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CAPITULO I. INTRODUCCION

.1 Antecedentes

El Sistema Metropolitano abastece aproximadamente a 1:750.000 habitantes de las
ciudades de Montevideo, Canelones, Ciudad de la Costa, La Paz, Las Piedras,
Progreso vy villas aledafas. El agua bruta para este sistema proviene del rio Santa
Lucia, siendo la planta potabilizadora de Aguas Corrientes el Unico centro de
produccién. La seguridad del abastecimiento de la poblacion del Sistema
Metropolitano depende por lo tanto, del buen funcionamiento de la Usina, y de la
cantidad y calidad del agua del rio Santa Lucia en Aguas Corrientes, como Unica
fuente de agua bruta.

Si bien la configuracién propia de la Usina refleja dos plantas potabilizadoras en una
(cuenta con dos lineas de tratamiento diferentes: Planta nueva y Planta vieja), la
situacion planteada en el péarrafo inicial, torna vulnerable al sistema de abastecimiento.
Vista esta problematica, la Administracion ha desarrollado estudios tendientes a
analizar alternativas con la finalidad de contar con elementos para la toma de decisién
en cuanto a obras a ejecutar que aseguren el abastecimiento al Sistema. Se
efectuaron varios estudios, como por ejemplo: “Plan Director de Abastecimiento de
Agua Potable a Montevideo”, Consorcio Sogreah-Safege-CSl, 2000; “Transferencia de
agua del Rio de la Plata a Montevideo y reforzamiento institucional de OSE”, Sogreah,
2003; “Estudios basicos para el recrecimiento del embalse de Paso Severino”, IMFIA-
UDELAR, 2010.

Considerando la informacion disponible de estudios previos, el Directorio de OSE junto
con la Gerencia General, toman la decisién estratégica de encomendar a Aguasur la
elaboracion de un proyecto que estudie y proponga la alternativa mas conveniente
para el aseguramiento del abastecimiento de agua potable al Sistema Metropolitano
hasta el afio 2045.

A efectos de elaborar el presente Proyecto, se constituyé un Grupo de Trabajo
integrado por personal de OSE y contratado, designdndose ademas los integrantes de
un Comité de Alta Direccion, que ofician de nexo entre la Administracion y el Grupo de
Trabajo.
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l.2. Objetivo

El objetivo del proyecto “Seleccion de la alternativa para el aseguramiento del
abastecimiento de agua potable al Sistema Metropolitano” consiste en el estudio de las
diferentes alternativas que se establezcan para asegurar el abastecimiento de agua
potable hasta el afilo 2045 en el Sistema Metropolitano, y la posterior seleccién de
aquella més conveniente; basdndose en metodologias que contemplen el andlisis
técnico-econdmico y las posibles situaciones de riesgo para los componentes del
Sistema.

[.3. Alcance

El alcance incluye analizar la informacién disponible y las alternativas estudiadas hasta
el momento con respecto a las posibilidades de abastecimiento de agua potable para
el Sistema Metropolitano, actualizando la informacién anterior en lo que resulte
necesario. Se plantearan y analizaran todas las alternativas viables para cumplir con el
objetivo del trabajo, hayan o no sido estudiadas hasta el momento.

Luego de efectuar la evaluacion segun valoracion multicriterio de las alternativas
planteadas, se seleccionard la mas conveniente, que tendrd en cuenta el
aseguramiento del abastecimiento de agua potable en cantidad y calidad al afio 2045,
atendiendo a las posibles situaciones de riesgo para los distintos componentes del
Sistema, garantizando en forma sostenible la solucion.
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CAPITULO Il. POBLACION Y DEMANDA. PROYECCIONES

El presente capitulo tiene como propdsito un doble objetivo:

1. Determinar y acotar los limites de la poblacién a suministrar agua potable del
Sistema Metropolitano.

2. Fijar la demanda de agua al afio horizonte 2045, diez afios mas que el considerado
en el Plan Director de Agua Potable (PDAPM), elaborado por el Consorcio
SOGREAH, SAFEGE y CSI en mayo de 1999.

II.1 Antecedentes de las proyecciones de demanda obtenidos

en el PDAPM

Del PDAPM (FASE A, Capitulo 3. “Prospectiva del Desarrollo Futuro”, TEXTO
PRINCIPAL, Apartado 3.2.1), se reproducen las tres hipétesis que definian la demanda
en el afio 2000.

La hipo6tesis O representa la evolucion de la demanda si no se emprende ninguna
accién de reduccion de las pérdidas. Se hizo la hipétesis que estas pérdidas
seguian aumentado un 1% cada 5 afios y que el consumo per cépita (cpc) se
mantenia constante.

La hipétesis 1 (baja) representa la evolucién de la demanda suponiendo una
reduccion de las pérdidas de un 5% entre los afios 2000 y 2005, y una baja del cpc
del 5% entre los afos 2000 y 2010.

La hipétesis 2 (alta) representa la evolucion de la demanda suponiendo una
reduccion de las pérdidas del 5% entre los afios 2000 y 2010, y un cpc constante.

Se reproduce la figura 3.2.1-10 del PDAPM “Sistema Metropolitano + expansiones.
Histérico de los volumenes producidos y facturados. Proyeccion de la demanda”, en la
gue se aprecia la comparacion de las distintas hipotesis.
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Los datos reales correspondientes al afio 2012 se indican en la Tabla 11.1:

Conceptos Datos de 2012 %
Volumenes consumidos, medidos y

facturados 108.315.788 49,06%
Volimenes consumidos, autorizados, 51.512.851 23.33%

estimados

Volumenes utilizados fraudulentamente o
fugados en el proceso de 60.942.961 27,60%
almacenamiento y distribucion

Total bombeado de Usina AA.CC 220.771.600 100,00%

Tabla II.1. Datos RANC del afio 2012

Se compararon las proyecciones de agua elevada al Sistema proyectadas en el
PDAPM para diferentes hipotesis de crecimiento, con la informacion real
correspondiente, comprobando que los valores reales medidos al afio 2012 son
ligeramente menores a los indicados para las hipétesis de maxima demanda, a pesar
del crecimiento muy limitado de la poblacion.

II.2 Proyecciones de demanda de agua potable al afio 2045

Se parte de los datos de poblacion del Censo 2011 para el Area Metropolitana
abastecida de agua potable por OSE, incluyendo al departamento de Montevideo y
parte del de Canelones.

Montevideo 1.304.687
Canelones Metropolitano 409.486
Total Area Metropolitana 1.714.173

Tabla I1.2. Poblacion al afio 2011 en niumero de habitantes
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A continuacion se listan en orden alfabético los municipios considerados en el
presente estudio para conformar el Area Metropolitana:

1
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IAEROPUERTO INTERNACIONAL DE CARRASCO
IAGUAS CORRIENTES

IALTOS DE LA TAHONA
BARRA DE CARRASCO
BARRIO COPOLA
BARRIO REMANSO
BARROS BLANCOS
CAMPO MILITAR
CANELONES
CERRILLOS

COLINAS DE CARRASCO
COLINAS DE CARRASCO
COLINAS DE SOLYMAR
COLONIA NICOLICH
COSTA Y GUILLAMON
CRUZ DE LOS CAMINOS
CUMBRES DE CARRASCO
EL BOSQUE

EL PINAR

EMPALME OLMOS
ESTANQUE DE PANDO
FORTIN DE SANTA ROSA
FRACC. CNO. ANDALUZ Y R.84
FRACC. PROGRESO
FRACC. SOBRE RUTA 74
HARAS DEL LAGO
INSTITUTO ADVENTISTA
JARDINES DE PANDO
JOAQUIN SUAREZ
JUANICO

LA ASUNCION

LA LUCHA

LAGOMAR

LAS PIEDRAS

LOMAS DE CARRASCO
LOMAS DE SOLYMAR
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38 IMARINDIA

39 IMONTEVIDEO

40 INEPTUNIA

41 loLmos

42 IPANDO

43 IPARADA CABRERA

44 IPARQUE CARRASCO

45 IPASO CARRASCO

46 IPASO ESPINOSA

47 PASO PALOMEQUE

48 |PIEDRA DEL TORO

49 IPINAMAR - PINEPARK

50 PROGRESO

Pl ISALINAS

52 ISAN JOSE DE CARRASCO
53 ISAUCE

>4 ISEIS HERMANOS

5 ISHANGRILA

56 ISOLYMAR

>/ TOLEDO

58 TOTORAL DEL SAUCE

59 VIEJO MOLINO SAN BERNARDO
60 \/ILLA AEROPARQUE

61 \ILLA CRESPO Y SAN ANDRES
62 \/ILLA FELICIDAD

63 VILLA PAZ S.A.

64 \V/ILLA PORVENIR

65 VILLA SAN JOSE

Tabla I.3. Municipios del Area Metropolitana

A los efectos de cuantificar la demanda de agua potable al afio 2045 se utilizan aqui
los escenarios socioecondémicos desarrollados en el afio 2009 por la Oficina de
Planeamiento y Presupuesto — Presidencia de la Republica.

