquitos v dos en el arroyo Solis(}rag

de, en terrencs del basamento cristalino.

El sitio del Solis Chico se encuentra a 600mal N del puente
de la ruta 8 sobre el Arroyo del mismo nombre y a unos 12 Km en 11

nea recta de su desembocadura del Rio de la Plata.

El lugar de emplazamilento de Mosquitos se encuentra & unos 500
m al norte de la ruta 8, en el curso medio del arroyo del mismo nom
bre, aproximademente 10 Km aguas arriba de su desembocadura en el

Arroyo Solis Chico.

En el Arroyo Solls CGrande, uno de los sitios se halla a unos
5 Km al NO del poste kilométrico 82 de la Ruta 8. El segundo esta

situado en "Paso Cubelo”, a unos 700 m al norte del sitio anterior

< . . . N
ILas caracteristicas consideradas para los pcsibles embalses-Tue

ron las siguientes:

Sitio Cota Agua  Altura Embalse  Long. cierre Superficie
(aprox.) m (aprox.) m lago ¥Km2

Ao. Solis Chico 15 12 650 4,1

Ao. Mosgquitos 25 15 . 275 3,k

Ao. Solis Grande 15 12 300 3,2
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Se eligieron los sitios de los arroyos Solis Chico v Mosquil
tos por presentar condiciones geoldgicas y topograficas favora-
bles.

¢ -
El del arroyo Solis Chico es un valle estrecho con buena ba
se rocosa del cristalino en ambas margenes y lecho del arroyo.
Existen buenas condiciones de retencidn del agua y abundante ma,

terial de construccidn en las proximidades. EL sitio presentaen

la margen izquierda una caflada que puede utilizarse para el verte

dero. El lago no afectard la red vial existente. La ocupacidn ac
tual de las tierras a inundar es muy reducida. El embalse ocupa-

ré enteramente terrenos del basamento cristalino.

Cabe anotar que se ha elegido tentativamente la cota 15 pa-
ra el represamiento y descartado la 20, porque con esta 0ltima,
aumenta considerablemente la superficie del lago, segﬁn puede a-
preciarse en la hoja VIII-26 "Mosquitos” dé levantamiento topo-
grifico del § G M. Ello se debe a la existencia de un contacto
geologico entre las rocas del basamento cristalino y ia forma-
cibn sedimentaria Libertad, al norte del eje estudiado. No obs-
tante existen posibilidades de embalse a cotas 17 y 18 para. lo

cual se han efectuado trabajos topcgréficos complementarios.

EL perfil elegido del Arroyo Mosquitos tiene una forma ne-
tamente triangular, con la ladera correspondiente a la margen iz
guierda méds tendida que la derecha v estd consbituido por rocas

de basamento cristalino.

Ios sitios del Arroyo Solis Grande fueron eliminadospbr]as

siguientes razones:

Variante I. &) Malas condiciones de fundacidn. EL arroyo corre
en ese tramo por una fractura del terreno evidenciada principal-
mente por su excesiva profundidad y el control estructural que
también puede apreciarse en cartas topograficas y fotografias aé
reas. b) Elevada conteminacidn de las aguas por descargas indus
triales provenientes de la fibrica de azhcar RAUSA de la zona de

Montes.
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Variante TIIT (Paso Cubelo). Problemas de contaminacidn citados en

el caso anterior.

Cabe sefialar que en este eje no puede utilizarse la cota de

embalse 20 porque la superficie del lago aumentaria 10xm2, ademas
. 14 . 5

de cortar numerosos caminos locales y practlcamente bordear el pue

blo de Solis.

1.3.7 Rio de la Plata. Con relacidn a 1la alternativa de toma de agua

'e
del RPic 4

W

[§)
i

.7 - ! r -
1z PL u zduccion hasta Aguas Corrientes y tenien

n

I3 ,ou
do en cuenta los resultados del programa demuestreo y aralisis que
< . . R - -
se venla realizando, se estudiaron 2 sitios para reserv orios de
- a 7 - ’
boribeo en la zona comprendidad entre los arroyos Cufre ¥ Pavon,con
la mayor capacidad de embalse posible, (cota 30) dentro de las con
. . /o . < . . -
diciones topograficas existentes y caracteristicas geoldgicas fa-
- 7 o’ o s’
~~~~~~~ vorables para retencion del agua. Se estudlo ademas un trazado pre

. s : . 7 - :
liminar para una tuteria de aduccidn hasta Aguas Corrientes.

1.4 Anteprovecto de Presas

1.4.1 Antecedentes Generales. En el numeral VI.1.3 se mencionaron todas

las alternativas o posibilidades de obras de aprovecharmientode los
recursos hidricos que fueron eanalizadas. Entre las presas de em
balse, se eligieron las mis promisorias y, para ellas, se entrd a
la etapa de anteproyecto. ‘
) Ias obras proyectadas estén destinadas a la utilizacidnde las
aguas superficiales disponibles, con fines de suministros para con
- ‘ sumo doméstico e industrial, riego, etc. EL andlisis se crientda
definir las caracteristicas bésicas de los embalses ¥ su costo a-

proximado.

A continuacion se sefiszla las obras consideradas:
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~ QUADRC VI.I1.h.1-1

Alternativas Estudiadas

N° Obra Tipo Corriente Observaciones
1 P. Severino Embalse Sarnta L. Chico 5 soluciones
2  Casupa " Arroyo Casupi 2 soluciones
3 P. de Almeida : Ste. Lucia 2 soluciones
4L R. de Carvallo " San José % goluciones
ba Ias Bruias Barrera Santa Lucia en combinacion con U
-5  Solis Chico Embalse Arroyo S. Chico 2 soluciones
6 Mosquitos " Arroyo Mosquitos 1 solucidn
P. de Rivera " A°, de la Virgen eliminada

Tas obras 1 a L4 estan ubicadas dentro de la cuenca del Santa

Tucia.

Para informacidn general, en relacidn con las presas, se uti-
lizaron las planchas del SGM a ‘escalsa 1:50 OOO3rfotografias aéreas
con recubrimiento estereoscopico a escalas 1:20 000 y 1:40 000. Pa
ra la determinacion de las surerficiesy volimenes de embalse en fun
cidn de las alturas de presas, se usaron en general,las planchas
del SGM, salvo para los embalses Severino y Casupd, donde se utili

zaron relevamientos aerofotogramétricos a escala 1: 5 000.

Como informacidn local, en cada uno de los emplazamientos se
dispuso de relevamientos taquinétricos de la zona de la represa y
nivelacidon de cada uno de los perfiles estudiados. Debido a la den
sa vegetaoién, ha sido diffcil obtener relevamientos detallados en
la zona proxima a los cursos de agua, como para permitir proyectar

con precisidn las obras de desviaciodn v ataguias.

Ia informacidn hidrologica relacionada con las obras fue pre-

sentada en el numeral ITT.4.1.3. Tas obras de evacuacidn se dise-
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fiaron con el valor de la creciente de célculo obtenida por trans
posicion de la tormenta del mes de abril de 1959 a las respectivas
subcuencas 1lal» que como ya se sefiald en el numeral III.L.1.5 es
muy parecida a la creciente de probabilidad (de ocurrencia) dé-unz

vez en 500 afios.

. - 3 - L4 -
No se dispone de informacidn sobre gasto sdolido. Para el se-
dimento, se ha adoptado condiclones similares a las observadas en

los embalses de Rincon de Bonete, Baygorria ¥y Caneldn Grande.

Como consecuencia de las caracteristicas topograficas genera-
les de la cuenca, los perfiles o emplazaxientos selecclonados rer
sultan anchos, poco profundos y de pendientes suaves. En las la-
deras, la formacion de roca estd cubierta por una capa de tierra
de poco espesor. En el fondo del wvalle, la erosidn ha removido es
ta capa, dejando a la vista roca de buens calidad o depdsito alu-
vial de poco espesor (por excepcién, éste tiene un espesor de va-

rios metros en Almeida).

Todos los emplazamientos se encuentran en lugares de aflora-
miento del basamento cristalino, salvo ern Almeida. En todos ellos
se ha previsto una doble fila de inyeccicnes de cemento (" grou-

ting"), para rellenar fisuras en la roca de fundacion.
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CUADRO VI.1.Lh.1-2

Informacion General de Alternativas estudiadas

° Fmbalse Solu Fobal Area  Escurr anual Creciente
! (cauce) cidn B Cuenca <l882i1908) disefio
Capac. Area Kln2 1073 mB/seg.
107m3 Km? ‘Max Min
I Paso Severino 1-2-3-4 69 13,9 2500 2370 57 5100
(Rio §.L.Chico) .
5 120 21,6
II1 La Picada 1 100 15,6 €85 760 16 1670
(Ao. Casupd) 2 120 19
IIT P. de Almeida 1-2 257 48 2700 2700 57 5900
(Rio 8. Lucia)
IV Rincon de Carvallo 1-2-3 68 2l 2275 2000 52 4300
(Rio San José)
Wa Ba€rera Las(Brujas En combinacidn con IV
(Rio S. Lucia)
v Solis Chico i-2 17 5,7 415 317 17 1060
(Ao. Solis Chico)
VI Mosquitos 17 3,k 100 76 2 340

(Ao. Mosquitos)

En general, la presa proyectada esta constituida por terraplenes

mixtos de materiales compactados.

La impermeabilidad se obtiene conun

nicleo central de material limo-arcillcso de la formscidn Libertad.Los

taludes estan protegidos con revestimiento de piedra. La parte estruc

’ - - - . »
tural estd constituida por material rocoso o tierra, segin la disponi-

bilidad en el lugar.

Se ha previsto los drenajes necesarios para producir el descenso

T e e 7’ .’
del nivel fredtico en el terraplén, las camaras de recoleccidn corres-

pondientes y pozos de control de la napa subterranea aguas abajode la

presa.
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Se ha diseflado dos tTipos de vertederos de rebalse: carales la-
terales excavados en las laderas y vertederos centrales de hormigin
del tipo de contrafuertes o de gravedad, sin o con compuertas de con

trol.

Para abastecimieﬁto de agua potable y de riego se ha dispuestc
tuberias y los elementos de control correspondiente, ubicados en las
obras de hormigdn o en las esbructuras de desviacidn del curso de
agua para el periodo de construccidn. Sin embargo, este pre-disefic
es meramente indicativo y tuvo por principal objetivo el determinar

el costo probable de esas obras.

El ancho del lecho en los lugares previstos para presas, hace
posible la desviacidn del curso de agua vy la construccidn de la obra
en dos etapas. En la prinera, el rio seguird su curso natural ¥ se
construird un cauce de desviacidn que cruzard la obra a travésde tu
berias provisorias colocadas para ese fin. Cuando se cruza la presa
en una zona de material suelto, se preve la estructura de hormigin
necesaria y sl se la cruza en una zona de hormigén, se deja en éste
los conductos con la seccidn de desagiie prevista. En ambas etaras,
se protegers la construccidn con ataguia formada por un terrapldn de
material suelto con nicleo impermeable. Parte de éste puede quedar
definitivamente incorporado a la obra, rellendndose al espacio -en=

tre ambos con material no clasificado.

Ias obras de desviaciOn estan previstas para evacuar las -cre-
cientes ordinarias. Previendo caudales mayores, cuando hay obrasde
hormigén, se dejard un tramo de la nisma a nivel bajo ¥ se completa
rd al terminar la obra. En las presas de material suelto, se dela-
T4 una brecha en el terraplén, protegida convenientemente para de’ar
pasar la creciente; los dafios que se pueda producir estan avaluadcs

en el presupuesto de cada obra.

§
D

Ia informacion mas impcrtante relacionada con las 6 obras

presenta en los cuadros VI.1.Lk.1-2 a 5.

El cuadro VI.1.h.172 contiene la informacion general, como c&

pacidad de embalse, zcna de inundacidn v creciente de disefio.
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El cuadro VI.1.l4.1-3 contiene la informacion sobre cada presa,
como altura de ésta, largo del coronamiento, tipo de presa y metra-

jes para cada clase de material empleado.

FEl cuadro VI.1l.4.1-4 contiene la informacion de costo de 1los
principales items que componen la cbra, de las expropiaciones, repo

. . 7 ' . « 7 ' . a7
sicion de vias de comunicacion y lineas de transmision afectadas,

" ete.. El presupuesto de construceion fue calculado enbase a los pre

1.h.2

cios en ddlares vigentes en el mercado internacional.Al costc base

se le agregé un 15% por concepto de imprévistos v un 129 sobre el
subtotal anterior para cubrir gastos de ingenieria, direccién,supe;

vision del proyecto, etec. .

El cuadro VI.1l.4.1-5 contiene el plazo de construccidn, estima

do en base al tiempo empleado en construlr obras similares. Contie .

.’ . .7 . 7 0

ne, tamblen, la prevision de costos anuales de operacion, manteni
. . . 7 . . < ~

miento y reposicion, diferenciados en periodos de 5 aflos hasta el

- ) 03 7. '. ~ 7 4

fin de la vida util de la obra, estimada en 50 afios despues del ter

minc de la construccion.

En los numerales VI.1.4.2 a 7 se analizan aspectos particula-

res de las obras de embalse y de la barrera.

Paso Severino (Santa Lucia Chico)

1.4.2.1 geologia.

La geologia en relacion con esta presa se presenta en
el numeral VIII.2.2.2 v en mapa VIII.2.2.2. En sintesis se
puede seflalar que en el perfil 1 existen condiciones geolé—
gicas y estructurales muy favorables para el emplazamiento
"de una presa de embalgse. Se cuenta con una buena base roco-
sa del basamento cristalino en ambas mérgenes y en el lecho
del rio. En el centro del valle existe deposito aluvial de
155 m de ancho. El eje de la presa se encuentra suficiente—

mente alejado de las 1ineas de debilidad estructural de la zona.

3 . . 4
Las condiciones de retencion de las aguas en el embal-

se son favorables atendlendo a 1la composicién geolégica de
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1.h.2.2

ls zona.
Anteproyecto.

Se estudiaron 5 soluciones de presas de embalse,con el
3 - 4 .
fin de comparar los costos para presas de concepcion diferente.

En las soluciones 1 a h,el nivel normal del agua es 37
v la capacidad total de 69 millones m3.Se 1limitd el nivel del

. ] ) o ,
agua a fin de tener un margen de seguridad suficiente, aun

s - -
durante las mas grandes creclentes,para nc agravar las inun

daciones que frecuentemente se producen en Florida.

. .’ s k3 .
En la primera solucion la presa esta constituida porun te
-4 N .
rraplen compactado,con dos vertederos laterales y canales de des
z . 7 .« 7
carga;se 1llego a esta solucion buscando una compensacion entre

-’ - 4
el volumen de excavacion y el necesario para el terraplen. Se ha
- / . -
previsto un nucleo central inclinado para proteger la obra con-

tralaerosiéncausadaporlascrecientesduranteelper{odo de
construccién;lapartedeaguasabajodelterraplénseconstruye
independientemente del micleo v siempre mas alta que el.

- ’ -
Como en la solucion 1 el volumen excavado es excesivo

. e
con respecto al necesario para la presa, se busco,en la se-

.
gunda, una sclucicn en gue se reduce el volumen de excava-

cion v que ademés tiene la ventaja de ser mas funcional des
de el punto de vista hidraulico. Consiste en un vertedero
central de gravedad (hormigdn) y dos presas laterales de tie

rra que pueden ser construidas independientemente.

Para reducir el volumen de hormigdn, en la tercera S0
lucidn se ha proyectado el vertedero central de contrafuer-
tes, espaciados cada 5 myel resto de la obra es similar que
en la solucidén anterior. Se ha previsto la utilizacidn mil-
tiple del encofrade de los contrafuertes y del paramento de
aguas arriba; para éste, se ha diseflado una seccidn homogé—
nea de hormigén, con armadufa minima. La losa soporte de la

lamina vertiente de aguas abajo esta proyectado enbase a ele

mentos prefabricados de hormigdn.

. ! . ’
Con esta solucion se reduce el volumen de hormigon en
un L4h9, en relacion a la anterior, se reduce considerable-
c’ -
mente el efecto de la subpresion, y se evita los problemas

del fragvado del hormigén en masa y el cuidado especial re-
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querido para la ejecucion de las junturas. Representa una
solucidn mejor que la 1 y la 2; los detalles de ella apare-

cen en el plano VI.1l.4.2.2-1.

En las scluciones 2 y 3, el vertedero resulta de gran
longitud, abarcando casi la totalidad del ancho del wvalle
al nivel del coronamiento. Procurando concentrar la descar
ga en el cauce, la cuarta solucidn tiene un vertedero cen-
tral controlado por L4 compuertas radiales; con este control
el nivel del embalse no experiments grandes variaciones,ell
mindndose la zona de inundacidn intermitente y reduciendo el
area de expropiacidn. Ia obra se completa con presas late-
rales de tierra en las que se incluyen las estructuras de

desviacidn v descarga.

Esta es la primera solucidén en que se controla la des-
carga del vertederc mediante compuertas. Se puede utilizar
compuertas radlales con contrapesc y accionamiento hidrau-
lico, para independizarlas del suministro de energia eléc-
trica. Para casos de emergencia, se prevé el accidnamiento

manual.

Procurando aumentar el volumen de embalse, en la gquin-
ta solucidn, se subid de 37 a 40 m el nivel normal de agua,
con lo cual la capacidad de embalse sube a 120 millones m3.
En este caso, es imprescindible la descarga controlada, pa-
ra evitar posibles perjuicios a las poblaciones en épocas de
creciente. En lo demis, esta solucion es igual a la ante-

rior; sus detalles aparecen en el plano VI.l.4.2.2-2,

Ias soluciones 3 v 5 resultan ser las mas favorables.
Desde el punto de vista hidriulico, la descargs controlada
de solucidn 5 presenta la ventaja de no modificar sustancial

mente lags condiciones del escurrimiento.
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1.4.2.3 Materiales de construccion.

En reconocimientos de terreno se identificaron las

fuentes de materiales, para construir las obras.

A saber-

'Granodiorita. Existe en la zona de Isls Mala, distante

11 m de la presa, una gran cantera en explotacionde es
ta roca. ILa granodiorita es una roca ignea maciza, muy
resistente. Su calidad es muy buena, existen reservas su

ficientes para la obra.

Materiales arcillosos. Para los nlcleos impermeables de

las presas de tierra se considera le utilizacidn de los
limos arcillosos y arcillas de la formacion Libertad.Es
tos sedimentos afloran discontinuamente, recubriendo las
rocas cristalinas. Se cuenta con estos materiales en am
bas margernes v en cantidad suficiente, a una distanciaa

proximada de 2 Km a cada lado del eje estudiado.

Arena gruesa y gravillas de cuarzo. Existen bancos deare

na de pedqueiio voldmen poco aguas arriba de la presa.Can
tidades practicamente ilimitadas y de calidad homogénea

unicamente pueden ser obtenidos en el aluvion existente

-cerca de Florida, distante unos 20 Km del sitio estudia

do.

Enrocado. Se considera la posible utilizacidn de lasro
cas de la cantera Castilla, situads a unos 7 Km al nor-
te del sitio. Comprende principalmente cuarcitas conal

gunas intercalaciones de calizas, filitas y anfibolitas

Material permeable. Para el cuerpo de presa se conside

ra utilizables los materiales de la misma excavacidn de
la rresa, consistente en anfibolitas, filitas, rocas en

< .’ .
vias de alteracion y aluviones modernos.

VI-19



1.4.% Casupd (Arroyo Casupd).

1.4.3.1 Geologla. Ia presa se halla ubicada en la Estancia "Ia Picg -
da", a 11 Km de la desembocadura del arroyo Casupi enel rio
Santa Lucia v a uncs 3,5 Km al NE del puente de la Ruta L0 so
bre el arrcyo. Se consideraron 2 perfiles distanciados 500 n

entre si, resultando mds conveniente el de aguas arriba.

Ias condiciones de fundacidn en esta ubicacidn scn muy
faveorables, ya que la roca cristalina presenta continuidadde
afloramiento en ambas margenes v en el lecho del arroyo.Otro
tanto puede decirse de las condiciones de retencidon de las

aguas en el embalse.

Tas estructu~as securdarias de las rocas (diaclasas sub
verticales) existentes en el perfil seleccionsdo presentan
rumbns casi normales a la direccion del -arroyo, por cuya ra-
zon el problenia de eventuales fugas de agua en el eje de fun
dacion puede ser solucionado mediante inyecciones. Todo el
embalse se apoya en rocas del basamento cristalino. Degdeel
punto de vista geologico la zona estd constituida fundamental
mente por cuarcitas del Grupo lLavalledja, A cotas superiores
‘a2l embalse, al ceste y SO de la margen derecha, estas rocas
estan recubiertas por remanentes de la formacidn Libertad (1i
mo arcillosos). Aluviones modernos de arena y grava ocupan
parte del valle, peroc concentraciones utilizables solo se en
cuentran en las proximidades de su désembocadura. Ver Mapa
VI.1.h.3.1.

Hay informacion topografica de la zona, pero como se tra
ta de un sitio no estudiado anteriormente, no existe informa

.7 . .
cion sobre las condiciones del subsuelo.

1.4.%.2 Anteproyecto. Se estudiaron dos soluciones, las cuales,a di

ferencia de Severino, no estan ubicadas en el mismo perfil.
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En la primera solucidn, se eligid el perfil de mas aba
jo por presentar, en su margen izgquierda, mejores condicio-
nes para la excavacion del canal evacuador. Para aprove-
char el abundante material rocoso, se proyectd una presa de
-enrocado. Ia presa, con capacidad para 100 millones m5; es
ta constituida por un nicleo impermeable inclinadc, por las
razones expuestas en VI.1.Lk.2.2, un espaldén de material per
meable agnas arriba y un cuerpo de presa de enrocamiento a-
guas abajo. EL vollimen de material de excavacidn resultd

muy superior al necesario para la construccidn de la obra.

La segunda solucién, gue es la elegida, estd ubicada,
en el perfil de aguas arriba. Tiene una capacidad de 120 mi
llones m* y dos canales evacuadores en lugar de uno. Consis
te en un presa de enrocado con el mismo disefio de la ante-
rior y coronamiento 1,5 m mis alto. En este caso se logrd
un equilibrio entre el volumen de material de excavacionesy
el necesério para la presa, lo cual se refleja en un costo
mas favorable vara el m3 embalssdo. Los detalles de esta

solucion se presentan en el plano VI.1.4.3.2,

Ia comparacion entre las dos soluciones mostrd que, pa
ra el tipo de topografia que prevalece en el pais, si se em
plea la evacuacidn mediante vertedero lateral, resulta mas
favorable contar con canales evacuadores en ambas margenes.
en lugar de uno. Con ello se consigue, también, reducir la

distancia de desplazamiento del material excavado.

1.4.3.3 Materiales de construccion. Respecto a los m teriales de cons

truccidn existen fuentes de material fino (limos arcillosos de
la formacidn Libertad) en la mérgen derecha a unos 5 Xm del

eje estudiade.

Como fuente de material pétreo existen grandes aflora-
mientos de cusrcitas en el mismo sitio, sobre el posibleeje
de la obra. Arenas-y grava pueden obtenerse del aluvidn e-

xistente a 11 Km al SC del sitio o,en caso de resultar insu
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ficiente, de los extensos depdsitos del Arroyo del Soldado,