Estos escenarios se desarrollaron en el trabajo denominado “Estrategia Uruguay Il
Siglo” para el periodo 2006-2030, por lo que utilizaremos las tasa de crecimiento de
los mismos, suponiendo que se cumplen para el periodo 2012-2045. En dicho trabajo
se desarrollaron 3 escenarios, uno de maxima denominado Normativo Estratégico, uno
llamado Dindmico Intermedio y otro de minima.

11
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Como la economia uruguaya crecio al 3,1% anual en el periodo 1970-2005, medida
por el PBI, segun estudios de OPP, se opt6é por el Dinamico Intermedio para estas
proyecciones ya que presentaba una tasa de crecimiento del PBI de Uruguay del 3,9%
anual similar a aquella. A su vez estos escenarios presentaban una tasa de
crecimiento de la poblacién de 0,3% anual para el total pais. Esta tasa provenia de las
proyecciones de INE hasta el afio 2025 y del Centro Latinoamericano y Caribefio de
Demografia (CELADE) de la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) hasta el afio 2030. Para el Area Metropolitana, dichas proyecciones ubicaban
la tasa en 0,19% anual acumulativa. Se tomg esta tasa para nuestras proyecciones.

Se desestimaron las tasas de crecimiento entre los censos 2004 y 2011, por
problemas en las cifras del 2004 que hacen perder confiabilidad a estas tasas de
crecimiento.

En la Tabla Il.4 pueden verse las tasas de crecimiento de los escenarios Normativo
Estratégico y Dinamico Intermedio.

OPP EUIIIS
Escenarios 2006-2030

Normativo estratégico | %crec anual prom
Tasa crec PBI pais 5,80%
Crec Pobl 0,30%
Tasa crec PBI pc 5,50%
Tasa crec A Metrop PBI 4,60%
Crec Pobl 0,90%
Tasa crec PBI pc 3,70%

Dindmico Intermedio
Tasa crec PBI pais 3,87%
Crec Pobl 0,30%
Tasa crec PBI pc 3,68%
Tasa crec A Metrop PBI 3,07%
Crec Pobl 0,19%
Tasa crec PBI pc 2,88%
Poblacion Metrop al 2045 1.827.435

Tabla Il.4. Proyeccion poblacion del Area Metropolitana al afio 2045

Segun las proyecciones realizadas, la poblacion del Area Metropolitana al afio 2045
seria 1.827.435 habitantes.

12

Una empresa de E. Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 | Montevideo / Uruguay / CP 11200
P E Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 ' aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy




%

CONSULTORIA Y SOLUCIONES

En estudio realizado por la Universidad de la Republica para OSE en los afios
2000/2001, se estimaron las elasticidades producto y precio de la demanda de agua
para residencias e industrias, segun se presenta en la siguiente tabla.

Convenio OSE - Universidad de la Republica
Prevision de la demanda de agua potable y saneamiento. Setiembre2001.

Agua Potable Elasticidades
Elasticidad ingreso de corto plazo para hogares Montevideo: 0,17
Elasticidad precio de corto plazo para hogares Montevideo: -0,24
Elasticidad producto de corto plazo para industrias de Montevideo 0,2518
Elasticidad precio corto plazo para comercios/industrias Montevideo -0,3246

Saneamiento
Se consideran las mismas elasticidades

Tabla Il.5. Elasticidades para producto y precio estimadas en estudio UDELAR 2000-2001

Por tanto, la metodologia utilizada para la proyeccion de la demanda de agua potable
a largo plazo parte del supuesto que la demanda crece, por un lado, en funcion del
ingreso de los hogares (su crecimiento se supone igual al del PBI global) en el caso de
las residencias y de los PBI sectoriales en el resto de los casos. En estos casos se
tomaron las tasas de crecimiento del escenario dinAmico intermedio. Por otro lado,
dichas tasas de crecimiento son ajustadas por las elasticidades producto definidas
previamente para cada caso, 0 sea, por ejemplo cada 10% de incremento de la
actividad solo creceria un 1,7% la demanda de agua residencial, ya que los hogares
presentan una elasticidad producto de 0,17, segun puede verse en el cuadro anterior.

La Tabla 1.6 presenta las tasas de crecimiento de la demanda por sector, a partir de
los supuestos previos.

Tasas de crecimiento de demanda de agua potable
Crec. anual Elasticidad Crec. anual
Categoria actividad producto demanda
Residencial 3,07% 0,17 0,52%
Comercial 3,02% 0,25 0,76%
Industrial 3,66% 0,25 0,92%
Gobierno 7,84% 0,25 1,97%

Tabla Il.6. Tasas de crecimiento por sector. Periodo 2012-2045
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A partir de estos supuestos y de la informacion manejada, se han estudiado tres
escenarios para la demanda:

1. Escenario de maxima demanda (se mantiene el indicador agua facturada / agua

elevada)
2. Escenario con pérdidas mantenidas hasta el afio horizonte de 2045 (se mantiene el

volumen total de pérdidas en todo el horizonte de proyecto)
3. Escenario con agua facturada mas asentamientos igual al 70% del agua elevada.
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[1.3 Proyecciones al afio 2045

Se efectuaron las proyecciones al afio 2045 para los distintos escenarios.

[1.3.1 Proyeccién en escenario de maxima demanda

Proyeccion agua elevada anual en miles m® - Escenario de méx demanda

Categoria Afio 2012 Tasa crec %anual Afio 2045
Residencial 77.728 0,52% 92.306
Comercial 10.186 0,8% 13.077
Industrial 6.669 0,9% 9.029
Gobierno 6.312 2,0% 12.030
Otros autorizados 6.474 0,7% 8.114
Pérdidas aparentes 52.434 0,7% 65.711
Pérdidas reales 60.967 0,7% 76.404
Totales 220.771 0,7% 276.670

Demanda diaria promedio en m® - Escenario de maxima demanda

Categoria Afo 2012 Afo 2045
Residencial 212.955 252.892
Comercial 27.907 35.826
Industrial 18.270 24.737
Gobierno 17.293 32.959
Otros autorizados 17.738 22.229
Pérdidas aparentes 143.656 180.029
Pérdidas reales 167.034 209.326
Totales 604.852 757.999
Pico diario 669.999 839.642

Tabla Il.7. Proyecciones al 2045 para escenario de maxima demanda

En base a los datos de RANC 2012, se observa que el consumo medio se ubica en
casi 605 mil m® dia. Por otra parte, se tomé un consumo pico de 670 mil m® dia.
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[1.3.2 Proyeccion en escenario manteniendo volumen total de pérdidas