poco aguas arriba del ?Hente de la Ruta LO.

1.4.4 Picada de Almeida (Rio Santa Lucia)

l.h.h.1

1.4.h,2

3 . 7 - - I
Geologia. Ia ubicacion de la presa fue indicada en el nu

meral VI.1.2.1.

En el sitio existen condiciones relativamente favora
bles para el emplazamiento de una presa de embalse. En la

margen derecha se cuenta con base rocosa buena del basamen

to cristalino. En la margen izquierda existe una basedero

cas volcanicas, con estructura amigdaloide, recubierta por
naterial sedimentario. En el cauce se verifica el contacto

entre el cristalino y la lava. (Ver mapa VI.L.Lh.4.1).

No se considera necesaria la construcciodn de disposi-

tivos para control de sedimentos en el Arroyo del Soldado.

El perfil de la presa se caracteriza por presertar las
laderas mas tendidas de todos los repres amlentos estu-
diados. Geoldgicamente, parece ser menos favorable cue los
demas embalses, desde el punto de vista de la permezbili-

dad y la fundacidn de la presa.

Antevroyecto. Se estudiaron 3 soluciones, pero en los cua

dros VI.1.4.1-2 a 5 se presentan la informaciodn de dos, pa-
ra capacidad de 257 millones m3, que aprovecha bien el re

curso agua.

Fn la primera solucidn, se analizd en primera instan-
cia la posibilidad de ubicar el vertedero en la margen de-
recha, donde existe abundante material aluvial.il ccnsta-

tarse el peligro de erosidn de este material v los Troble-

4]

Lro-~-

mas inherentes a un depdsito agua abajo de la obra s
yectd un vertedero central de gravedad que se funda direc-
tamente sobre la roca, lo cual exige grandes excavaciones
de raterial aluvial. Se completa la obra con presas late-
rales de tierra, cuyo nlcleo central vertical se prclonga

hagsta el estrato impermeable por una cortina en la margen

izguierda y por un dentelldn en la derecha.
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En la segunda soluciodn, para reducir el volumen de hor
migén, se sustituye el vertedero de gravedad por uno de con
trafuertes, del mismo tipo y con las mismas ventajas del ci

tado en VI.1.Lh.2.2. Estad fundado sobre cortinas continuas de

hormigdn hasta el material firme (procedimiento "ICOS Wall"

o similar) que, ademas de su funcidn estructural, asegura la
impermeabilidad en el subsuelo. La fundaciodn indirecta aho-
rra un volumen considerable de excavacidn y evita problemas
derivados, al mismo tiempo que disminuye el volumen de hor

migon de la estructura bajo el cauce.

Solo por vias de comparacién con la presa de Severino
con capacidad de 69 millones m3, se analizo en Almeida una
presa para 75 millones m5. La obra resulta francamente an

tiecondmica. Ademas, no se utiliza la gran capacidad de es

te embalse, en que la presa de 257 millones m3 practicamen-

te aprovecha los recursos de agua disponibles, lo cual cons

tituye su factor mas favorable.

1.L4.5 Rincdn de Carvallo (Rio San José) Ias Brujas (Rio Santa Lucia).

1.4.5.1 Geologia Carvallo. E1 perfil seleccionado en el rio San Jo

sé se encuentra a unos 11 Km aguas arriba de San José.EL em
balse ocupa enteramente terrenos del Basamento Cristalino,
lo que asegura buenas condiciones de retencion del agua.

Ver Mapa VI.L1.4.5.1.

Desde el punto de vista geoldgico, el sitio estéd cons-
tituido por ectinitas mesozonales de rumbo general E-O. Es-

tas rocas afloran, en el perfil estudiado, en ambas marge -

nes y en el lecho del rio. Se trata fundamentalmente de gnei

sses y forman grandes afloramientos en la margen derechalas
condiciones anotadas muestran la existencia de buenas condi
ciones de fundacidn y suficiente material pétreo en el eje

de la obra. El cristalino estd recubierto en ambas mérge—
nes por sedimentos de las formaciones Raigon y Libertad, es

pecialmente de esta Ultima.
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1.h.5.2

Aluviones del reciente forman pequefias franjasa lo lar
go del rio, v depdsitos mayores desde poco agﬁas abajo del

eje esgtiudiado, sobre la margen derecha. >

No existe informacion del subsuelo de la zona, sin em-
bargo, se considera que las estructuras geologicas secunda-
rias que puedan existir sobre el perfil de fundacidn,no ofre
cen nmayores dificultades y pueden encontrar solucion median
te inyecciones, especialmente en los esquistos de la margen

izgquierda.

Anteproyecto embalse Carvallo. Se estudiaron 3 socluclones,

con nivel normal de agua a la cota 40 y capacidad de 68 mi-

llones m%. La zona del embalse tiene pendientes suaves Yy

~ - / -
vor ello para pequellas alturas de agua se inunda unarea con

siderable. Ia excesiva extensidn del area ocupada por el
agua sobre la cota 40 y la necesidad de evitar la inunda-
cidn de tierras de‘cultivo vy obras de infraestructura 1lle--
vb a proyectar una presa que aprovecha solo una fraccidn del

recurso agua.

La primera solucidn contempla una presa de enrocado a.

. ] ] .
ra aprovechar los materiales provenientes de la excavacion

de cana;es evacuadores en ambas laderas. Debido a que los vo
limenes excavados resultaban muy grandes, se proyecté en es
ta solucidn dividir la evacuacidn entre aquellos canales v
dos compuertas centrales radiales, las cuales se abren cuan
do el caudal supera los 2 000 m3/seg. La presa es de tipo
mixto, con un nicleo central vertical impermeable relativa-

mente grande y cuerpo de presa de enrocado.

Tratando de evitar los inconvenientes de la descarga con

. ar? .’
trolada, se disefio en la segunda solucion una presa con ver-

tedero central libre. La parte ¢ ntral del mismo se hizo de

.’
contrafuertes (solucion de costo menor en otros proyectos) v

las laterales de gravedad, pues resulta mas econémica.parazyg
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turas menores. Se completa la obra a los dos lados del ver
tederc con presas de tipo mixto analogas a las de la solucidn

anterior. Sus detalles se presentan en el plano VI.1.h.5.2.

En la segunda solucidn se verificd que el vertedero re-
sultd de un largo excesivo, mayor que el del valle a su ccta
de coronamiento. Para reducir su longitnd, en la tercera so-
lucion se repartié la descarga con un vertedero central con
compuertas radiales, que funcionan cuando el caudal es ma-
yor que 2 000 mB/seg. El resto de la obra es anéloga a las

. otras dos soluciones.

Ia segunda solucidn es la Unica que tiene descarga l1i-
bre y es la mis econdmica. Tiene los inconvenientes deriva-
dos de un vertedero libre de longitud excesiva debiéndose cui-
dar los efectos de la erosién en las laderas v el deposito

del material arrastrado en. el cauce aguas abajo de la obra,

o . .’ , . ,
_ 1.4.5.3 Materiales de Construccion. Se cuenta con buen material pe-

loramientos de la margen derecha. Como fuentes
de meterial fino opueden utilizarse los limos arcillosos de la
formacion Libertad existentes a unos 500 m del perfil estu-
diado en la margen derecha y a unos 1,5 Km en la izquierda.

Depésitos de grava y arena de buena calidad existen aproxima
damente 2,7 Kn al sur del sitic estudiado, en la margen dere

cha del rio.

1.4.5.4 Antevrovecto Barrera ILas Bruijas. Si el embalse de Carvallo

se destina 21 abastecimiento de agua potable para Montevideo,
es necesaria una obra complementaria en el curso inferior del
rio Santa Lucia, gue evite la intrusidn de agua saladadel rio
de la Plata, a la vez gue retiene los caudales de estia’e del
— : rio San José v permite su posterior retorno por bombeo hacia

- la represa de Aguas Corrientes. . - B =

Iz obra ée las Brujas (ver Plano VI.1.4.5.L) consisteen
una barrera Ublcada 17 Km aguas abajo de la desembocadura del

< - o :
rio San José. EL perfil trasversal del Santa Lucie en el en
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plazamiento es muy ancho,aproximadamente un Km entre las co

tas de cierre en zona de deposito aluvial,

Coﬁo la zona es muy llana yuna obra fija empeoraria las
condiciones actuales de inundacidn se proyectd una barrera re
clinable hacila aguas abajo fdrmada por chapas de material
pléstico,'sobre cuadriculas de hierro galvanizado soldadas y
con flotadores eldsticos en su parte superior, inflados con
aire comprimido controlado desde un edificio a esos efec-
tos. Esta fundada sobre un tablestacado de madera tratada,
alrededor del cual gira y en posicion vertical se apoya en

perfiles de hierro hincados en el lecho.

En la parte central se incluye una compuerta para nave-
gacion, de igual estructura que la barrera, entre pilas hue-
cas de hormigdn con relleno de tierra compactada cubierto con
una losa y fundadas sobre perfiles de hierro hincados en el
lecho.

En sus extremos la barrera termina en pilas semejante§a
los de compuerta, completindose el ‘cierre con diques de tie-
rra sobre una zona de baflado en la margen derecha y sobre una
‘restinga de piledra en ia margen izquierda. Se ha previsto
también el equipamiento necesario para el funcicnamiento de

la barrera y para la navegacion.

Fn condiciones normales la barrera permanece levantada,
ligeramente inclinada por diferencia de niveles permitiendo
el pasaje del caudal del rio desbordando scbre ella. Cuando
ese caudal gea tomado para abastecimiento, desapareceria el
desnivel y la presién de aguas abajo la mantendria cerrada .
contra los perfiles hincados, impidiendo la intrusion del
agua salada. En época de creciéntes sé desinflaran los flo-
tadores y la barrera se abate totalmente permitiendo la lim
pleza natural de los sedimentos que pudieran haberse deposi-

tado en el lecho desde la creciente anterior. Tgual procedi
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miente se utiliza para abrir la compuerta de navegacion.

La operacidn de esta estructura presenta el inconve-
niente de que la navegacién resulta impedida cuando el ni
vel aguas abajo es mayor due el nivel aguas arriba. Por
otra parte, es una estructura que exige una permanente con
servacion.

Las caracteristicas gedldgicas de la zona se presen-

+ten en aneve VI.1.L, 5.k,

1.4.6 Solis Chico (&rroyo Solis Chico)

1.h.6.1

1.4.6.2

Geologia. El sitio elegido se halla aproximadamente 1 Km
aguas arriba de la Ruta 8. El vaso del embalse estéd forma
do enteramente por rocas del basamento.cristalino. Vease
Mapa VI.1.L.6.1. EL sitio ofrece condiciones muy favora-

tles desde los puntos de vista geoldgico y topogréfico.

Ambas mirgenes del arroyo estan constituidas por ro-
cas cristaliinas (migmatitas)'que aseguran la impermeabili
dad del vaso, buenas condiciones de fundacion y abundante
material pétreo cerca de la obra. El valle intermedio es
te formado por sedimentos aluviales finos, pero se supone
gue su potencia no es grande, considerando que en varios
puntos el lecho del arrcyo es rocoso ¥y que lmmediatamente
al norte del puente existe una cantera abandcrnada de pie-

dra. No se dispone de datos del subsuelo.

Ias rocas no presentan alteracion quimica, pero si
disgregacidn mecanica, especialmente en la margen dere-
cha cerca del Paso de los Padres. El sitio no muestra ves

tigios de haber sufrido esfuerzos tectonicos. -

Antevrcyecto. En la parte baja del valle, existe depodsi-

to aluvial de haste L50 m de ancho, en algunos lugares,por’
1o cual resulta un coronamiento muy largo y un volumen de’

presa considerable frente a la capacidad de embalse, que
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es de 17 millones m3. Se eligieron dos perfiles separados

- « 7
por unos 200 m y se estudid una solucidn en cada uno.

En la primera solucidn, en el perfil de aguas arriba,
se proyecté una presa de enrrocado con un canal evacuador la
teral excavado en la margen izdquierda; el material de la ex
cavacidén se emplea en la construccion de la presa. A la sa
lida del canal evacuador se provee una fosa disipadora de
energia para reducir la velocidad del agua hasta valores ta
les due no produzcan erosién del depésito aluvial existen-
te, dque puede implicar gran riesgo debido a la proximidad
del puente de la Ruta 8 sobre el arroyo. Ademés, se prote-
ge el pie de la presa aguas abajo por medio de .un - pedra-

plén en forma de explanada.

A pesar de que la casi totalidad de los materiales pro
venientes de las excavaciones son utilizados en la construc
cion de la presa, el proyecto anterior resulbta muy onero-
so, fundamentalmente, por el costo de excavacion del ca-

nal - evacuador.

La segunda solucidn contempla presas de tierra latera
les con un vertedero central de gravedad, recostado,por ra
zones geolodgicas, sobre la margen izquierda. Presenta la
ventaja de que el agua es descargada por su trayecto natu-
ral en el cauce, exigiendo s0lo pequefias obras de protec-
cidon aguas abajo. Esta es la solucion elegida vy sus deta-

lles se presentan en plano VI.1.h.6.2.

E1l cuerpo de la presa es de material del depésito alu

vial situado aguas abajo, y si los ensayos comprueban que

tiene suficiente impermeabllidad, se puede eliminar el né_

cleo, quedando una presa homogénea.. Sobre el talud aguas
abajo se ha previsto un espaldén de piedra para facilitar

el drenajé.

El costo del m3 embalsado en Solis Chico resulta may
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1.4.6.3

alto en comparacion con tedos los proyectos anteriores.

.

Materiales de construccion. Material pars la presa de

tierra se puede obtener de 1z misma excavacion de la obra
y del aluvial; roca,de una canters & unos 5,5 Km al ces

te del sitio estudiado.

A pesar de no existir localmente devositos de are-

‘na grava es posible su obtencicn en la zona. de desembo-

cadura de este arroye en el Ric ds Iz Plata, distante
unos 10 Km o en su defecto de 1z zorna de coste Bella Vig

ta, distante unos L0 X del lugar.

- - - - v - 14
En la margen izquierds las rccas crigtalinas estan
recublertas discontinuamente por liwos arcilloscs de la

« 7 - 1
formacion Libertad, gue .ccuzan

[0}

n el terreno cotas supe
riores al embalse. La presenciza de estos sedimentos es
importante, porgue pueden suministrar material fino, pa

ra la obra.

1.4.7 Mosquitos (Arroyo Mosauitos)

1.hk.7.1 Geolog{a. Se encuentra ubicado & uncs 5,5 Km aguas arri

ba del cruce del arroyo con la Ruta & ¥y aproximademente

10 Km aguas arriba de su desencocadurzs en el arroyo So-
< . - - N . .

1is Chico, desembocadura cue 2 su vez se nalla ~situada

aguas abajo de los 2 perfiles estudiados vara una presa

en dicho arroyo.

El perfil elegido tiene forma triangular, con la
ladera izquierda mas tendida gque la de la m
cha, con aflcoramiento de greiss en axtas y con una capa

superficial de roca descormruesta de voco espesor. la Z0

na aluvial comprende un anczo reducids, de 20 a 30 m.

1.4.7.2 Antevroyecto. Teniendc en cuenta lcs resultados obtenl

r's - = ~ = ~ o~ )
dos en Solis Chico, se ha diseZado una presa de tierra

.
—
'
n
N¢



de tipo mixto, con vertedero central de gravedad. En Ila
margen izquierda se hé diferenciado dos partes: la adya-
cente al wertedero, hasta alcanzar un nivel un metro més
alto que el embalse, se ha diseflado con las caracteristi-
cas recién mencionadas y para la parte restante (presa la
teral) se proyectd un terraplén compactado homogéneo con

revestimiento de césped. (Ver plano VI.1.Lh.7.2).

Debido a la topografia local, fue necesario disefiar
una presa complementaria de clerre, con caracteristicas a
ndlogas a las de la presa lateral. Requiere también subir
la rasante de la Ruta 8 entre el ¥m 61,6 y el Km 62,L.Por
Ultimo, el embalse es atravesado en su parte sur poriuili
nea de alta tensidn del Circuito del Este, la cual debemo

dificarse sl se construye la obra.

Este embalse cumple las mismas finalidades que el an
terior. Sus condiciones topograficas son mas favorables
que las de Solis Chico, el costo por m3 embalsado es la
mitad del de Solfis Chico (Cuadro VI.1.4.1-U) y embalsa el
agua a un nivel 10 m mas alto, lo cual es favorable para

gervir el agua potable de los balnearios vecinos.

. . 4 .
De acuerdo a estimaciones Tasadas en la estadistica

hidrolégica sintética, las disponibilidades de agua regue

ridas para llenar el embalse en el afio 80% no dan lugar a

un superavit. Es por lo tanto en este caso extremadamen-
te Importante obtener informacion hidrologica directa an-
tes de tomar una decisidn respecto a su factibilidad téec-

nica. -

1.4.8 Paso de Rivera. Se estudid tambiér una solucion de embalse en el -

arroyo de la Virgen, a unogs 20 Km de la desembocadura en el Santa
Lucia con capacidad de 40 millones m3. Ia geclogia se presenta en -
anexo VI.1.4.8.
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Después de analizar la hidrologia vy la geologia esta

obra fue descartada por las siguientes razones:

a) En el afio de probabilidad 80% no hay agua para 1lle

nar el embalse;

b) Las condiciones geoldgicas parecen deficientes,con

posible fuga de agua en el vasgo.

1.5 Otras Estructuras Hidraulicas

1.5.1 iduccion Rio de 1a Plata - A. Corrientes. Con el fin de poder con

tar con una fuente de abastecimiento suplementaria para Montevideo,
durante un lapso de 4 meses como maximo, se contempld la utiliza -
cion del agua del Rio de la Plata. Con miras a este fin, se estu-
did la variacion de la salinidad en el rio al oeste de la capital

(numeral V.3.1).

E1l proyecto conteﬁpla la posibilidad de incrementar con cauda
les variables, con un maximo de 5 m3/seg, los caudales de estiaje

o ¢ .
del rio Santa Lucia en Aguas Corrientes.

Ia toma de la linea de aduccidn queda ubicada entre las desem
bocaduras de los arroyos Cufreé v Pavon, 85 Km al neste de la capi
tal; en esa ubicacidn, las aguas tienen un indice de clorurns sufi

cientemente bado.

Ia tuberia de aduccion debe tenderse sobre pilotes en el le-
cho del rio hasta la torre de toma @ 1 XKm de la costa, donde serd
bombeada hasta un deposito situado a 6 Km de distancia y a un ni
vel 30 m mds alto. Lgul se construye un embalse, 14,5 millonesm? de
capacidad y'érea inmundada de 215 ha, lo que se consigue mediante ..
una presa de tierra con nucleo vertical impermeable con 600 000 m3
de material compactado. FEn el embalse se prcduce cierta desalini-

zacion y reduccidn del contenido bacteriano.

El obieto principal del embalse es disponer de una reserva su
ficiente para servir la demanda durante los periodos en que el con

tenido salino suba muy por encima de lo normal en el Rio de la Pla
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1.5.2

ta. Fl embalse de 14 millones m3 permite servir el caudal de 5m3/seg

durante 30 dias.

Degde el embtalse, el agua es conducida por tuberis hasta A. Co-
rrientes en direccidn ceste-este. Es bombeada hasta el punto mas al
to del trazado para superar un desnivel del terrenc de 20 m y desde

a1li sigue por gravedad hasta la planta de tratamiento.

La tuberia es de hormigdn reforzado, de 2 m de diametro inte-
rior ¥ su longitud total es de 61 Kn, de los cuales 2,5 Km son sifo-
nes invertidos, necesariog para cruzar diversos accidentes geografi-

cos, caminos v el rio San Joseé.

El costo de construccion de la obra resultd de U$S 20 millones