Proyeccion agua elevada anual en miles m® - Escenario con pérdidas

reales iguales en m°

Categoria Afo 2012 Tasa crec %anual AfRo 2045
Residencial 77.728 0,52% 92.306
Comercial 10.186 0,76% 13.077
Industrial 6.669 0,92% 9.029
Gobierno 6.312 1,97% 12.030
Otros autorizados 6.474 0,69% 8.114
Pérdidas aparentes 52.434 0,69% 65.711
Agua consumida 159.804 0,69% 200.266
Pérdidas reales 60.967 0,00% 60.967
Totales 220.771 0,51% 261.233
Demanda diaria promedio en m® - Escenario con pérdidas reales iguales
enm’
Categoria Afio 2012 Afo 2045
Residencial 212.955 252.892
Comercial 27.907 35.826
Industrial 18.270 24.737
Gobierno 17.293 32.959
Otros autorizados 17.738 22.229
Pérdidas aparentes 143.656 180.029
Agua consumida 437.819 548.673
Pérdidas reales 167.034 167.034
Totales 604.852 _ 715.707
Pico diario 670.000 _ 792.794

Tabla 11.8. Proyecciones al 2045 para escenario con pérdidas reales iguales en m3

Una empresa de

Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 | Montevideo / Uruguay / CP 11200
Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 ' aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy

16




ﬁ

./'
CONSULTORIA Y SOLUCIONES

[1.3.3 Proyeccién en escenario con agua facturada mas asentamientos
igual al 70% del agua elevada

Proyeccion agua elevada anual en miles m® - Escenario con agua
facturada méas asentamientos igual al 70% del agua elevada

Categoria Afio 2012 Tasa crec %anual Afo 2045
Residencial 77.728 0,98% 107.139
Comercial 10.186 1,17% 14.944
Industrial 6.669 1,33% 10.318
Gobierno 6.312 2,39% 13.748
Otros autorizados 6.474 1,27% 9.829
Pérdidas aparentes 52.434 -1,16% 35.652
Agua consumida 159.804 0,55% 191.632
Pérdidas reales 60.967 -2,01% 31.796
Totales 220.771 0,03% 222.828

Demanda diaria promedio en m® - Escenario con agua facturada mas
asentamientos iguales al 70% del agua elevada

Categoria Afio 2012 Afo 2045
Residencial 212.955 293.533
Comercial 27.907 40.943
Industrial 18.270 28.270
Gobierno 17.293 37.667
Otros autorizados 17.738 26.229
Pérdidas aparentes 143.656 97.678
Agua consumida 437.819 525.019
Pérdidas reales 167.034 85.468
Totales 604.852 _ 610.487
Pico diario 670.000 676.242

Tabla I.9. Proyecciones al 2045 para escenario con porcentaje de agua facturada mas
asentamientos del 70%
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A continuacion se resume la comparacion de la evolucion del indicador 11 para los
distintos escenarios, como forma de visualizar la relacién entre el agua facturada y el

agua elevada en el Sistema.

I1= (Agua facturada/Agua disponible) x 100, donde

Agua disponible = Agua elevada — Agua exportada (baja incidencia en el calculo)

Escenario 11
Al afio 2012 45,7%
Méaxima demanda 45,7%
Vol. total de pérdidas constante 48,4%
Agua facturada + asentamiento =70% 65,6%

Tabla 11.10. Cuadro comparativo del indicador I1len los distintos escenarios

Una empresa de .:. Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 | Montevideo / Uruguay / CP 11200
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I1.4 Distribucion de consumos y fugas 2012-2045

De las proyecciones estudiadas se selecciona, del lado de la sequridad, la que prevé

los mayores consumos al afio horizonte.

Para visualizar los distintos componentes, se ha entendido necesario desglosar la
proyeccion de la demanda entre Montevideo y su Area Metropolitana, aportando datos
desde la RANC y comprobando su ajuste con los valores manejados.

a) MONTEVIDEO

Montevideo 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2045

Habitantes Montevideo | 1.319.108 | 1.332.020 | 1.345.057 | 1.358.223 | 1.371.517 | 1.384.942 | 1.398.498 | 1.406.695
CO”S(‘ggf":Lf:é%‘;"C'a' 60.665.777 | 61.867.313 | 63.086.559 | 64.323.746 | 65.579.108 | 66.852.883 | 68.145.310 | 68.929.821

Consumo industrial,
comercial y gobierno | 17.834.223 | 19.040.078 | 19.809.025 | 20.002.918 | 20.198.708 | 20.396.415 | 20.596.057 | 20.716.779
(RANC)
Facturado (RANC) | 78.500.000 | 80.907.392 | 82.895.584 | 84.326.664 | 85.777.816 | 87.249.298 | 88.741.367 | 89.646.600
No medido (RANC) | 37.960.000 | 38.331.556 | 38.706.749 | 39.085.615 | 39.468.189 | 39.854.507 | 40.244.607 | 40.480.497
Consumido (Calculado) | 116.460.000 | 119.238.948 | 121.602.334 | 123.412.279 | 125.246.005 | 127.103.805 | 128.985.975 | 130.127.098
Per‘égﬁ; rceia'es 46.897.453 | 48.493.405 | 50.156.502 | 51.890.639 | 53.700.039 | 55.589.291 | 57.563.391 | 58.790.824
TOti‘/'l g;‘g\'/?éifgado 163.357.453 | 167.732.353 | 171.758.836 | 175.302.918 | 178.946.045 | 182.693.097 | 186.549.365 | 188.917.922
19
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b) AREA METROPOLITANA

Area Metropolitana 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2045
Habitantes Area 395.065 | 398.932 | 402.837 | 406.780 | 410.761 | 414.782 | 418.842 421.297
Metropolitana
Consumo residencial | 18.009.011 | 18.367.298 | 18.730.873 | 19.099.806 | 19.436.684 | 19.670.883 | 19.901.643 | 20.018.295
Consumo industrial, | 11 g0 777 | 12 824.052 | 14.486.918 | 16.957.186 | 19.684.586 | 22.699.209 | 26.035.036 | 28.206.486
comercial y gobierno
Facturado (calculado) | 29.815.788 | 31.191.350 | 33.217.791 | 36.056.992 | 39.121.270 | 42.370.092 | 45.936.679 | 48.224.780
No medido 13.552.852 | 14.178.117 | 15.099.242 | 16.389.809 | 17.782.686 | 19.259.447 | 20.880.649 | 21.920.712
Consumido
(Calculado) 43.368.640 | 45.369.467 | 48.317.033 | 52.446.801 | 56.903.956 | 61.629.538 | 66.817.328 | 70.145.492
Per‘zgzsNrCe)a'es 14.045.508 | 14.523.486 | 15.021.574 | 15.540.938 | 16.082.842 | 16.648.662 | 17.239.893 | 17.607.502
Total suministrado
Area Metropolitana | 57-414.148 | 59.892.953 | 63.338.607 | 67.987.739 | 72.986.799 | 78.278.201 | 84.057.221 | 87.752.995
c) TOTAL
Total suministrado
Montevideo Metropolitano 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2045
(Suma de los dos blogues
anteriores)
Agua contabilizada (medida) | 108.315.788 | 112.098.741 | 116.113.375 | 120.383.656 | 124.899.087 | 129.619.390 | 134.678.046 | 137.871.380
Agua consumida (no medida o
pérdidas aparentes) 51.512.852 | 52.509.674 | 53.805.991 | 55.475.424 | 57.250.874 | 59.113.954 | 61.125.256 | 62.401.210
Total pérdidas aparentes | 159.828.640 | 164.608.415 | 169.919.367 | 175.859.079 | 182.149.961 | 188.733.344 | 195.803.303 | 200.272.590
Pérdidas reales 60.942.961 | 63.016.891 | 65.178.076 | 67.431.577 | 69.782.882 | 72.237.953 | 74.803.284 | 76.398.327
Total Agua elevada 220.771.600 | 227.625.306 | 235.097.443 | 243.290.657 | 251.932.843 | 260.971.297 | 270.606.587 | 276.670.917
Tabla Il.11. Cuadros evolucién consumos al afio horizonte. Hip6tesis de maxima
demanda.
a) Montevideo. b) Area Metropolitana c) Total Sistema Metropolitano
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m3 medios anuales

Distribucion de la demanda media anual al afio 2045. Maxima demanda. Sin reduccion de pérdidasreales
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CAPITULO IlIl. ESTUDIO DE LA CANTIDAD DEL RECURSO
NATURAL

El propdsito del presente capitulo es poner de manifiesto el potencial disponible actual
y futuro de la cuenca del Rio Santa Lucia frente a las necesidades de agua para
abastecimiento del Sistema Metropolitano al afio 2045, operado bajo estandares de
calidad aplicados en aglomeraciones urbanas de similar dimension.

l1I.1 Nuevas referencia de periodos secos que condicionan el
disefio hidrologico

Existiendo una prolija informacion en el PDAPM elaborado por el Consorcio
SOGREAH, SAFEGE, CSI de mayo de 1999 sobre los recursos hidricos en la cuenca
del rio Santa Lucia, nos limitaremos a plasmar con datos concretos al afio 2012, una
vision actualizada de los mismos tomando como referencia los datos de las
estaciones de aforo de Florida, Paso Pache, Paso de los Troncos y la estacion
meteoroldgica de Libertad. Estos aforos figuran en el Anexo N°1 del presente Capitulo.

De dicho Plan se transcribe literalmente:

“El referido Plan Director de Agua potable, fundamenta sus conclusiones en los datos
disponibles sobre el periodo 1978-1997 en las estaciones de la cuenca se recogen en
la Tabla 5.1.1-7".

Tabla 5.1.1-1 Estaciones de aforo ubicadas en la cuenca del rio Santa Lucia (Periodo
1978-1997)

Estacion Rio N° Superficie de la Canti_dad d_e afios
Cuenca (Km?) disponible

Paso de los Troncos Casupa 119 638 15
Paso Roldan Santa Lucia 117 1.035 18
Fray Marcos Santa Lucia 044 2.750 13
San Ramoén Santa Lucia 023 3.140 9
Paso Pache Santa Lucia 059 4.900 19
Florida Santa Lucia Chico 053 1.746 15
San José (Presa OSE) San José 073 2.299 20
Santa Lucia R11 Santa Lucia 113 8.317 15
22
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Pero esta actualizacion vinculada con los datos reales de caudales diarios incluye un
hecho de trascendental importancia: la aparicion de un periodo seco peor que el mas
seco registrado desde 1983 y que es el periodo comprendido entre 2008 a 2011, con
un afio humedo intercalado.

Para demostrar la excepcionalidad de este evento, se representan los diagramas
siguientes que indican la severidad e intensidad de la falta de aportaciones por la
determinacion del afio en los que se manifiestan durante 100 dias como minimo
caudales iguales 0 menores que los indicados.

Anos en los que el Santa Lucia en AACC lleva menos de 8 m3/s
durante 100 dias
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1989 EEEEE——
2010 I——————
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Anos en los que el Santa Lucia en AACC lleva menos de 7 m3/s
durante 100 dias
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Afos en los que el Santa Lucia en AACC lleva menos de 6 m3/s

durante 100dias
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Afos en los que el Santa Lucia en AACC lleva menos de 5 m3/s
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Afos en los que el Santa Lucia en AACC lleva menos de 4 m3/s
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Afos en los que el Santa Lucia en AACC lleva menos de 3 m3/s
durante 100 dias

1989 I —
2011 —

™~
-
o
™~

Figuras lll.1.a, b, c, d, e y f. Rio Sta Lucia. Lapsos con caudales inferiores a8, 7,6,5,4y
3m®/s respectivamente, durante 100 dias
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Por ello el disefio hidrologico de las diversas alternativas y esquemas de soluciéon
incorporadas en el referido Plan Director, deberian ser revisadas y actualizadas
considerando las nuevas series de aforos.

Los balances hidrolégicos y la caracterizacion de las series se han desarrollado
mediante las aplicaciones informaticas que figuran en el Anexo N° 2 del presente

Capitulo.
25
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[11.2 Evaluacion de los recursos hidricos en sus valores medios
historicos

La cuenca del Rio Santa Lucia en la localidad de Aguas Corrientes, presenta una
cuenca de 9.200 km? gue comprende los rios Santa Lucia Chico, Santa Lucia Grande,
Arroyo Canelén, Arroyo La Virgen y algun otro arroyo de pequefia cuenca.

Tomando como referencia la serie de lluvias mensuales del periodo 1961 a 2011 en el
observatorio de Libertad, se comprueba que el médulo anual de lluvias medio en el
periodo indicado es de 1.076 mm/afio.

En estas condiciones medias (que constituyen tan solo una referencia) la cantidad de
agua que precipita en la cuenca se puede cifrar en 1076*9.200*10"®=9.900 millones
de m® de agua precipitada al afio y que se convierte en escorrentia superficial en un
35% aproximadamente lo que supone unos 3.465 millones de m? al afio, siendo las
necesidades de abastecimiento muy inferiores a esta cifra, por lo cual se puede
afirmar que en valores medios anuales se dispone de recursos hidricos suficientes.

Observando el cuadro de la pluviometria mensual del observatorio de Libertad, se
aprecia que incluso en el afio mas seco registrado en 1979, con 591,8 mm tan solo
precipitados, la aportacién fluyente seria aproximadamente de 1.200 millones de m?,
rebajando hasta el 23% el coeficiente de transferencia representativo de un afo seco.

Lluvias anuales en Libertad en mm. Desviaciones respecto a
la media (1076 mm /fano)

s00

600

400

200

o

mm de lluvia

-200

-400

-600

Figura lll.2. Lluvias en estacion Libertad. Periodo 1961-2011. Valores en mm
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PLUVIOMETRIA MENSUAL EN LIBERTAD (mm)