v el costo de amortizacidn, operacion y mantenimiento de la obra, re
sultd, bajo condiciones muy favorables, de U$S 0,05 por m3 de agua
cruda puesta en la planta. Tanto-la inversidn inicial como el costo
del agua son lo suficientemente elevados como para descartar esta sc¢

.’
l T~
C1LOIls

Planta tratamiento Aguas Corrientes. En el andlisis de la demandamd

xima diaria de aguva para servir Montevideo y los balnearios, se esﬁg
blece en el numeral IV.1l que ella es de 9,6 m5/seg.en el afio 2 000.
En el numeral IIT.1.2.1 se establecid que la capacidad conjunta de
lTas plantas nueva y antigua de Aguas Corrientes es, por rortns perig -
dos, de 8,9 m}/seg. En consecuencia, hay un déficit de capacidad.

de tratamiento de 0,7 m3/seg o 60 000 m3/dia. Con su capacided ac- —
tual, la planta puede operar con esta finalidad hasta 1996 y puede

servir las necesidades de Montevideo solo, hasta el afio 2000.

Antes de 1996, serd necesario efectuar modificaciones no sustan
ciales requeridas para llevar la capacidad total maxima a 9,6 m5/seg
para servir la capital y los balnearios. Es posible que se requiera
un Accelator adicional; en todo caso se necesitaran bombas y otros
elementos menores para “a planta nueva, mas cierta inversiénparamag

tener la planta vieja en condiciones de operaciotm.
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No se entra en detalle sobre esta materia por varias razones.
En primer término, no se requiere efectuar esta ampliacion hastza
1395. TLuego, al determinar cual es el costo actualizado a fines de
1972 (afio cero para los cémputos econdmicos) de una inversidna efec
tuarse en 1995, la suma se reduce & menos de 1/8. Esto significa
gue una inversion de U$S 800 000, por ejemplo, en 1995 se reduce a
menos de U$S 100 000 en valor actualizado y esta cantidad no influ
ve en el presupuesto total de inversiones necesarias hasta 1995 en
el plan recomendado. Por ﬁltimo, esa cantidad es. una constante qu
interviene en cualguier plan de desarrollo en que se ubtilice la plan
ta existente de Aguas Corrientes, por lo cual no influye en el ag;

lisis econdmico ni en la comparacidn de diferentes planes.

Por las razones expresadas, y pare mayor simplicidad, no se

consideraréd, en lo que sigue, el costo de ampliacidn de la planta.

1.5.% Aduccion Aguas Corrientes - Las Piedras. EL andlisis de la varia-

cion de la demanda de agua con los afios, para .servir Montevideo 3

los balnearios seflala que en 1979 se requiere capacidad de conduc-

cidn adicional, desde la planta de tratamiento hasta la capital.

En los planes de desarrollo, se contempla, para esa fecha, la
puesta en servicio de una tuberia de 1,52 m (60") de didmetro inte
riocr, andloga a la existente (numeral III.1.2.2). Posteriormente ,

en 1991, se requiere otra tuberia semejante.

Se recomienda una tuberia de hormigdn pre-comprimido, anéloga
2 la cuarta tuberia, con el fin de aprovechar materiales existen -
tes en el pals, como cemento y &ridos, con lo cual se reduce lacom
ponente importada del costo. De todos modos, sera necesario impor-

tar la maquinaria para la ejecucidn en fabrica de los bubos.

El largo de la cuarta tuberia, segln numeral II1.1.2.2 es de
EB,E Km. El trazado de le nueva tuberia es el mismo v para los

calculos econdmicos se considerarad una longitud de L3 Km.
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1.5.h

Fl costo del metro lineal de tuberia instalada, a los precios
de mercado internacional, en base a un contratista extranjero o a
una empresa uruguayo-extranjera, fue estimado en U$S 203 (para el
afio 1972). Ese costo incluye utilidad del contratista yv financia-

- ) T » 7
miento durante la construccion.

Es necesario iniciar la construccidn de esta tuberia en 1976.
Si bien aqui se recomienda el hormigon pre-comprimido, conviene re
visar esta materia antes de iniciar la obra v comparar Ia ejecuciodn
en hormigon con la de acero, a la luz de las condiciones que preva
lezcan entonces en el pais v en el mercado internacional. Incluso
puede ocurrir que, junto con el cambio de material, se vea la con-

veniencia de modificar ligeramente el didmetro. Ias condiciones

del mercado, como las de la balanza de pagos del pais, cambian con

los afios ¥y no se puede anticipar cuales seran las condiciones en
1976 y la relacidn entre los precios de tuberias de hormigon y ace

ro.

Aduccidn Tas Piedras-Carrasco. Para abastecer la zona de los bal-

nearios se requiere una tuberia que parta del término de la tube -
ria 1,52 m y conduzca el agua a Carrasco. La capacidad de esta tu
beria debe ser la determinada por las necesidades de los balnea-
rios en el afio 2 000, gue alcanza, segun la prevision de la deman-

da del numeral IV.1 a un méximo de 1,3 m3/seg.

Antes de elegir el didmetro de la tuberia, se determindeldid
metro mas probable de la tuberia de Carrasco a Atléntida, que ser-
vird la zona de 1los balnearios. Para tener en esta Ultima una ve-
locidad que no pase de 2 m/seg (para hormi on) ¥ una pérdida de car
ga razonable, el didmetro interior fue calculado en 0,S m. Como la
tuberia que sale de las Piedras conduce un caudal igual al caudal
inicial de la otra, se ha elegido para el tramo lLas Pledras-Carras
co el diametro 0,9 m (igual al de los 2 ramales que salen de la

cuarta tuberia existente).
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1.5.5

El largo de esta tuberia es de 20 Km aproximadamente y como ma
terial se recomienda el hormigdn pre-comprimido. EL costo de ella,
sobre la misma base mencionada en el numeral anterior, es deli$$120

el metro lineal (afio 1972).

En los cdmputos econ”micos no se tomarad en cuenta el costo de
la tuberia desde Carrasco a Atlantida (o hasta el balneario que se
elija por el este), por considerar que ella es parte integrante del
sistema de distribucidn. En todo caso, ese costo no incidiria en ls

comparacion de alternativas, por tratarse de una constante. (&)

Canal gravitacional degde Casupa. Enbre las diversas alternativas

para abastecer la capital se considerd la posibilidad de traer el

agua mediante condu cidn gravitacional desde Casupé (o Almeida)a las
Piedras, en lugar de hacerlo utilizando el cauce del rio hastai. Cg
rrientes. En el primer caso, se debe construir el canal y una plan
ta de tratamiento (plan 1); en el segundo, se debe agrezar tuberias

entre A. Corrientes vy Ias Piedras (plan 2).

(%) 8i bien no se incluye esta tuberia en los planes recomendados,
se hizo un estuvdio somero de ells v se sefialan sus caracteris-
ticas y costo aproximado. Parzs los 50 Km de Carrasco a Atlan-
tida se estima el costo de la caferia interbalnearia, a didme-
tro constante, en USS 6 millones. o parece justificado,en es
te caso, el hacerla de didmetro variable si ella es de hormi-
gén pre-comprimido. Otra razdn para considerar una tuberia de
didmetro constante desde Carrasco hacia el este (en lugar de un
digdmetro decreciente) es que esta solucidn deja abierta la po-
sibilidad de abastecer la zona, en el futuro, desde un embalse

como Solis Chico o Mosguitos.



Plan 1. El canal es revestido, tiene 9% Km de largo zproximado y su
capacidad es de 5 m3/seg. El costo minimo estimado del ca-
nal es de U$S 125 el m lineal, lo gque da un costo total de
U$S 11,6 millones. EL costo de la planta de tratamiento pa
ra una capacidad normsl de 4,6 m3/seg es de UsS 7,2 millo -
nes (la planta puede cperar ton sobrecarga durante cortos pe

riodos).

Plan 2. En este caso,las obras diferentes a las del pian 1 son las
tuberias entre Aguas Corrientes y Las Piedras gque se mencio

nan en el numeral VI.1.5.3.

Ias obras de embalse en Severino (capacidad 69 millones m3)yen
Casupd, como asimismo la época de construccion de Severino,que tie
ne incidencia en el andlisis econdmico, es igual en las dos solucip
nes. Para el costo de operacidon y mantenimiento se adoptard en los
dos casos el de U$S 0,02 por m3. Al asumir para el canal los mismos
costos de operacidon que para las tuberias, se le coloca en posicidn
favcratle. va due un canél abierto de 935 Km de largo requiere mayor
vigilancia y estéd més expuesto a accidentes. El usar una cifra co--
min para gastos de operacién y'mantenciénxtienela,ventaja, de que se
puede prescindir de ellos, en el andlisis econdémico, el cual se sim

plifica.

El costo de mantencidn de los embalses Severino v Cas:pé fue in

<
cluidoc en los computos.

El andlisis econdmico de los dos planes conduce a los resultados

que se presenta en el cuadro VI.1.5.5-1.

VI-36



-

CUADRO.VI.1.5.5-1

.’
Comparacion de Costos

Plan 1. Canal Gravitacional

Plan 2. Via A. Corrientes

Ttem Puesta en servicio Costo US$ Puesta en serv. Costo US$
Afio millones Afio millones
Emb. Severino 69 1977 L4 1977 L4
Emb. Casupd 1979 6,3 1986 6,3
Canal Gravitac. 1979 11,6
Planta Tratam. 1979 7,2
Tuberia de 60" 1979 8,7
Tuberia de 60" 1991 8,7
29,5 : 28,1

Se efectud el andlisis de costos para ambos planes a partir
de 1973. El embalse Severino se consbtruye durante los afios 197h-
77; el canal, 1976-78; la planta de tratamiento, 1977-78; la otra
tuberia, 1988-90. Ia época de construccion de Casupa se adelantar

en el plan 1.

Pero no solo interesa el costo total de construcciodn,sino tam

1/ - o/ . - ~
bien la inversion necesaria en los 4 primeros afios de cada plan
(inversion inicial) v el valor "descontado” o actualizado al co-

mienzo de la construccidn.

Esos valores se presentan en cuadro VI.1l.5.5-2
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CUADRO- VI.1.5.5-2

Evaluacidn FEcondmica

Costes en millones de dolares

Cogto total Costo en L4  Valor actualizado al

Plan N .- X ~ sa - . .z
Construccion oprimercs afios dinicio de la construccion
10% 7%
i
1 Cenal gravitacional 29,5 10,6 18,6 21,2
2 A través A. Corrien
tes 28,1 8,3 13,2 16,3

El andlisis econdmico para determinar el valor actualizado de

la. solucidn (o capital necesario en el inicio para construir las

obras) se hizo afio por afic a partir de 1973 v se le 1llevs hasta el:

afio 2027, a Tin de cubrir 50 afios desde la puesta en servicio del

erbalse Severino. Cabe sefialar que el pericdo 1891-2027 tiene muy

poca incidencia en los resultados, ya que todas las inversiones se
efectian antes de 1921, por lo cual se le tomd en forra global en
log calculos. La época de ejecucidn de las obras influye en la ac
tualizacidén. Por ejemplo, el hecho de que en el plan 1 el canal y
el embalse Casupé se deben construir con inversidn total antes de
1979, . resulta desfavorable. En cambio, en el plan 2, una delastg
berias entra en funciones recién en 1991, 1o cual es ruy favorable.

Por la misma razdn la instalacion de las borbas se hace por etapas

Se concluye que el canal gravitaclonal vara suplexentar la ca

T

pacidad actual de las tuberias de Aguas Corrientes a lontevideo tie
1. D, - . » - . 7 3 -

ne mayor costo de construccidn, significa una meror inversidn ini-

cial (en los 4 primeros afios) v un mayor valor actualizado que el

agregar dos tuberias (escalonadas) de 1,5 m.
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Ademas, conviere sefialar que en Aguas Corrientes existe una
capacidad adicional de tratamiento de agua, la cual no se utiliza

. 7 a2 £ 4
con la solucion del canal, con perjuicio para la econcmia del pals

Considerando, por ﬁltimo, que la tuberia da mucho mayor segu
ridad de abastecimiento gque un canal abierto, y gque la capacidad
de las dos tuberias es mayor que la del canal, se descarta la so-

lucion de canal gravitacional.

2. RIEGO

2.1 Introduccion

Basados en los antecedentes sefialados en los capitulos que versan
sobre Economia Agraria (Num. III.1.1.2) y Tierras arables 7y regables
(Num. III.6) se llega a la conclusion que con el objeto de permitiral
Gobierno del Uruguay definir un programa de desarrollo agropecuario fug
dado en el riego de una © mas areas dentro de la zona de tierras rega-
bles identificada para tal fin en la Cuenca del Santa Lucia,es necesa-
rio obtener previamente, antecedentes confiables sobre costos y benefi-
cios que permitan justificar la factibillidad econdmica de una decisidn
en este sentido y formar al mismo tiempo un nucleo de técnicos naciona-
les entrenados en la proyeccién y'explotacién de sistemas de riego asi
como lograr una adecuada organizacién institucional gue asuma la respon
sabilidad de la planificacidn, disefic y ejecucién de 1lus cbras basicas
¥y pueda asesorar a los agricultores en la puesta en riego de las obras

a nivel de finca y en su explotaciodn.

Tales &reas se llamaran en adelante Areas de Demostracidn. En lo
que sigue se recomienda la puesta en servicio de un area de demostracion
en la zona cercana al Erbalse Caneldn Grande ¥y que en una etapa inicial
debe cubrir no menos de 2 00C ha. pudiéndose ampliar gradualmente la su
perficie hasta unas 4 000 ha. utilizando las aguas dei enbalse precita-
do. Dentro de esta zona debe localizarse una_Estacién Experimental de

unas 200 ha.

Como consecuencia del Plan de Desarrollo recomendado en el Capitu
1o VIIT y qgue consulta la construccion de un embalse en Paso Severino de

capacidad 120 milleones m3 se ve la posibilidad de habilitar una segunda
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area de demostracion de 2 000 ha  utilizando unexcedente de agua que no
se requiere para el consumo doméstico o industrial sino en el Ultimo de-

cenio del siglo actual.
2.2 Costos

Antes de presentar recomendaciones concretas sobre un area de demos
tracidn, se analiza el costo de las cbras y de su explotacién. Se apro-
vecha, en cuanto es posible, la informacion basada en el embalse Caneldn
(para riego de 4 000 ha) v en un plan formulado en 1967 para regar 14Oha —

en esa ZzZona.

CUATRO VI.2.2-1

Costo Obras de Riego

Obras Civiles 1000 U$S
1. Press Caneldn), obras complementarias, expropis
ciones, reubicacion de servicios 2 200
2. Canales principales y secundarios, drenaje,equi -
po de bombeo, ingenieria e imprevistos 3 320
Sub-total 5 520

Puesta en riego

Distribucidn y drenaje en el predio, habilitacion
de suelos 720

Costo del proyecto, U$8%520 000/4 000  U$S 1 380/ha

Costo de la puesta
en riego 720 000/4 000 180/ha,

Tnversidon total . U$S 1 560/ha,

EL costo de la "puesta en riego” fue estimado para suelo de clase?2}
es menor para la clagse 1 y mayor para 1a 3. ILa diferencia entre la cla-
se 1 y la 2 estriba tanto en la carascidad del suelo para producir los cul
tivos, como en la menor necesldad de obras de puesta en riego en la cla-
se 1. Se usard el valor Unicc de U$S 180/ha, va que predominan en la Zo

na los suelos de clase 2.
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Ademas de la inversion inicial, es necesaric determinar el costo anual

del regadio. Para ese finse ha dividido el costo de inversidn de U$S 1 380/ha

en la forma que se indica en cuadro VI.2.2-2. Es preciso

separar el costo

- - - .’ ~ -
del equipo de bombeo, que tiene un periodo de amortizacion de 15 afios, mien

tras las obras de ingenieria v las de puesta enriego tienen uno de 50 afics.

CUADRO VI.2.2-2

Costo de Riego

Costo medio en U$S/ha

Inversion Inicial U$S/ha
1. Presa, obras complementarias, exproplaciones,
reubicacion de servicics, cansles matrices ¥
secundarios, darenaje 1 100
2. Equipo de bombeo 100
Ingenieria e imprevistos 180
Sub-total Uss 1 38¢c
Puesta en riego 18¢
Total inversiodn U$S 1 560/ra
Cosvos Anuales
1. Amortizacidn de los items 1 v 3, U$s 1 280
50 afios, al 10% (0,10086) Uss  12¢
2. Amortizacidn item 2, USS 100, 15 afios,
10% (0,1315) 13
3. Puesta en riego, USS 180, 50 afios,
. 10% (0,10086) A8
4. Operacion y mantencidn del embalse,
planta de bombeo, canales matrices y
secundarios, obras de drenaje 32
Costo total anual U$s 193 /ha
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2.3

En los costos anuales del cuadro anterior, los 5 primeros items co-

. . — 4 . .
rresponden a amortizacion. EL Qltimo, item L4, cubre los gastos de opera-
cidn y manbencidon. EL costo total anual del regadioc es, en cifras redon-

das, de 200 ddlares/ha/afio.

Areas de Demostracion de Riego.

a) Caneldn Grande

El & rea elegida aparece en el Mapa VI.2.3 "Area I de Demostracionde
Riego" v estd basada en la utilizacion de las aguas del embalse Cane-
1on. Ia zona tiene a la localidad de Canelones, por el sur; el embal-
se Caneldn, por el norte y estd comprendida entre las Rubas 11 y 6.
EL area total de ella es de unas 6 000 ha, de la cual se debe eliminar
de partida log suelos no arables, de clase VI. BSe recomlienda un area
compacta de demostracidn de 2 000 ha como minimo y de 4 000 ha, como ma-
ximo. Un area demasiado pequelia no permite diversificar los cultivos
dentro de una escala de explotacion racional. Se debe elegir,suelos de

clage 3 y de clase 2; éstos Ultimos incluyen los de clasge 1.

A continuacion se hace una estimacion de la inversidn adicional nece

saria para desarrollar una zona de demostracion de riego de 2 000 ha.

Ias obras ya efectuadas de Caneldn cubren el riego de unas 4 000 ha
v tienen un costo de dolares 2,2 millones. O sea, la obra ya hecha e-
quivale a $ 550/ha. En consecuencia, la inversidn requerida por ha es

como sigue:

Costo inicial total U$S 1 560/ha
Menos obra ya efectuada 550
Inversidn adicional U$S 1 010/ha

En cifras redondas, el adrea de demostracion de riego de 2 000 ha re-

quiere una inversiodn adicional de dolares 2 millones.
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b) Paso Severino (embalse de 120 x 106 r3)

Como segunda ares de demostracidn de riego se recomienda otra de
2 000 ha cerca y al oeste del rio S. L. Chico, dentro de la zona 2 de
tierras regables en suelos de clase 2. (Ver Mapa VI.2.3). Ella seria
alimentada con el excedente de zzua desde el embalse de Paso Severino;

- « 7 . . - - -7 ~ - -
la inversion inicial necesaria es de dolares 2 mililones.

2.4 Estacidn Experimental

Dentro de la zona de demostracidn del riego en Canelones debe  esta
blecerse una estacion experimental, que sirva comd centro de demostracion
v entrenamiento. Para ese fin, se recomierda un &rez de 200 ha, cuya ubi
cacion tentativa aparece en el Mapa VI.Z2.Z, directarente al norté de Ca-

nelones y que limita al poniente con la Ruta 5.

Se requiere un proyecto de la estacilin experimental,-como se detalla

en el Capitulo IX. Ia construcciin de las cbras deteria estar terminada,
v la organizacién que tendra a su carge la cperacién ¥ manejo de la ests
cion constituida, en el momento en que entre en funciones el embalse Se-

verino, estimativamente en 1976.

- .’ - - -« - -’
A continuacion se estima la inversion necesaria para la estacion:

s

- Costo de la Estacidn Exverimental

1 000 U$S
1. Obras de riego, U$S 1 380 x 200 276
B 2. Adquisicitn de la tierra, U$S 1 500 x 200 300
3. Edificios, laboratorio, salas de clase 250
4. Preparacion del suelo, canales de distri-
~~~~~~~ buciodn, drenaje, etc. 350 x 200 70
- Inversion inicial, miles U3S 896
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1 000 U3S
Costos Anuales: —