Afos

1

2

3

4

5

6

10

11

12

Total

1.961

165,0

61,0

146,0

63,0

121,0

129,0

37,0

16,0

37,0

106,0

61,0

50,0

992,0

1.962

75,0

26,0

47,0

250,0

42,0

23,0

113,0

66,0

94,0

39,0

41,0

64,0

880,0

1.963

156,0

99,0

275,0

70,0

67,0

130,0

61,0

103,0

154,0

67,0

177,0

127,0

1.486,0

1.964

15,0

173,0

131,0

78,0

61,0

63,0

18,0

57,0

71,0

112,0

57,0

85,0

921,0

1.965

70,0

90,0

25,0

150,0

33,0

33,5

100,0

33,0

36,0

2,0

109,0

91,0

772,5

1.966

50,0

92,1

300,0

89,0

36,0

105,0

51,0

15,5

22,0

65,0

59,0

7,5

892,1

1.967

12,0

82,0

39,5

28,0

136,5

119,0

110,0

79,0

51,0

253,0

61,0

8,0

979,0

1.968

29,5

62,0

23,0

10,5

45,0

135,0

60,0

32,0

29,0

77,0

125,0

269,0

897,0

1.969

9,0

35,0

85,0

21,0

222,5

67,0

86,0

39,0

47,5

43,5

49,0

62,5

767,0

1.970

97,5

36,0

107,5

57,5

142,0

60,0

101,0

100,5

37,0

176,0

57,0

62,0

1.034,0

1.971

242,0

199,0

45,0

33,5

105,5

90,0

62,0

18,0

134,0

45,0

19,0

176,0

1.169,0

1.972

18,5

56,0

126,0

44,5

84,0

106,0

44,0

155,0

114,0

76,0

67,5

159,5

1.051,0

1.973

87,5

187,0

33,0

180,5

9,0

109,0

162,0

50

12,0

132,0

18,0

47,0

982,0

1.974

301,5

58,5

1440

22,0

121,5

6,0

45,5

179,0

107,0

48,5

22,5

40,0

1.096,0

1.975

110,0

191,0

38,0

32,0

1415

31,0

80,5

107,5

78,0

22,5

70,0

42,5

944,5

1.976

108,0

16,0

161,0

71,0

49,0

75,0

161,5

64,5

112,0

162,0

49,0

102,0

1.131,0

1.977

57,0

113,5

140,3

29,0

89,0

58,5

32,5

39,0

271,5

104,0

84,0

40,0

1.058,3

1.978

36,0

16,0

84,5

1,0

3,0

120,5

101,0

17,0

155,0

140,0

161,0

46,7

881,7

1.979

26,8

29,0

62,0

6,5

15,0

1,0

20,0

190,0

93,0

41,0

54,0

53,5

591,8

1.980

38,8

206,3

204,4

200,4

114,3

128,0

81,9

55,3

58,1

99,7

230,2

32,2

1.449,6

1.981

76,6

140,3

44,4

94,5

253,6

22,6

94,4

73,4

120,2

83,8

86,9

114,6

1.205,3

1.982

17,3

129,9

64,7

17,4

125,5

159,6

95,4

65,6

101,7

56,2

40,8

15,6

889,7

1.983

24,8

82,8

65,1

66,5

47,2

65,0

26,7

185,2

92,9

154,2

82,7

79,1

972,2

1.984

183,3

204,1

96,0

99,8

108,6

79,4

127,2

18,7

54,8

184,5

88,9

46,5

1.291,8

1.985

67,3

50,9

176,4

151,6

188,7

167,0

25,1

78,0

123,6

148,5

77,5

21,6

1.276,2

1.986

109,8

22,9

40,4

87,4

82,1

123,5

63,8

223,0

1411

152,1

219,9

38,6

1.304,6

1.987

40,4

187,9

146,5

31,6

40,5

1,0

141,3

40,3

64,7

60,3

62,1

67,8

884.,4

1.988

169,7

56,9

436,1

19,0

15,0

6,4

54,0

66,6

33,3

137,0

107,7

39,7

1.141 4

1.989

9,9

55,2

115,2

103,1

15,6

16,6

71,0

150,9

41,1

27,5

74,9

90,6

771,6

1.990

128,3

104,1

78,7

266,1

45,5

40,5

13,5

211

79,4

154,7

256,5

116,1

1.304,5

1.991

98,4

75,5

22,3

99,3

77,2

128,1

168,1

104,9

84,2

1131

113,8

78,6

1.163,5

1.992

40,9

80,8

97,9

128,9

95,4

148,3

54,4

118,8

55,9

88,0

47,2

9,2

965,7

1.993

105,1

339,5

49,8

295,5

84,2

95,0

48,8

48,2

50,8

206,3

193,1

181,8

1.698,1

1.994

27,5

23,8

105,9

102,0

145,1

48,8

120,4

24,1

64,6

158,5

144,9

89,9

1.055,5

1.995

68,1

142,6

113,8

100,2

55,0

60,8

68,2

19,0

44,8

53,1

154,2

211

900,9

1.996

61,8

66,1

58,8

202,7

23,3

65,0

54,8

311

128,1

82,2

111,7

30,5

916,1

1.997

75,6

65,2

52,7

49,7

114,1

74,6

44,5

157,0

24,1

90,5

37,0

367.4

1.152,4

1.998

159,4

43,3

112,5

100,0

48,8

40,0

106,1

15,6

83,5

21,3

77,8

222,5

1.030,8

1.999

240,5

122,3

208,6

67,0

46,9

57,3

100,8

96,4

98,5

63,6

38,1

70,7

1.210,7

2.000

36,0

79,0

87,7

175,6

230,4

149,5

108,1

121,0

121,5

115,2

89,0

93,7

1.406,7

2.001

134,0

105,0

189,8

30,0

55,0

119,0

61,0

127,7

56,0

168,0

97,0

47,0

1.189,5

2.002

59,0

55,0

481,0

66,0

176,0

12,0

77,5

75,0

51,0

55,0

128,0

89,0

1.324,5
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PLUVIOMETRIA MENSUAL EN LIBERTAD (mm) (Continuacion)

Afos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
2.003 37,0| 1140| 70| 250]| 67,0| 87,0| 57,0| 62,0/236,0| 57,0|162,0| 83,0| 994,0
2.004 100,5| 46,0| 22,0/228,0| 38,0| 41,0| 550| 54,0| 32,0|153,0|148,0| 43,0| 960,5
2.005 208,0| 46,0| 53,0/236,0| 67,0/177,0| 71,0| 53,0| 90,0| 10,0| 38,0| 40,0|1.179,0
2.006 249.0| 1250[229,0| 43,0| 14,0|234,0| 47,0| 50,0| 34,0[114,0|121,0|135,0]1.395,0
2.007 39,0| 116,0]291,0|203,0| 78,0| 32,0| 19,0/ 51,0|159,0|178,0| 48,0| 31,0|1.2450
2.008 78,0 940| 68,0| 26,0| 63,0| 69,0| 69,0| 51,0| 23,0| 39,0| 1,0/ 150/ 596,0
2.009 540| 175,0[211,0| 50| 885|121,0[148,0| 51,0/ 60,0|212,0]/112,0| 71,0|1.3085
2.010 116,8| 203,0| 33,0|116,0|145,0| 89,0|180,0|105,0|118,0| 54,0| 41,0| 77,0|1.277,8
2.011 40,0 51,0| 68,0|104,0| 61,0|146,0| 79,0|119,0| 18,0| 61,0|104,0| 42,0| 893,0
Promedio | 91,2 | 987 [1185| 93,7 | 850 | 83,6 | 78,0 | 75,1 | 82,3 | 99,3 | 91,7 | 79,1 | 1.076,1
Defl,‘é'fc‘g'é” 73,4 651 | 99,4 | 75,4 | 57,9 | 51,9 | 41,1 | 52,2 | 52,5 | 57,8 | 56,5 | 67,3 | 222,9

Tabla lll.1. Datos pluviométricos en estacion Libertad. Periodo 1961-2011

Los valores medios anuales de la serie historica se pueden ratificar tomando los datos
diarios de caudales extraidos de las estaciones de aforo consultadas (1983-2012), que
se resumen en la tabla siguiente.

Estacion de aforo Cuenca m¥s _ hm3/d|'§1 Aportacion media
(Km*) promedio promedio anual (hm”)

Aguas Corrientes 9.200 116,569 10,072 3.676

Paso Pache 4,919 61,712 5,332 1.946

Paso Severino 2.500 32,783 2,760 1.033

Florida 1.740 23,000 1,987 725

Sta Lucia Grande 6.700 84,893 7,335 2.677

Tabla lll.2. Aportaciones medias anuales en las estaciones de aforo de la Cuenca.

Promedios del periodo 1983-2012

Para visualizar la diferencia que se presenta en sequia, se consideré un afio de
escasa precipitacion como el 2008, con precipitaciones de 596 mm. Los valores
obtenidos se presentan en la Tabla 111.3.
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Aportacién g especifico

Estacién de aforo | Cuenca (Km?) m®/s hm?®/dia media anual | en afio seco
(hm®) l/slkm”?
Aguas Corrientes 9.200 38,599 3,335 1.217 4,196
Paso Pache 4,919 2,381 0,206 75 0,484
Paso Severino 2.500 3,909 0,338 123 1,563
Florida 1.740 0,719 0,062 23 0,413
Sta Lucia Grande 6.700 28,110 2,429 886 4,196

Tabla 11.3. Aportaciones medias anuales en las estaciones de aforo de la Cuenca en afos
secos. Ao 2008
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[11.3 Distribucion de las aportaciones naturales en periodos
secos

Estudiando las referidas series de aportaciones diarias se aprecia la importantisima
variabilidad de los caudales fluyentes. Ademas un mismo mes puede comportarse de
forma muy diferente de un afio a otro, observandose persistencias de dias con
caudales bajos lo mismo un mes que otro. Lo que confiere al sistema una elevada
incertidumbre que justifica como contrapartida un alto nivel de resguardo.

En el gréafico siguiente, se reproduce la curva de caudales clasificados en Aguas
Corrientes, descontando los caudales regulados en Paso Severino, para identificar el
% del tiempo en el que el caudal por el rio Santa Lucia no lleva aportaciones
suficientes para atender la demanda. Asi para una demanda de 7 m%s, un 75% del
tiempo el rio cumpliria su funcion y por lo tanto un 35% seria necesario complementar
a estos insuficientes aportes desde un embalse de almacenamiento.

Caudales Clasificados AA.CC.(sin aportaciones reguladas
en Paso Severino)
25,000
20,000 \
o 15,000
a
S
m
£ 10,000 \
5,000 ~
0,000 : | | | |
50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

Figura Ill.3. Frecuencia de disponibilidad de agua en AACC para demandas de 7 m%s
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Es también interesante determinar la duracion de estas “rachas” de caudales (se ha
tomado 7 m*/s) a partir de los cuales seria preciso detraer del embalse.

Los resultados se muestran en la Tabla Ill.4 en la que se ha tratado de relacionar cada

afio con su mddulo pluviométrico y con la desviacion tipica de sus lluvias mensuales.

Ne dia:s en los que Modulo o
o el rio llevaba L Desviacion
Afos 3 pluviométrico anual | - -
menos de 7 m°/s tipica (mm)
(dias) (mm)

1.983 92 972 44
1.984 2 1.292 53
1.985 62 1.276 59
1.986 55 1.305 67
1.987 143 884 54
1.988 75 1.141 116
1.989 213 772 41
1.990 40 1.305 83
1.991 90 1.164 35
1.992 91 966 39
1.993 49 1.698 100
1.994 36 1.056 46
1.995 60 901 44
1.996 220 916 50
1.997 139 1.152 93
1.998 3 1.031 56
1.999 23 1.211 45
2.000 75 1.407 43
2.001 3 1.190 49
2.002 18 1.325 123
2.003 0 994 62
2.004 79 961 64
2.005 84 1.179 64
2.006 0 1.395 72
2.007 91 1.245 84
2.008 209 596 27
2.009 69 1.309 64
2.010 148 1.278 52
2.011 222 893 36

Tabla Ill.4. Aportaciones en AA.CC. Periodo 1983-2011
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En cuanto a la persistencia de estos caudales se identifican “rachas” de mas de 200
dias en los afios 1989 (772 mm), 1996 (916 mm), 2008 (596 mm) y 2011 (893 mm).
No necesariamente los afios mas secos, producen mas dias con caudales criticos
identificAndose afios humedos con un notable nimero de dias con caudales criticos.
Realizando este andlisis para caudales crecientes de 1, 2....hasta 7 m®s se obtienen
los resultados presentados en la Tabla Il1.5.

Afos | 1m¥s | 2m¥s | 3m¥s | 4m¥s | 5m¥%s | 6m*s | 7mds
1983 54 60 62 64 74 82 92
1984 0 0 0 0 0 0 2
1985 0 0 15 25 43 51 62
1986 0 0 0 3 15 26 55
1987 0 29 46 57 82 121 143
1988 0 0 2 21 40 50 75
1989 12 70 102 139 179 199 213
1990 16 21 26 31 36 38 40
1991 0 0 32 55 72 78 90
1992 0 0 0 19 42 66 91
1993 0 0 0 10 21 33 49
1994 0 0 0 20 24 29 36
1995 0 0 0 14 25 54 60
1996 0 18 67 78 149 177 220
1997 5 42 85 100 123 131 139
1998 1 2 2 2 2 2 3
1999 0 0 5 7 10 16 23
2000 0 30 56 61 65 70 75
2001 0 0 0 0 0 2 3
2002 0 0 0 0 2 12 18
2003 0 0 0 0 0 0 0
2004 0 0 14 31 41 58 79
2005 0 0 3 21 48 75 84
2006 0 0 0 0 0 0 0
2007 9 45 71 81 86 89 91
2008 0 67 126 178 200 206 209
2009 0 15 30 38 52 63 69
2010 16 69 93 102 108 135 148
2011 16 93 161 191 210 212 222

Tabla Ill.5. Nimero de dias que el rio Santa Lucia en AA.CC. no supera los caudales
indicados y se necesita complementar la demanda con agua regulada en embalse
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La conclusion que se llega del andlisis de los resultados del cuadro, son determinantes
y deben potenciar la importante funcion del embalse de Paso Severino por cuanto que
debe aportar agua en notables ocasiones.

Cabria pensar si la cobertura del embalse de Paso Severino es suficiente en su actual
configuracién. La respuesta podria estar fundamentada si se conocieran las
aportaciones futuras en el Rio Santa Lucia, lo cual es imposible. El nivel de garantia
que ofrece un embalse es por tanto un concepto determinista y probabilistico.

Siempre quedaria la opcion de reducir los consumos lo que seria en definitiva la mejor
manera de conservar la reserva un valores superiores, aspectos vinculados al ahorro
del agua mediante su consumo responsable y a la persecucion de las fugas de agua
en las redes de distribucion.

En el grafico siguiente, se reproduce una realidad vivida muy recientemente que se
origind por una utilizacién de las reservas al limite de sus niveles explotables, como
consecuencia de un periodo seco y de una demanda cada vez mas elevada.

NIVEL DE PASO SEVERINO (rebalse = 36,00 m)

39

| COTA 28m = 9.536.000 m3 |

A- Noviembre 2012 - Diciembre 2012
87 \

E Noviembre 2011 - Junio 2012
- 192 dias por debajo del nivel de rebalse

34 £
= | 2a/12/2012
H 36,77 m

33 .

3/12/2010 .
35,98 m H t

32

10/12/2011 Noviembre 2010 - Junio 2011 18/6/2012
35,99 m 199 dias por debajo del nivel de rebalse 36,01 m

31

30 H Y

Deshorde: Fecha18/6/2012 Hora 16:15 Dato Fix Portal.
Se cumplieron 192 dias por debajo del nivel de rebalse.
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4 vy 4 \d Y 4 4 4 Yy Q' Q' Q' Q' Q! O Q' Q' Q" Q Q- o Q- © o’ Q° N o Q' Q- & Q° Q° o
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[ =Noviembre 2010- Junio 2011 (199 diss debajo del nivel de rebalse]  =——=Noviembre 2011 - Diciembre 2012 (192 dias debajo del nivel de rebalse)  =——Noviembre 2012 - Diciembre 2012 ||

Figura lll.4. Nivel en embalse Paso Severino. Comparacion para el periodo noviembre-
junio en los afios 2010-2012
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lll.4 Sistemas de explotacion de los recursos hidricos

La forma de utilizar de forma optimizada los recursos hidricos depende de varios
factores que estan relacionados con el comportamiento de los rios y su capacidad de
atender la demanda, de la calidad del recurso en su estado natural y de otros aspectos
relacionados con los costos.

En Europa, cuando se desarrollan los abastecimientos de las grandes aglomeraciones
urbanas (asentadas junto a cursos de agua), con dotaciones crecientes y con la
distribucion domiciliaria como objetivo (principios de siglo XX), se encontré con la
dificultad de la elevada tasa de contaminacién de los recursos naturales (los
saneamientos se abordaron posteriormente a partir de los afos 1960), que
imposibilitaba tomas directas de los rios.

Por ello los recursos hidricos habia que captarlos en las cabeceras de arroyos con
cuencas entre los 200 a los 2.000 km?, y al embalse se le asignaba el papel de regular
mas del 50% de caudal medio histérico interceptado. La aduccién tenia que ser
forzosamente entubada, a favor de la gravedad, con lo cual los sistemas de
abastecimiento se desarrollaron de forma muy segura y con escaso gasto energético.
En este tipo de esquema de aprovechamiento el embalse debe aportar siempre la
totalidad de las necesidades sin vaciarse y con una reserva de seguridad. El volumen
se determina recurriendo a las series histdricas y la reserva indicada constituye,
conjuntamente con el Plan de Contingencia ante sequias los correspondientes
coeficientes de seguridad.

En sistemas con aprovechamientos en los cursos bajos de los rios y con cuencas
mayores de 3.000 km?, la optimizacién de los aprovechamientos pasa por utilizar el
agua fluyente mientras que las aportaciones instantdneas sean superiores a la
demanda instantanea y asignar al embalse la misiébn de complementar el déficit del rio.