a) Operacidn y mantencion, US$S 200 x 200 Lo

b) Amortizacidn de items 2 y L, U$S 370 000
en 50 afios, 10% 37

¢) Amortizacion de item 3, U$S 250 000, 15
afios, 10% 33
sub-total : 110

d) Personal técnico, obreros, consultores,

transporte, servicios 4o
Costo total anual U$s 150

Ia inversion inicial se reduce de U$S 896 000 a U$S 620 000 si el cos
to de las obras de riego estd va considerado en el area de demostracidn

del riego.

En el Capitulo IX se presenta el alcance de trabajo de losproyectos de
finitivos de las areas de demostracidn de riego v de la estacidn experi-
mental. Como consecuencias de ambos proyectos se establecera el costover

dadero y la ubicacion exacta de la estacion.

Después de algunos afios de operaciodon del sistema de riego sepodrée§
tablecer el valor de la produccion agricola con v sin riego, el tamafio del
predio familiar con y sin riego, la tasa de riego requerida por los culti

vos ¥y la eficiencia del regadio.

%. SALUD PUBLICA

3.1 Disposicicn de las cargas de polucion

5.1.1 Dafics y costos. En lo que sigue se tratan de identificar v com-

putar los dafios a usos prepconderantes de agua y los costos de con-

trol necesarios para disminuirlos en cada una de las zonas.

Los costos resultantes que ge propone incluir en las diversas
soluciones gerdn aquellos que representan la suma de dafios v cos -

tos de control que sea minima, en las condiciones que cada solucidn
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fije con sus suposiciones y restricciones. {

3.1.1.1 Dailos. En el cuadro VI.3.1l.1-1 se indican los productos gue

N

pueden resultar de las cargas de polucidn en la cuenca y los

efectos de las mismas. En el mismo cuadro se exponen las re

‘ducciones de la polucidn que pueden esperarse con los diver

sos grados de tratamiento incluyendo tratamientos tipo para

industrias significantes en la Cuenca.

4 « o ,
Ademas de lo indicado en el cuadro precedente debera te
nerse en cuenta que para otras industrias se puede apelar a
. . 4 £ ne
los tratamientos expuestos o a otros mas especificos aunque

en el caso del Santa ILucia no son ahora relevantes.

En el cuadro VI.3.1.1-2 se relacionan los daflos a los

diversos aprovechamientos de los cursocs de agua provocados por

los efectos indicados en el cuadro precedente.
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Reducciones

CUADRO VI.3.1.1-1

de carga aproximadas por Tratamiento

Productos de Posibles Efectos Primario Secundario Terciario Anaerdbico  Sedimen. y Lagunado previo
la Polucion en el rio y sus de contacto ILagunadode trat. con neutra
usos (mataderos  oxidacibn  lizacidn y sedi
v frig.) (Aztcar) mentacion (Cur-
tiembre)
Alteracion Cambios ecolodgi- 50% 80% 85% 90% 85% 85%
del Balance cos~Mortandaq pe ‘
de Oxigeno ces.Produccion
HéS
Aspectos Materiales Sedi 8% 9% 9% 80% 80% 80%
ofensivos mentables y flo-
tables., Turbieda
des
Contamina - Peligros a salud 20% 80% 85% 859 85% 859
cion Organi vy ecologia entor
ca (incluye  pecen tratam.Olo
toxices) res y sabores
Contamina- Peligros de salud 20% 9% 95% 95% 95% 90%
cion Biold
gica
Polucidn Peligros a salud 10% 10% 10 a 50% - - 50%
Inorgénica y ecologia.Entor
(incluye t&  pece tratamiento
xicos) '
Crecimien- Olores y sabores o% 0% 30 a 99% % 0% 10%-207%
tos biolo- Turbiedades En ocagio  Depende del En ocasio
gicos nes aumen  contenido  nes aumen
(plankton) ta, de FOy y WO, ta
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CUADRO VI.3.1l.1-2

Dafios causados por aguas residuales no tratadas

Cambios ecoldgicos por
. 7 K §
reduccion de oxigeno
1 4 .
disuelto opor ‘toxicos

Incrementos enel costo
del tratamiento.
Por olores y sabores

. Lo
Por sustancias organi-
N 4.
cas y biologicas

Peligros por elementos
AR . .
toxicos y biologicos a
personas o animales

Perjuiciog a aguas de

: R
i

riego por.sugtgnc as to
xicas y biologicas.

Sedimentaciones en em-
balses

No admisibles en clertos lugares por consideraciones
P 4 N . s 29
esteticas de recreacion o por cambios imprevisibles

en el ambiente.

Cloracidn a Bread Point o Carbdn activado. Control de
Plankton en embalses.

.
Incremernto en coagulantes y cloracion.

No admisible en ciertos lugares. Depende de las dis
tandias y caudales desde la fuente de polucidn.

No admigible en ciertos cultivos. Depende de las dis
tancias y caudales desde la fuente de polucidn.

Disminucién de vida Gtil del embalse.

VI-47



3.1.1.2 Cogtos de Control.

Los siguientes costos del tratamiento

de aguas residuales han sido calculados teniendo en cuen-

ta la experiencia en el Pais, complementados con los va-

lores extraidos de los costos en circunstancias similares

en el extranjero.

Los costos de Capital son:

Tratamiento primario
Tratamie nto secundario
Tratamiento terciario
Promedio de plantas indus
triales del tipo seflalado

Los costos de Oper. y Mant.

Tratamiento primario
Tratamiento secundario

Tratamiento terciario (1)

Lallin

son:

7,00 /Hab.
20,00 "
26,50 "

12,00

0,45 /Hab./afio
0,70 "
2,20 "
0,70 "

(1) Bl tratamiento terciario adoptado es el de floculacidn
quimica con cal (para fosfatos) v remocidén de nitroge-

no amoniacal por contracorriente de aire.

dicado para el tratamiento terciario es el total, in-
cluido secundario.

E1l cuadro VI.?3.1.1.2-1 indica los costos actualizados

al afio 1975 suponiendo una tasa de interés del 10%.

CUADRO VI.3.1.1l.2-1

Costos unitarios de tratamiento

Costos de capital Costog de Oper. y Mant.

ELl costo in

Tratamiento primario
Tratamiento secundario
Tratamiento terciario
Trat. Aguas Industriales

7,00 U$S/Hab.
_20,00 "
26,50 "
12,00 "

vI-L8
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3.,1.2 A-3lisis de las situaciones en cada zona.

Zona A. Debido a la cercania de las fuentes actuales y futuras de

polucidn a la toma de la planta de purificacion de Aguas Corrientes

- . - “ '3 . < . . .
.el tratamiento primario unico conduciria a riesgos excesivos. Ias

descargas de aguas residuales de Santa Lucia v Colonia Etchepare son
tan proximas (10 Kms) de la toma que cabria esperar una carga micro
bioldogica intensa para la cual no existiria una salvaguards adecua-
o5 en la planta. Por otra parte los cambios
ecologicos v la evolucion del oxigeno disuelto pueaen ser eriticos.
Alm con caudales del crden de 5 m3/s se producird un descenso del

oxigeno disuelto del orden de 5 ppm.

Este célculo se ha hecho con valores de la constante de desoxi
genacidn K=0,39, relacidn de constantes £=1,5 y una D.B.0. del rio

supuesta de 5 ppm, 5 dias 20°C.

Eliminando el tratamiento primario, se tratard de ver la suma
minima de costos més dafios en las dos situaciones restantes a con-
siderar (1):

a) Tratamiento secundario y tratamiento industrial,

b) Tratamiento secundario mas terciario.

Como se vé la diferencia fundamental entre a) v b) estriba, de
acuerdo al cuadro VI.3.1l.1.1-1 en el control de nutrientes y el de

sarrollo de plankton consecuente.

Los dafios que resultan cuando no se regliza el control de nu-
trientes pueden cuantificarse en el incremento del costo de trata -
riento para control de plankton a base de una cloraciona break-point

v tratamiento con alguicidas en el embalse de toma.

(1) No se considera el control de erosiodn mas que aquél que resulte
de buenas practlcas agricolas en el futuro dada la experiencia
de la presa Caneldn Grande.



La cloracidn a break-point probablemente consuma un valor de
6 ppm. de cloro. Con esa base v teniendc en cuenta los costos de -
las modificaciones para manejo de cilindros,equipos dosificadores, -
lineas v controles se calcula para 500 000 m3/dia de promedio' un
costo inicial de U3S 350 000 vanual de operacion y mantenimiento de

U$sS 1 100 000.

El equipo para agregado de algulicidas en embalse ge calcula
que cuesta U$S 20 000 para la vida Util y el costo anual U$S 39 000
va capitalizado al aifio 1975.

El dafio es pues:

U$S 350 000 + 20 000 + 39 000 + 9 11 x 1 100 000
= U$sS 10 Loo 000 : _

Ia diferencia con el costo de conbrol, suponiendo para los cos
tos de capital las cifras de poblacion equivalente final (ver Cua- -

dro IV.2.1) y los costos unitarios del cuadro VI.3.1.1.2-1 son:
Costo de Capital: -

Poblac. Equiv. Final Excepto industria 43 Loo

" con tratamiento primario actual 8 Lo0o o

Industria con tratamiento anaerob. con-
tacto v pulido final 1 500

Resulta:

(43 4oo - 8 Loo)x 7 + (43 Loo - 1 800)x 1% + (21 000 - 1 500)x12
= U$S 1 020 000 (costo capital, tratamiento secundario, tratamien

to Aguas Industriales). i —

El tratamiento terciario se hace sobre el total de los habitan

tes equivalentes y entonces seria: -
(64 400 x 6,50) = L20 000 U$S

Que es la diferencia entre a y b.
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" El costo de operacidn por encima del costo de operacidn del tra

tamiento secundario alcanza a (80% de la poblacidn equivalente)
0,8 x 64 koo x (20,00 - 6,40) = $ 700 000

en el periodo econdmico considerado (1975-2000) actualizado al

afio 1975.

En consecuencia es mucho mas econdmico realizar el tratamiento

terciario de afluentes en la zona A.

. . . / . -
En cualguler alternativa a considerarse debera incluir en los

costos totales las siguientes sumas:

De capital: U$S 1 LLo 000
Costo capitalizado de Operaoién v Mantenimiento (afio 1975):
U$S 700 000 + 330 000 = U$S 1 030 000

Zona B. En esta zona hay que considerar dos casos:

a) Si se construye el embalse de Paso Severino,

b) Si este no se realiza.

a) El embalse de Paso Severino suministraria agua cruda en la toma de
la planta de Aguas Corrientes, siendo la distancia desde la presa
hasta la - toma de 42 Km. Con velocidad minima en estiaje de 0,16
m/s resulta alrededor de 28 Km la distancia para alcanzar el pun-
to critico de oxfgeno disuelto minimo, si no hubiers embalse. Ia
ciudad de Florida estd a 61 Xm de la tome mencionada. Con las su
posiciones acerca de las constantes que hemos visto al tratar la
Zona A, con un tratamiento primario para el alcantarillado de la
civdad y los.recamendados en el cuadro VI.3.1.1.1-1 para las indus
trias encontrariamos que en el punto critico mencionado habria oxi

geno disuelto nulo (caudal minimo del rio 80 1ts/s).

Hasta la confluencia con el Rio Santa Lucia, el agua del San
ta Lucia Chico demora més de un dia, a partir del punto critico,
para el caudal minimo. A la recuperacion que se produce en ese tra

mo, se agrega eI hecho de que debe considerarse un caudaldemeB/s
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o)

< . - z .
minimo, ya que si se supone que no se efectua Paso Severino, el

caudal de la planta de A. Corrientes deberia venir desde algin

. ¢ <
otro embalse que alimente el rio Santa Iucia.

En los 23 Km restantes hasta la planta, el déficit crifico

llega a niveles tolerables en ege caso.

Como el tratamiento mencionado de industrias toma en cuenta
la reduccidn de tdxicos ¥ la carga de DBO industrial con el tra-
tamiento supuesto es poco consgiderable, los dafios se reducen al

- 13 ~~ z - -
oxigeno disuelto nulo en un pequefio tramo y s0lo en estiaje pro
longado.

Lo que precede significa que en el caso que no se construya
presa alguna en el rio Santa Lucia Chico, los dafios a la ecolo-
gila se consideran menores y puede admitirse un tratamientoc opri-
marioc para el 1iquido residual del acantarillado de Florida v un
tratamiento previsto para la industria (Ver cuadro VI.3.1.1-1).

. .7 . - - s ¢
Sin la construccion del embalse, los costos serian:
Capital

(30 000 - 9 500) x 7 + 11 000 x 12 = 275 000 U$S

Operscibdn Mantenimiento Actualizado afio 1975

0,8 x 30 000 x 4,10 + 0,8 x 11 000 x 6,40 = 155 000 U$S

Para el caso a), tenlendo en cuenta lo visto para la Zona A

resulta necesario el tratamiento terciario.
Los costos seran (Caso a):

Capital

(30 000 - 9 500) x 7 + 30 000 x (26,50 - 7,00) + 11 000
x 12 + 11 000 x (26,50 - 12) = 1 020 000 U$S

Operacion y Mantenimiento Actualizado al afio 1975

0,8 (30 000 + 11 000) (20 x 0,3 + 6,40 x 0,7) = 343 000 U$S
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Zona C. FE1 cuadro VI.Z2-1 nos indica un aporte previsto de 267 000

habitantes equivalentes en esta Zona para el afio 2000 con una re-
duccidn actual que no llega al 10% de ese aporte. Aun con un tra-
tamiento secundario (1) el aporte real al final del periodo de pre

visidn seria del orden de LO 000 habitantes equivalentes.

Los periodos en los cuales se podria usar el bajo Sante Lucia
como aporte para el agua cruda en la toma son aquellosengue no ha
bria caudales provenientes desde Aguas Corrientes hacia aguas aba-

Jjo-

las cifras y consideraciones que preceden indican la magnitud
del problema planteado por la polucidn en esa Zona. Dos casos se-
rén considerados:
a) Con la construccidn de una barrera de intrusidn en el bajo San-
ta Lucla; :
b) Llevando el agua situado abajo de la toma mediante bombeo ha-
cia la misma, tal como ahora se practica.
a) Los aportes de polucion provienen sdlo del rio San José, ya que
la barrera impediria la contaminacion del A° Colorado y susaflu

entes (ciudades de Ias Pledras,la Paz,y frigorificos de la Zona)

Aln con tratamiento terciario puede calcularse baséandcse en
las cifras del cuadro IV.2 y suposiciones anélogas a las ante
riores respecto a f y k (el caudal tratado seria equivalente al
flujo de estiaje semanal del rio) que existiria un punto criti-

co de oxigeno nulo en la desembocadura del rio San José.

Si bien es cierto que el tratamiento terciario haria mini-
mo el problema de plankton, atn el aporte orgdnico produciria un
incremento de coagulantes considerable (por lo menos igual al

que se experimenta con agua del Caneldn Grande).

Suponiendo que la barrera permita usar alrededor de 10 mi-

llones de m5, podemos estimar los costos y daflos a esperar.

(1) Y los tratamientos industriales del cuadro VI.3.1.1-1.
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b)

Costo capital (tratemiertc de aguas residuales)

Tratamiento secundario (ciudad de San José)

(35 000 - 13 €00)x 7 + 35 000 x (26,50 - 7,00) = U$S 833 000

Tratamiento industrias

70 000 x 12 + 8 0CO x 26,50 = U$S 1 050 000

Costo de Operacion v Mantenimiento (actualizade al afio 1975)

0,8 x35 000x20+0,8x70 000x6,40+0,8x8 000x20% U$S 1 050 000

A ello deben agregarse el incremento en costo de tratamiento

del agua bombeada. Para los 10 x 106 m3 calculamos 0,6 centavos

-U$S/m? de incremento o sea USS 60 000 anuales o sea U$S 545000 en

costos actualizaedos alio 1975.

Debe tenerse en cuentsa gque no se han incluido ni el costo de

la barrera v expropiaciones ni el costo del bombeo.

En este caso, aln cuando influyen los aportes del Arroyo Colorado
(hasta 154% 000 hab. equiv. en el afio 2000), su lejania de la toma
vy la circunstancia de no existir embalse hace que sea esporadica

la influencia del plankton. Por tanto no se justificaria un tra
tamiento terciario aungue se mantendria el/tratamiento gsecundario
e industrial asi como los dafios por incremento del tratamiento en
Aguas Corrientes. Se asume una capacidad total de 2,5 x lOémBﬁti

les en estas condiciones. Ios costos serian:

Costo de Capital (tratamiento de aguas residualeg)

Tratamiento secundario (ciudad de San José)

(35 000 - 13 600) x 7 + 35 000 x (20 - 7) = U$S 600 000
Tratamiento industrias 78 000 x 12 = U$S 930 000

Costos de Overacidn v Mantenimiento (actualizados afio 1975)

0,8 x 35 000 x 6,40 + 0,8 x 78 000 = U$S 580 000

6 .
Para los 2,5 x 107 con igual costo/mB (igual a 0,6 centavos
U$S/m3) o sea 15 000 anuales; lo que capitalizado da un valor de

U$sS 137 000. En los dos casos debe sobre entenderse que se indi-
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ca como necesariojy por dafios ecoldgicos, conbinuar, el tratamien
to secundario que se realiza en las Piedras y en la Malteria Na-
cional, extendiéndolo a toda descarga en A° Colorado y A° de las
Piedras.

Este costo debe realizarse cualquiera sea la solucidn adop-

tada para el desarrollo del rio.
El costo de capital es:
99 500 x 20 + 16 000 x 12 + 19 000 x 12 = U$S 2 Lo 000
" Y el de oper. y mant. (actualizado 1975):
0,8 x 6,40 (106 000 + 48 000) = U$S 810 000

Zong D. EL cuadro IV.2 indica las cargas a considerar, 18s que
son del mismo tipo que en la Zona B. No obstante la distancia has-
ta el muro de presa de Picada de Almeida alcanza a 57 Km y hagta la

Toma en Aguas Corrientes: 165 Kmn ambos contados desde la Ciudad de
Minas. '

Se deben considerar dos casos:

a) Con la presa de Picada de Almeida
b) Sin la presa de Picada de Almeida

Se puede probar que con tratamiento primario para el efluente
del alcantarillado de Minas y con tratamiento industrial como el se
flalado en el cuadro VI.3.1.1-1, hay adecuada recuperacidn de oxige-
no en el caso b), siendo las perturbaciones a la ecologla de impor-
tancia menor y solo en estiajes prolongados al final del periodo de
previsidn. Para el caso a) dada la magnitud probable del embalse,
la distancia desde Minas y las cargas, un tratamiento secundario pa
ra la ciudad y el industrial indicado en el cuadro VI.3.1l.1-1 pro-
duciria oxigeno disuelto nulo sdlo en las postrirerias del periodo
de prevision y en estiajes minimos en un tramo distante unos 35 Km
de Minas. Los nutrientes, de acuerdo a 1o previsible por el tipode
descargas, no constituirian un problema ni siquiera al final del pe
riodo de previsién por la distancia y posibilidades de evolucidn a-
gregado a la dilucién~Que representa la gran masa de agua del embal

se.
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CUADRO VI.?3.1.1.2-2

Tipos de tratamiento recomendado

OPERACION Y MANTENI TOTAL
ZONA  VARTANTE MUNICIPAL INDUSTRIAL CAPITAL MIENTO U$S 1 000 U$s 1 000

A - Terciario Terciario 1 4ho 1 030 2 h70

Con Presa P°

Severino Terciario (1) Terciario (L) 1 020 340 1 360
B

Sin Presa P° ‘

Severino Primario Secundario 280 150 430

Con Barrers ‘ ‘

Intrusion sal. Terciario Sec. y Ter.(2) 1 880(3) 1 600 (3) 3 480
C

Sin Barrers

Tntrusidn sal. Secundario Secundario 1 530 720 2 250

Con presa Pica

da de Almeida, Secundario Secundario 980 320 1 300
D

Sin presa Pica .

da de Almeida Primario Secundario 410 2Lo 650

gl) El tratamiento terciario se opera sblo en verano.

2) El tratamiento terciario es para la planta industrializaedora de leche.

(3) En ambos casos hay que agregar:

cidon y mantenimiento por las cargas provenientes de la margen izquierda.
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~ En consecuencia, para el caso a) se realizaria tratamiento se-
cundario para las aguas residuales del alcantarillado de la ciudad
de Minas vy para el caso b) solo tratamiento primario. En ambos ca-
sos el tratamiento de los desagies industriales es el previstoenel
cuadro VI.3.1.1-1. ' |

Los costos serian los que a continuacidn se indican:
Caso a)

Costos de Capital

(4% 000 - 15 700) x 7 + Uk 000 x (20-7) +18 000x12 = U$S 983 000

Costo de operacidn v mantenimiento (actualizacion al afio 1975)

0,8 x 62 000 x 6,40 = U$S 316 000
Caso b)

Costo de Capital

(4h 000 - 15 700) x 7 + 18 000 x 12 = U$S L13 000

Costo de Operacidon v mantenimiento (actualizado al afio 1975)

0,8 x 1,10 x 4l 000+ 0,8 x 6,40 x 18 00 = U$S 236 000

En el siguiente cuadro VI.3.1.1.2-2 se sintetizan las solucio
nes alcanzadas, con costos capitalizados al aflo 1975 y cifras re-

dondeadas a U$S 10 000 més cercano.

3.2 Vigilancia<§pidemiolégica v saneamiento ambiental

3.2.1 Introduccidn. Se analiza la significacidn que tendrd para los De-

partamentos de la cuenca, la ejecucion de un plan de desarrollo de
los recursos hidricos en base a la construccién de represas parare
gularizar el curso de las aguas, aumentar las zonas regadas y pro-
veer de mayores fuentes de agua potable a la capital y a los demés

centros poblados.

Se estima que el aumento de la demanda laboral no significara
en los préximos dos o tres decenios un desplazamiento importante de

grandes masas de poblacidn y en todo caso, sera mas bien una migra
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cion interna, con disminucion de la cesantia v redistribucidn de los
niicleos urbanos v poblacion dispersa. No se espera una corriente in

. . < -
migratoria desde los paises vecinos.

A fin de evitar que los proyectos de desarrollo de los recursos
hidricos de la cuenca signifiguen un aumento de la incidencia de en-
fermedades ya existentes, o la reaparicion de otras actualmente ex-
tinguidas, las medidas indicadas en el numeral ITT.9 pueden congide-
rarse en tres aspectos que se complementan y que deben cubrir los 3

Departamentos en toda su extension.
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3.2.2

3.2.3

A. Vigilancia epidemiolégica:
1) Sistema estadistico: a) Notificacidn, b) Registro y c) Elabora

cion y andlisis de la informacidn.

2) Encuesta de morbilidad, incluyendo investigacion de portadores:

mediante exdmenes hematologicos y coprologicos.
3) Facilidades de diagndstico.

4) Medidas de proteccidn: Aislamiento y tratamiento oportuno de

enfermos y portadores. Bisqueda de contactos, ete.
B. Saneamiento

Suminis tro de agua potable y disposicidn de excretas, tanto para

la poblacidn concentrada comc dispersa.
C. Control de embalses

Modificacidn periddica del nivel de las aguas, limpieza y rectifi
cacion de la linea de ribera, etc. siempre que los estudios pre-
vios demuestren gue estas medidas pueden representar beneficios

que compensen los costos.

Vigilarcia epidemiologica. Ias medidas de vigilancia epidemidlogica

deben ser consideradas en cualquier programa de desarrollo hidrico.

Ia parte que corresponde a este proyecto, en la forme expresada
en el cuadro sobre financiamiento, serd complementada por el Gobier-

no hasta darle el desarrollo que se indica en el Anexo VI.3.Z2.

Estas medidas se mantendrén como actividades independientes hag
ta el momento en que se organicen Servicios Integrados de Salud que

asuman dicha responsabilidad entre sus funciones habituales.