Se instruyen sistemas mixtos de operacién rio-embalse, con buenos resultados pero
gue minimizan la capacidad del embalse de apoyo para épocas en los que el rio no
cubre la demanda al 100%. Es el caso del sistema de explotacion de Aguas Corrientes
gue analizaremos en profundidad a continuacion.
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l11.5 Regulacién de Santa Lucia Chico por el embalse de Paso
Severino

Es conveniente conocer teéricamente hasta dénde puede llegar la cobertura que
introduce el embalse de Paso Severino en su concepcion actual. Se utilizara el criterio
gue se aplica en Espafa para valorar la capacidad de regulacién que ofrece un cierto
volumen de embalse considerando Unicamente la cuenca que intercepta y que el
embalse de volumen estricto (sin reservas ni espacio muerto, ni resguardo) V (hm?)
sera capaz de atender una demanda de D (m®/s) continuos todos los dias del afio.

La serie de aportaciones diarias de Paso Severino (1983-2011) es la variable
hidrolégica y la detraccién (1, 2, 3....6 m*/s) representa la cantidad de agua que se
necesita para atender la demanda.

El célculo se desarrolla segin el modelo de planilla que se muestra en la Tabla III.5,
en donde:

(1): Fecha del registro del caudal en la estacion de aforo de Florida

(2): Aportaciones en hm®*/dia en Paso Severino (2.500 km?) de cuenca, determinadas
por proporcionalidad de cuencas

(3): Detracciones en hm®/dia correspondientes a la demanda estudiada

(4): Diferencia balance entre entradas (aportaciones) menos salidas (detracciones). Si
la diferencia es positiva, el embalse sube y si la diferencia es negativa el embalse baja

(5): Evolucion del embalse como consecuencia de (4)

(6): Cantidad de agua vertida por los aliviaderos como consecuencia de recibir agua
estando el embalse lleno

(7): Columna auxiliar que determina el mayor déficit acumulado y que se
correspondera con el volumen requerido (sin reservas, sin espacios muertos, sin
resguardo para laminar avenidas)

NO SE TIENE EN CUENTA LA EVAPORACION

35

Una empresa de .j Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 | Montevideo / Uruguay / CP 11200
P [E Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 ' aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy




T ———
AGUASUR

CONSULTORIA Y

SOLUCIONES

2
APORTEA()ZIONES (3) Detraccion | (4) Balance | (5) Evolucion (6) (7) Nivel
(1) Fecha PASO SEVERINO (hm3/dia) (A-d) Embalse Vertidos Seguridad
(hm3/dia)
01/01/1983 0,028 0,130 -0,102 70,000 0,000 4,965
02/01/1983 0,028 0,130 -0,102 69,898 0,000 4,863
03/01/1983 0,028 0,130 -0,102 69,796 0,000 4,761
04/01/1983 0,028 0,130 -0,102 69,694 0,000 4,659
05/01/1983 0,028 0,130 -0,102 69,592 0,000 4,557
06/01/1983 0,028 0,130 -0,102 69,490 0,000 4,455
07/01/1983 0,028 0,130 -0,102 69,388 0,000 4,353
08/01/1983 0,028 0,130 -0,102 69,287 0,000 4,251
09/01/1983 0,028 0,130 -0,102 69,185 0,000 4,149
10/01/1983 0,028 0,130 -0,102 69,083 0,000 4,047
11/01/1983 0,028 0,130 -0,102 68,981 0,000 3,945
12/01/1983 0,028 0,130 -0,102 68,879 0,000 3,843
13/01/1983 0,028 0,130 -0,102 68,777 0,000 3,742
14/01/1983 0,029 0,130 -0,101 68,676 0,000 3,640
15/01/1983 0,037 0,130 -0,093 68,583 0,000 3,539
16/01/1983 0,029 0,130 -0,101 68,482 0,000 3,446
17/01/1983 0,028 0,130 -0,102 68,380 0,000 3,345
18/01/1983 0,028 0,130 -0,102 68,279 0,000 3,243
19/01/1983 0,028 0,130 -0,102 68,177 0,000 3,141
20/01/1983 0,028 0,130 -0,102 68,075 0,000 3,039
21/01/1983 0,028 0,130 -0,102 67,973 0,000 2,937
22/01/1983 0,028 0,130 -0,102 67,871 0,000 2,835
23/01/1983 0,028 0,130 -0,102 67,769 0,000 2,734
24/01/1983 0,031 0,130 -0,099 67,670 0,000 2,632
25/01/1983 0,043 0,130 -0,087 67,583 0,000 2,533
26/01/1983 0,028 0,130 -0,102 67,481 0,000 2,446
27/01/1983 0,028 0,130 -0,102 67,379 0,000 2,344
28/01/1983 0,028 0,130 -0,102 67,278 0,000 2,242
01/02/1983 0,029 0,130 -0,101 66,884 0,000 1,847

Tabla lll.6. Planilla de calculo de curva de regulacién especifica
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Se ha realizado este mismo calculo suponiendo detracciones continuas (los 365 dias
del afio) de 1, 2...6 m%s, siendo los resultados los que se presentan en la Tabla I11.6
(expresados en % de la aportacién media anual: 1.033 hm®afio) y considerando todo
el embalse (til de 70 hm®.

Paso Severino. Aportacion media anual=1.033 hm®afio

Maximo - Caudal regulado Volumen de .
D i Volumen Minimo embalse necesario
etraccion . volumen en % de la
3 necesario - . Embalse o . en % de la
(m’/s) 3 disponible 3 aportacion media s .
(hm?) 3 (hm") aportacion media
(hm®) anual
anual
1,0 8,164 70,000 61,836 3,05% 0,79%
2,0 22,126 70,000 47,874 6,10% 2,14%
3,0 36,662 70,000 33,338 9,15% 3,55%
4,0 51,264 70,000 18,736 12,20% 4,96%
5,0 86,831 70,000 0,000 15,25% 8,40%
6,0 128,775 70,000 0,000 18,30% 12,46%

Tabla lll.7. Aportaciones de P° Severino para detracciones continuas de1 a6 m/s
considerando todo el volumen de embalse

Volumen de embalse en hm? expresadoen %
de la aportacion media anual

Curva de Regulacidon Especifica del Rio Santa Lucia Chico en
Paso Severino. Aportacién media anual= 1.033 hm3/ano (32

14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%

0,00%

0,00%

m?3/s)

L 2

y=1,3403 x4

//

*

S

’/

Caudal regulado expresado en % de la aportacion media anual=32

5,00%

10,00%

15,00%

m3/s

20,00%

Figura lll.5. Curva de regulacion del rio Sta. Lucia Chico en Paso Severino considerando
un volumen de embalse de 70 hm?®
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El caudal regulado en estas condiciones estaria entre 4.5 y 4.6 m®/s, pero si se
considera que 10 hm?® son inutilizables y que es preciso asignar una cierta reserva de
50 dias del caudal regulado, para 70 hm?® los resultados son los siguientes:

Paso Severino. Aportacion media anual =1.033 hm3/afio

Maximo - Caudal regulado Volumen de .
i Volumen Minimo embalse necesario
Detraccion necesario volumen Embalse en % de la en % de la
(m®/s) 3 disponible 3 aportacién media 2 .
(hm”) (hm?) (hm”) anual aportacion media
anual
1,0 8,164 22,484 14,320 3,05% 0,79%
15 14,923 31,403 16,480 4,58% 1,44%
2,0 22,126 40,766 18,640 6,10% 2,14%
2,5 29,384 50,184 20,800 7,63% 2,84%
3,0 36,662 59,622 22,960 9,15% 3,55%
3,5 43,963 69,083 25,120 10,68% 4,25%

Tabla lll.8. Aportaciones de P° Severino para detracciones continuas de1 a6 m?/s para el
volumen atil del embalse

El caudal regulado en estas condiciones seria de 3.5 m®s, equivalentes a la mitad del
consumo medio actual.