Saheamientq. Para dotar de agua potable y de uwn correcto sistema de
disposicion de excretas tanto a la poblacion concentrada como disper
sa de las provincias ircluidas en la Cuenca del rio Santa Lucia, es
necesgario considerar por separado las comunidades urbanas y las po-

blaciones rurales.
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Con este objetc, y utilizando una clagificacidn anterior, las po

blaciones se dividieron en cinco grupos:

10 000 a 50 000 habitantes
Entre 1 000 y 1C 000 habitantes

Tipo B:

Tipo o

Tipo D: Urbanas, menores de 1 000 habitantes

Tigpo El: Rural Nucleada
EZ

Tipo : Rural Dispersa

Es importante hacer notar que se han estimado como costos imputa

bles al proyecto las inversiones que corresponden a:

1. Produccidn (1) de agua segura (potable)

2. Tratamiento v disposicion final de asguas residuales.

De este modo se cumple con la condicion de disminuir los riesgos
de enfermedades cuyo vehiculo es el agua o en las que égta sirve como
habitat de vectores o huéspedes intermediarios capaces de propagar o-

tras dolencias.

No fueron incluidos,en los cuadros que se presentan,los costos de
tratamiento de aguas residuales para las poblaciones tipo B, es decir,
entre 10 000 y 50 000 habitantes, ni los corregpondientes a desagies
industriales, por cuanto ello fue considerado en el estudio sobre dis

posicidn de las cargas de polucidn (numeral VI.3.1).

Es ademds obvio que no se incluyan los costos que resultan de la
distribucion de agua, de las conexiones domiciliarias v anexos, ni de

las instalaciones internas ya que ello es independiente del proyecto.

Agua potable. Al determinar log costos mencionados con relacidn a la

produccion de agua potable cabe indicar:

1) El incremento de la poblacion considerado es concordante con loadcp

tado en ctros estudios del proyecto.

(1) Entendemos por produccidén de agua: captacién, tratamiento y con-
./ -
duccion hasta almacenamiento.
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2. La poblacidn . rural por 1000 H& se estima en 500 personas (36 jor-
nales/dia por labores de riego y 1 trabajador por cada 10 Ha como
promedio). Se asume que un 10% tiene actualmente servicios sani-
tarios adecuados. Del resto (450 habitantes) se supone gque e1i70%

vive en poblaciones nucleadas v el 30% estd disperso.

Queda asi: E, Rural nucleado/1000 Ha - 320 hab.

E, Rural disperso/1000 Ha - 130 hab.
3. Valen los cuadros correspondientes a porcentajes de poblaciéniiseg
vir y los consumos indicados que aparecen en los numerales IIT.8.3

v Iv.1l.1.

4. Los costos unitarios que han sido empleados en las localidades ti-
pos By C responden a lo indicado antes. En las localidades D yE,
la conduccion se supone nula. En el caso de la poblacion rural los
costos de pozo semisurgente y molino o bomba con tanque para la par
te nucleada se . calcula en U$S 13 000 para los 320 habitantes/lOOO
HA ya mencionados (El). Para la poblacidn dispersa (Eg) (130 hab/
1000 Ha) el costo se asume de U$S 50/hab.

5. Los costos totales, como se aprecia en el cuadro VI.3.2-2 hasta el

aflo 2000:

Todas las categorias (B,C,D v E) U$S 2 071 000
Para asentamientos/1000 HA U$s 19 500

Disposicidn de excretas. Cuando en los cuadros se ve la abreviatura

"Alce", ello corresponde a servicio de alcantarilladoe y tratamiento por
laguna de oxidacién, lo que es imperiocso por los resultados del estu-
dio de calidad de aguas para las localidades del tipo B. Caben ade-

més las siguientes puntualizaciones:

1. Al determinar la cobertura de servicios con fosa séptica (F.S.) o
con letrina (1) se han tomado en cuenta los porcertajes de habitan

tes servidos por conexiones y postes surtidores en agua potable.

2. Debe hacerse notar que para los asentamientcs nuevos con obras de
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riego (estudiados por 1000 FA) se ha supuesto gue la poblacidn nu

cleada tiere servicio de fosa septica, y la dispersa,letrinas.

3. Los costos toteles, scon, hasta el afio 2000, log giguientes: .

Todas las categorias (C,D v E) U$sS 1 605 900
Para agentarientos/100C HA U$S L 200

(no se incluye la disposicidn de aguas residuales del tipo B, por

razones yva explicadas).

Costos Anuvales Tmopubables al Froyecto. De lo que se expuso anterior

mente 7 de lcs cuadros adjuntos resultan log giguientes costos impu-
tables al procyects, como consecuencia de 1a necesidad de complenen -
tar las accicres de selud con medidas de saneamiento ambiental enel

medio rural.

Ias dermés redidas, aunque recesarias, no son imputables al pro-

yecto, o Plan recorendado.

En agua pooable peara las pcblaciones tipecs D y E tenemos un to-

tal de USS 387 CO00 en costcs actuales, o sea un gasto anual (30 afios)

de U$S 12 ¢00 (3 3 225 000 uruguayos).

t=
3
0]
—
0O
o

sc de que existan proyectos de regadio, se debers prever
un gasto de USS 13 000 ($ 3 250 000 urvgueyos), para ia poblacidn nu-
C ($ 1 629 000 uruguayos) para la poblaciin dispersa;

por cada 1 000 ¥4 tajo riego.
Ios costos de operacidn, martenimiento v reparacidn no se consi-

deran por estirzarse gue los beneficiarios deberian pagar escs costos

con o sin ejecucidn del proyecto.

e

e

En disrvcs

e

on de excretas, también para las poblaciones tipos D

v E, los cdlculos indican un total de USS 108 000 por construccidn de
fosas sépticas ¥y lechos de escurrimiento, asi como U$S 1 080 000 por

construccidn de letrinas sanitarias (sin contacto de agua).

Esto constituye un gasto anual (30 afios) de U$S 39 600 o sea U$S
26 000 (§ 9 000 000 uruguayos) para letrinas y U$S 3 600 ($ 900.000 u

ruguayos) vara fosas sépticas.
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3.2.4

Si existen zonas regadas, se deberid prever un gasto de U$S 1 600
($ 400 000 uruguayos) por construccion de fosas sépticas y lechos de

escrurrimiento y de U$S 2 600 ($ 650 000 uruguayos) por letrinas;para

cada 1 000 Ha bajo riego.

Se hace notar, por @ltimo, que los costos de los servicios enun-
ciados seran finalmente reembolsables por los beneficiarios de los

mismos.

Ello puede incluir ademds los costos de disposicidn de excretas

en las poblaciones tipos C, Dy E.

Control de embalses. DPara reducir la incidencia de vectores en las cer

canias de los embalses, pueden adoptarse algunas medidas relacionadas

con la vegetacidn de la zona, oscilacidn del nivel y otras.

Se aconseja que durante el periodo de recesion de noviembreeimaz
zo se efectlen fluctuaciones de 25 cm/semana en el nivel; que en oc-
tubre y mitad de noviembre se mantenga el nivel constante méximo y que
en la segunda quincena de noviembre se hagan fluctuaciones de 25 cm/
semana con nivel medio constante. Todo ello esta sujeto a que tales

manipulaciones no interfieran con la operacion prevista.

La preparacion del embalse antes del llenado y para su operacion
consiste principalmente en la determinacidn de las dreas de limpieza.
De acuerdo a las inspecciones realizadas y la oscilacidn del nivel de
agua prevista (que en promedio alcanza a 4 metros) se ha determinado
un ancho de faja de unos 10 metros. ILa longitud de esta faja sehaesg

timado mediante fotos aéreas de los sitios de embalse.
Fueron adoptados los siguientes valores:

- corte de arboles: 50 jornales/Hé - Limpieza de maleza y pequella ve
getacidn; 25 jornales/Ha y 0,3 dias/Ha de operacion de maguina del

tipo adecuado (adaptacion de bulldozer).

- quemado y disposicidn de residuos: U4O jornales/Hz
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Los resultados de los calculos son los siguientes:

Fmbalse Paso Severino U$S 1 600 para
3 000 "
Embalse Picada de Almeida 2 ooo0 "
5500 "
Embalse San-José 2 900
Embalse Casupa 2 800

CUADRO VI.3.2-1

Costos unitarios de capital adoptados

69 x 106m
120 x_lo6m3
75 x 106m3
257 x lO6m

a) Agus potable

Tipo de Localidad

B
C
D v E nucleados

b) Disposiciodn de Excretas

Alcantarillado y Laguna de oxigenacidn
" Fosa Séptica

Letrina

U$s/m3/dia
58,40
L2 4o
26,00 (1)

U$S 3/Hab
5/Hab
20/Hab

(l) Se llaman poblaciones El v E, & los habitantes 1000 Ha a

zona de regadio. 2

El = %20 hab E2 = 130 hab

servir en la

Para las poblaciones El v E2 se indico en el texto los costos aplica-

bles.

VI-64



CUATRO VI.3.2-2

Agua Potable

Incremento de Consumos & servir hasta el afio 2000 y Costos Totales de Capi-

tal correspondientes

Tipo de
Localidades

Nota: Los costos totales E

~
l J

Incrementos ds

Consumos -

m3/dia
22 100
g 200

15 000

» E. son para 1000 Ha.

2
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Costo Total

U$sS

1 295 000
389 000
387 000

13 000

6 500



(Cobertura de Servicios, Habitantes Servidos y Costos de Capital por Tipo de

CUADRC VI.3.2-3

Disposicion de Excretas

Poblacion)

Cobertura de Servicios

Habitantes Servidos

Costo de Capital
U$s

Tipo de (Servicios B excluidos)
Localidad Alc. Fosa Letrina Alc. Fosa Letrina Alc. Fosa Tetrina
Séptiea Septica Séptica
C 20% 35% 30% 10000 17500 15000 30000 87500 300000
Dy E - 20% 50% - 21600 54000 - 108000 - 1080000
B (1) - 100% - - 320 - - 1600 -
B, (1) - - 100% - - 130 - - 2600

(1) Por 1000 HA
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. - . . - ’ 3 - 3
Los costos de vigilancia epidemiologica y saneamiento ambiental

‘ . . . 4
del Plan comprenden tantc los que se refieren a la organizaciony fun
cionamiento de los servicios de vigllancia epidemiolégica, como los

de saneamiento del ambiente y control de vectores.

Los cuadros VI.3.2-L ¥y -5 resumen los montos financieros del Plan

en ambos aspectos. ©Se separan dentro de cada uno los que son imputa

hles al Plan y aquellos que serédn de cargo del Gobiernc del Uruguay,
pudiendo éstos ser recuperados parcialmente por contribuciones de los

particulares.

En los cadlculos de los que son imputables al Plan se incluyen a-
uelloé costos de capital o de funcionamiento yva determinados anual-
mente, segin metas (fijos) y otros que dependen de las solucicnes de
lcs proyectos de riego (en valores por 1000 Ha) v de control de vec-

Ll
tores en embalses, segun cual sea la presa.
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CUADRO VI.3.2-4

Costo del Servicio de Vigilancia Epidemiologica (1)

Costo total anual U$S

Nivel Central Inversion por Inversion Cos%to total anual
una vez anual
1. Dpto. Epidemiologia (2) 4 300 7 800 12 100
2. Dpto. Estadistica 350 9 Loz 9 772
3. Iaboratorio 6 000 19 500 25 500
Subtotal . —10 650 36 722 L7 372

Nivel Local (3 Dep)

1. Oficina Epidemiologia' 12 900 27 792 Lo 692
2. Oficina Estadistica 1 500 15 264 16 76k
3. Adiestramiento - - 2 060 2 060
L. Educacidn Sanitaria - 800 800
Subtotal 1k u5o L5 916 60 316
Costo Total‘U$S 25 050 82 638 107 688

(1) Los recursos que se golicitan son para complementar los actualmernte existentes
en las distintas dependencias del MSP con el fin de que pueda ampliar sus acti
vidades y satisfacer las exigencias que se derivan del Plan recomendado.

(2) se 1mputara al Plan recomendado la suma de U$S 10 000 para designar un médico
epidemiologo dedicado al control de riesgos hidricos, mientras el gobierno mo-

difica ls estructura de los servicios de Salud de los departamentos de la Cuen
ca.
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CUADRO VI.?.2-5

Costos de Saneamiento ambiental (1)

A. No imputables al Plan . B. Tmputables al Plan
B.1 En su conjunto B.2 En caso de realizarse algunos de los Proyectos
(Costos totales) (Costos anuales) indicados (Costos totales)
En Agua Potable En Agus Potable 1. Riego (Valores por 1000 H3)
Loc. Tipo B: Ioc. Tipo Dy E Agua. Potable U$sS 13 000
U$S 1 295 000 U$S 12 900 (Nucleada)
" Agua Potable U$s 6 500
(Dispersa)
Loc. Tipo C En Disps. de Excretas Aguas residuales U$s 2 600
U$s 389 000 Loc. Tipos Dy E (Ietrinas)
Totales En Letrinas Aguas regidualeg
U$s 1 684 ooo. U$s 36 000 (Fosas Septicas) U$s 1 600
En Disposicion En fosas Sépticas 2. Control Vectores en embalses
De Excretas u$s 3 600 Presa P. Severino ~ U$S 1 600 para 69 }{lo6m5
1
Loc. Tipo C U$S 3 000 para 120 x .
U$s 417 500 Presa P. Almeida . U$S 2 000 para 75 x
‘ U$S 5 500 para2H7 x "
Presa Casupé U$s 2 800
Presa San José - U$s 2 900
Total U$S 2 100 500 Total U$S 52 500 Total U$S sujeta a alternativas

(1) No se incluyen los costos de disposicidn de Aguas residuales inclufdos en el Capitulo de Disposicidn de
Cargas de Polucidn.
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ANALISIS Y EVALUACION DE ANTEPROYECTOS Y PLANES DEL
SISTEMA MONTEVIDEC METROPOLITANO Y ZONA INTERBALNEARIA

1. INTRODUCCICN
En el mumeral VI.I.L se seffald el costo de las oﬁras.de embal;e vara
abastecer la Capital y los balnearioé en 6 alternativas que incluyen 15 solu
ciones de presas. En el numeral VI.I.D se indicd el costo de las tuberias de
Aguas Corrientes a la Capital y la fecha en que deben entrar en servicio. En
el caso de las presas, el costo mencionado en el cuadro VI.1l.h.1-U es el de
construccidn gue, por si sélo, no es suficiente para decidir la eleccién de

- e’
una solucion sobre otra u otras..

Del andlisis efectuado hasta ahora se ha llegado a.la conclusidn de gue
no se Jjustifica la construccidn de embalses exclusivamente destinados a con-
trol de crecientes, generacién de energia 0 riego; en este Altimo caso,mien-
tras no se demuestre su ractibilidad econdmica. En consecuencia, la utiliza-
cidn del agua se ha orientado, en esta etapa, al abastecimiento del sistema
Montevideo Metropeolitano y de los balnearios del este, considerando el riego

o

un objetive secundario de la obra.

De las 6 alternatives de embalses, se descarta en esta etapa, la de Al

meida, porque su capacidad es mucho mayor que las necesidades de agua previs

. tas hasta el afo 2000 y porgue, si se construye una presa de menor capacidad

en ese sitlio,resulta anti-econdmica. A su vez los embalses de Solis Chico v

77777 Mosguitos se consideran, a este nivel del estudio, como una alternativa ani -
ca, ya que sirven el mismo fin. Con ello se reducen a 4 las alternativas a
considerar: Casupé, Severino y Carvallo, en la Cuenca, ¥y Solis Chico o Mos-

quitos fuera de ella.

,-. - < - . - . - .,
En el anslisis econcmico que sigue, se incluye las cifras de inversion
. . .7
imputables a cada plan correspondientes al control de polucion del agua ¥ al

saneamiento arbiental.
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2. COSTC DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

,- . ’ - .’ . 0
Para el analisis economico y comparacion de alternativas se necesita co
nocer, adicionalmente al costo de construccion ya determinado en los numera-
les VI.1.h y VI.1.5, el costo del m3 de agua conducida de Aguas Corrientes a
la. Capital. Este costo se compone de los de tratamiento, bombeo y manteni-
- . - . .7 . i . 4 .
miento. La reposicion del equipo de bombeo no sera considerada agqui, sino co

e 4 - - 4 . -
mo un item separado dentro del analisis economico de cada alternativa.

., ~ ~
ElL costo de aduccion del agus fue efectuado alio a allo para los valores
- ¢ P .
de ls demanda correspondientes al periodo 1969-2000. Sin embargo puede haber
- ' . 2 . - I'e . N
cambios en el costo de operaclon al entrar en servicio tuberias adicionales

- 3 - . 7
v al reducirse el bombeo (ellmlna01on del recalgue) en el futuro.

Por otra parte, la determinacion exacta del costo no es necesaria, ya
gque la mayor parte de los planes contemplan el tratamiento del agua en la

planta de Aguas Corrientes, con 1o cual dicho costo es una constante.

En base fundamentalmente a la informacion proporcionada por OSE;. se es-

: . 7 s . - .
tima el costo de operacion y mantenimiento del m3 de agua como sigue:

Energia
Bombeo de alta v baja 0,55 Kih/m3
50% del recalque 0,13 Kih/m3
Planta tratamiento 0,01 KWh/m3
’ 0,69 Kih/m3
. US cents/m3
0,7 K¥h a U$S 1,1 cents/KWh 0,98
Prodquctos quimicos, ¢ 1,14/m3 0,45
Personal de operacién ¢ 1,0/m3 , o,L
Lubricantes y pequefia mantencion (estimado) 0,17

2,00
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En los calculos, se usd la cifra redonda de 2 centavos de dolar por md
de agua para todo el periodo del analisis. En el futuro, se eliminara el re-
calque, el cual fue estimado en la actualidad, en promedio, (la cuarta _tube
ria no tiene recalque) en U$S cents 0,18/m3, porgue se supone gue los jorna-
les del personal subiran absorbiendo esa diferencia. Una mayor precisién en
la estimacion de estos costos v el uso de un valor variable con el tiempo no

- < . - 4 - -
influyen mayormente en el analisis economico de alternativas.

CRITERICS ECCHNOMICOS EN LA EVALUACION DE PROYECTCS
Antes de entrar a la formulacidn de alternafi*as para abastecer de agua
a Montevideo y los balnearios, conviene seflalar cuales son los criterios eco

4 - - 7 -
nomicos que se puede emplear en la selecclon de esas alternativas.

Al respecto, el analisis ecpnémico no es necesariamente el Unico medio
de analizar una materia tal como un proyecto de desarrollo de recursos de
agua. Hay muchas facetas en la economia v muches puntos de vista acerca deun
problera. EL andlisis econfmico de un proyectoc de desarrollco de 1os recursos
de agua consiste en la evaluacién, en términos monetarios, de sus costos de

. 7 . 7 . . . Vd ’
operacion y construccion comparados corn los beneficios que se derivaran de el.

Los costos de un proyecto pueden considerarse desde diferentes puntos
- . . - - . - I ~
de vista, cada uno de ellos con su significado propic.A continuacion se sefla

la cuatro formas de considerar los costos:

}_l

. . . - < -
Costo inicial de construccion, o costo de la primera etapa.

Costo total "descontado" (valor actual).

L3

Costo total de comstruccion (no actualizado)

W

°

Costo de construccidn de la unidad de agua embalsada (m3).

El segundo método, costo total actualizado, es la Unica manera de medir
el costo que puede ser adecuadamente comparado con los beneficios definiendo
la relacidn beneficio-costo o mediante el andlisis de la tasa interna de re-
torno. Esta forma de considerar los costos es la mas usada vy es, posiblemen-

te, la

3

nejor forma de evaluar los costos para la cormparacion de alifernativas.
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Este es el punto de vista "financiero™ o "bancario”. Normalmente,se le
debe dar a este método la mayor impcrtancia, dentro de todos los métodos po-
sibles, ya que toma en cuenta todos los costos v el "valor-tiempo" (interées)
del dinero; en la préctica el interés siempre esta presente en alguna forma

en el costo.

4 - - -
Los otros tres metodos de considerar los costos de diferentes planes,
- - 4 - i< . . .
permiten efectuar comparaciones econcmicas que resultan validas al fijarse
- . - I'e . . . . .
cilertos criterios especificos, que pueden adquirir importancia en el momento

de tomar decisiones.

ElL N° 1, costo inicial de construccion, es importante si el financia-
miento immediato constituye una consideracidn relevante. Los fondos de gue
se dispone para iniciar un proyecto pueden ser limitadecs, obligando a acep-
tar un plan que ser{a, de otra forma, menos deseable que otro plan alternati

VO,

El N° 3, costo total de construccidén, considera los recursos (bienes ¥
servicios, como cemento y fuerza laboral) totales necesarios en la construc-
cidn del proyecto, sin tomar en cuenta el elemento tiempo ni el costo finan-
ciero (interés) envueltos. Si los materiales son escasos durante un cierto
per{odo de tiempo y se desea obtener el mayor beneficlo posible de esos mate
riales (recursos), esta consideracion puede ser importante. Si los materia-
les son relativamente ilimitados (en la realidad, ningﬁn material es comple-
tamente ilimitado), esta consideracién tiene poca importancia. Si el desem-
pleo es alto, ésta puede ser una consideracidn negativa, en cuanto se refie-
re al recurso fuerza laboral. Trabajo adicional para la gente puede ser una
meta importante que se desee aleanzar, 1o que significa que una construceidn
que emplee mayor mano de obra es deseable, En resumen, el costo de construc
cidn total debe tomarse como una consideracidn econémica, rero su importan-

0 3 3 s ’ - 3 ’
cia como base de decigsilion dependera de los objetivos buscados.

E1 N° L4, costo de la unidad embalsada, puede ser considerado cuando se
desee obtener el maximo de almacenamiento por la inversidn disponible. EL he

- s - - .
cho que se necesite mas o menos almacenamiento, lo mismo que otras considera
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ciones de importancia,no entra en esta forma de evaluacion.Esta,si bien tie-
ne cierto significado espec{ficb, no es un buen elemento de decisién, si no
se toman en cuenta otros factores. Por ejemplo, si un embalse no es del tamaz
o necesario, el hecho de que tenga un bajo costo unitario no lo hace una so0

lucidn aceptable.

s’ . 4 I .
En resumen, la mas importante y la mas usada, es la N° 2, costo total
- - - - [ I3 -
actualizado. Sin embargo, para llegar a la decision fTinal, todas las conside
. L. - -
raciones economicas deben gser tomadas en cuenta y deben ser sopesadas de

acuerdo a su importancia relativa, por aquellos que toman las decisiones.

FORMULACION DE PLANES

4.1 Abastecimiento de Agua

En el numeral VI.l.l se determind el costo de construceién -de 15
soluciones de embalse que permiten abastecer Aguas Corrientes y el cos-
to por m3 embalsado. En base a esa informacidn v a losg criterios econd-
micos, es posibleAseleccionar el mejor embalse o cbmbinacién de embal-

ses para lograr los objetivos propuestos.

4 S L.
Se efectud el analisis econfmico de 12 "planes" que aparecen como
L. . a7 . 7 4 P
economicamente factibles ¥y que permitiran una eleccion mas restringida;
- -7 ’
es decir, eleccion de un menor numero de planes para ser comparados en

4 P
tre si con mayor detencion.
Los 12 planes scn:

A. Construlr Severino para 120 millones de m3, pronto para entrar en
servicio en 1977.

B. Construir Casupé, vara 120 millones de m3, pronto para entrar en ser-
vicio en 1978.

C. Construir Severino (presa de contrafuertes), con 69 millones de m3,
para entrar en servicio en 1977; proseguir con Casupé 120, para en-
trar en servicio en 1986.

D. Igual que "C", excepto que Severino es presa de gravedad.
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E. Construir Carvallo, de contrafuertes, con 68 millones de m3, pronto
para entrar en servicio en 1978; proseguir con Severino 69, de con-

trafuertes, para entrar en servicio en 1989.

F. Igual a "E", excepto que la presa Severino es de gravedad.
G. Igual a "E", excepto que Severino es de 120 millones de m3.
H. Igual a "E", excepto que se agrega Casupéd como segunda etapa.

I. Construir Carvallo, de gravedad; proseguir con Severino de contra-
fuertes.

J. Construir Carvallec, de gravedad; prosegulr con Severino de gravedad.

K. Construir Carvallo, de gravedad; prosegulr con Severino de 120 millo

nes.

L. Construir Carvallo, de gravedad; proseguir con Casupa.

7 - - .
Cabe hacer presente que soOlo los planes "A", "C" y "D" suministran
agua a la planta de Aguas Corrientes para 1977. Todos los otros planes
- - ) ~r 4 - - - 4
la suministran un aflo mas tarde. Esta es una importante consideracion,

que la planta tiene en la actualidad en alios secos défieit de agua.,

2
23

1977 fuera un aflo seco, el retraso de un aflo de los otros planes pue
€. Y ~ o

de ser critico; lo que el agua valdria en ese aflo puede ser de mayor va

lor que cualquier diferencia entre el costo de los planes "A", "¢y "D

y los demas.

A pesar de que la tasa de interés del 10 por ciento elegida por el
Gobierno de Uruguay es una tasa muy alta en la evaluacidn de proyectos
hidricos, v a pesar de que ella favorece la construccidn por etapas, no
hay suficiente ventaja econdmica como para considerar la construccidn
por etapas como eleménto de decisidn, El andlisis con tasas de interés
nas bajas précticamente no cambia las conclusiones econdmicas. Sin em-
bargo, la alta tasa de interés hace sumamente dificil 1la justificacidn
del riego en una escala mayor que la de un "ensayo" de proporecidn mode-
rada (toma 8 o mas afios el desarrollar un sistema de riego después del

4 - - . B
termino de las obras de 1ngen1eria).
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El Cuadro VII.L.1 contiene informacidn sobre los 12 planes y los
compara sobre la base de 3 criterios econdmicos: costo inicial de cons-

. 4 - -
truccion, costo de la unidad de agua embalsada y valor actual. Las no-

tas al pie del cuadro agregan informacion sadicional sobre la compara-
cidn econdmica de los planes. Las 12 corbinaciones de presas cubren las
necesidades de Aguas Corrientes hasta el afio 2000, con algo de agua
(unos 10 millones m3) disponible para riego durante parte del periodo

1977-2000 (los planes no son igvuales a este respecto).

Dos planes -Severino 120 ¥ Casupé— implican la construecidn de sé
lo un embalse por plan. Los otros 10, Implican la construccidn de un em
balse mas pequelflo como primera etapa, seguidcs por otro embalse que de-
be ser construido mas tarde. Cualguier ccmbin 12cidn con dos embalses cues
ta mas gue con uno solo, pero la tasa de interés los hace econdmicamen-
te competitivosimientras mas alta la tasa de intes es,se hace mas atrac-

tiva (economlcamente hablando)} la construccion por etapas. Otra ventaja

=

de esta,es gue el capital iniclal requerido es menor.Con una tasa de in
4 . . .’ N .
teres del 5 por ciento,la construcclion por etepas es menos atractiva que

con una de 10 por ciento.

Unicamente los planes con un solo embalse swrdinistran agua para rie
go todos los afics. En todos los vplanes de constru ~uceidn por etapas,hay un

perfiodo de 3 ok aflos, antes de la segund

§\)
0]

tape, en que habria escasez de
agua para riego.Los 12 planes son lo suficientemente pareci’os como para
gque no haya una gran ventaja econdmica de uno con respecto a los demés.

Puntos salientes son:
A. El menor costo de almacenamiento esde USS C,052 por m3 vy el mayox'O,C80.
B. EL menor costo inicial es de U$S L 318 CCO vy el mayor de 6 873 000.

C. ELl valor actual (o descontado) méximo v minimo, a fines de 1972 es:

Tasa de interés Miles de dolares
% Menox Mayor Diferencia
10 L Ls2 6 479 2 027 _:
7 5 288 7 743 2 L55
5 5 721 8 835 % 11k



Capital Valor zctual U$S 1 000 2/

Plan Fresz cidn inieial 10% % 5%

Solu  ygs/
m3

1/

A Severinc S, 056 6 873 5 505 & 000 6395

B Czsupd ,052 6 278 L 80 5288 5721
C Severin > , 06k

Czsupa = 2052

Icel ,057 L Lok 5 777 € 971 8 oe7
D Severine 2 ,078

c2supa > , 052

Total , 062 5 %65 6 Lh7g 7 7h3 8 835
E E. Carvallc 3/ 2 , 064

Severinc 3 064

Tctal , 06L L 318 4 L4s2 5 Lhoo 6 468

F Z. Carvalle 3 2 ,oeg
Severinc 2 o7
Tcoal ,071 4 =18 L 681 5 8L 6 918

G .z Carvallc 3 2 , 06k
Szrerinc 5 056
To=21 059 k518 5010 646 77

1
o9
(
|
O

]
LMD
»
Q
(@)Y
=

285 7 510

ON

Tetal 056 L 318 L 979

I R. Carvellc 35/ 1 ,082

Szverino 3 , 06k ‘ .

Tezal ;03 5551 5155 6 187 7 139
J E. Carvallc 3, 1 ,082 :

Severino 2 078

Tetal , 080 5 551 5 576 & 8LL 8 015
K R. Carvalls =/ 1 ,082

Severine 5 , 056

Tctal 065 5 551 597 7l 8818
L BR. Carvalisz 3/ ,082

Czzsupa g 052

Tcsal 5063 5 551 5 733 7 070 8 308

-’ - -
1/ Coszc de conz=ruccidn de & v
_2_/ Coswo actual 21 empezar 1Y) var
3/ Cos~c B. Czvallo ipcluve Lag Br