Curva de Regulacion Especifica del Rio Santa Lucia Chico en P2
Severino. Aportacion media anual= 1.033 hm3/aiio {32 m3/s)

5,00%
4,50%
4,00%
3,50%
3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00%

0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%

Caudal regulado expresado en % de la aportacién media anual=32 m*/s

]

y=0,8836x1# /,‘

=

=2

o

e

*

Volumen de embalse en hm? expresado en % de la
aportacion media anual

Figura lll.6. Curva de regulacién del rio Sta. Lucia Chico en Paso Severino para el

volumen util de embalse
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Considerando el efecto de un recrecido del embalse de paso Severino hasta los 100
hm®, que 10 hm? son inutilizables y teniendo en cuenta una reserva de 50 dias del
caudal regulado, los resultados son los siguientes:

Paso Severino. Aportacion media anual =1.033 hm*/afio

, . Volumen de
Maximo . Caudal regulado .
., Volumen Minimo embalse necesario
Detraccion . volumen en % de la
3 necesario . . Embalse s . en % de la
(m°/s) 3 disponible 3 aportacion media o .
(hm”) 3 (hm®) aportacion media
(hm") anual
anual
2,075 23,215 42,179 18,964 6,33% 2,25%
2,575 30,472 51,596 21,124 7,85% 2,95%
3,075 37,757 61,041 23,284 9,38% 3,65%
3,575 45,058 70,502 25,444 10,91% 4,36%
4,075 52,359 79,963 27,604 12,43% 5,06%
4,575 69,792 99,556 29,764 13,96% 6,75%

Tabla 111.9. Aportaciones de P° Severino para detracciones continuas de 1 a 6 m*/s
considerando el embalse recrecido a 100 hm?

El recrecido hasta los 100 hm?, supondria un incremento en regulacién pura de 4,575-
3,500=1,075 m%s.

Curvade Regulacion Especifica del Rio Santa Lucia Chico en P2
Severino. Aportacidn media anual= 1.033 hm3/aiio (32 m3/s)

8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%

0,00%

Volumen de embalse en hm3 expresadoen %dela
aportacién media anual

0,841 313202

=Y
(]

%

&

=

0,00%

5,00%

Caudal regulado expresado en % de la aportacion media anual=32

m3/s

10,00%

15,00%

Figura lll.7. Curva de regulacién del rio Sta. Lucia Chico en Paso Severino para el
volumen de embalse recrecido
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1.6 Analisis del comportamiento del Sistema en su
configuracion actual, sin utilizacion del bombeo del remanso
del rio Santa Lucia aguas abajo de la Usina de Aguas
Corrientes

Estudiada la regulaciéon del rio Santa Lucia Chico en el embalse de Paso Severino, se
analizaran los resultados por simulacion de la serie historica, para determinar el
comportamiento del embalse de Paso Severino, con necesidades crecientes de agua,
considerando que, por motivos de calidad, no puede utilizarse el bombeo del remanso
del rio Santa Lucia aguas debajo de la Usina de Aguas Corrientes. La serie de
aportaciones diarias de Paso Severino (1983-2011) y Rio Santa Lucia (1983-2011)
son las variables hidroldgicas y la detraccion (5, 6, 7, 8, 9, 10 m%s) representa la
cantidad de agua que se necesita para atender la demanda. El calculo se desarrolla
segun la planilla de la Tabla 111.10, en donde:

(1): Fecha del registro del caudal en la estacién de aforo

(2): Aportaciones en hm*dia en rio Santa Lucia (incluso A° Canelén) + los vertidos
desde Paso Severino)

(3): Aportaciones en hm®/dia en rio Santa Lucia Chico (Paso Severino)
(4): Necesidades de agua en hm®/dia correspondientes a la demanda estudiada
(5): Volimenes de agua bombeados del rio Santa Lucia (hm®/dia)

(6): Volumenes bombeados provenientes de Paso Severino complementando a los
caudales del rio para atender a la demanda (hm®/dia)

(7): Balance entre entradas (aportaciones) menos salidas (necesidades). Si la
diferencia es positiva, el embalse sube y si la diferencia es negativa el embalse baja

(8): Caudal ecoldgico (hm*/dia). No se considera
(9): Evolucién del embalse como consecuencia de (7)

(10): Cantidad de agua vertida por los aliviaderos como consecuencia de recibir agua
estando el embalse lleno que se incorporan como aportaciones al rio Sta. Lucia Gde

(11): Columna auxiliar para determinar el % que el embalse permanece por debajo del
50% de su capacidad

NO SE TIENE EN CUENTA LA EVAPORACION
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@
Aportaciones ©)
AACC Rio (10) Vertidos °
Santa Lucia () ” 5) () (@) 8) Volumen P° Severino= (a1 N
Aportacion 4 Desde en - DIAS POR
(completo : Bombeado Entradas- | Caudal aportaciones
(1) Fecha . Paso Necesidades . Paso . - embalse DEBAJO
+Canel6n) . hm/di rio - Salidas | ecolégico Aguas o
+vertidos Severino | (hm-/dia) (hm®/dia) Severino (hm?® | (hm*dia) Paso Corrientes 0%
desde Paso (hm*/dia) (hm°/dia) Severino (hm¥/dia) RESERVAS
Severino (hm®)
(hm*/dia)
01/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 70,000 0,000
02/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 69,627 0,000 0,000
03/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 69,253 0,000 0,000
04/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 68,880 0,000 0,000
05/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 68,507 0,000 0,000
06/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 68,133 0,000 0,000
07/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 67,760 0,000 0,000
08/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 67,387 0,000 0,000
09/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 67,013 0,000 0,000
10/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 66,640 0,000 0,000
11/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 66,267 0,000 0,000
12/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 65,893 0,000 0,000
13/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 65,520 0,000 0,000
14/01/1983 0,077 0,029 0,475 0,077 0,399 (0,370) 0,000 | 65,150 0,000 0,000
15/01/1983 0,098 0,037 0,475 0,098 0,377 (0,340) 0,000 | 64,810 0,000 0,000
16/01/1983 0,078 0,029 0,475 0,078 0,398 (0,369) 0,000 | 64,441 0,000 0,000
17/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 64,068 0,000 0,000
18/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 63,695 0,000 0,000
19/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 63,321 0,000 0,000
20/01/1983 0,074 0,028 0,475 0,074 0,401 (0,373) 0,000 | 62,948 0,000 0,000

Tabla 111.10. Planilla de calculo utilizada para simulacién serie historica 1983-2011

Como ya se menciong, en estos célculos no se tuvo en cuenta el efecto del bombeo
de las aguas del remanso del rio Santa Lucia, aguas abajo de la Usina de Aguas

Corrientes.
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En las siguientes tablas y figuras se presentan los resultados de las corridas del
modelo, para demandas de 5, 6, 7, 8 y 9 m*/s.

Demanda (m%/s) 5,000
DEMANDA MEDIA EN M*/DIA 432.000
RECURSOS NEC3ESARIOS (+10%)EN 475.200
M°/DIA
SUEERIEE Volumen | Caudal N (cj)l,ralS Minimo b
Embalse f;iggz embalse | ecolégico dgbajo embalse ?gnr;/gé?o Pr(omn;;est;io in\églrurgrearlio
ptac (hm® | enm¥s | 50% (hm? | P R
(Km?) (m*/s)
embalse
Agua Bombeada de Paso Severino 2.500 70 0,000 0 41,604 0,037 0,434 5,007
Agua bombeada Rio Sata Lucia 6.700 0,438 5,066 5,500
Total demanda 0,475 5,500

Tabla lll.11. Resultado de las corridas para demanda de 5 m3/s

Paso Severino sin recrecido demanda media 5 m3/s
80,000
70,000 T ' v F'_‘ . Y T
60,000 i 1 P ‘ |
50,000
'E 40,000
=
30,000
20,000
10,000
0,000
L = I Vs B I U T R U B I W B T U B I U B B U B B U B B W B I U B B U B R U B R U
COM N sFT ™ < O 00 W LW mMmMNOOOMSWS M-~ O~ S = O
MM~ Ao W0 O TN WOoOMM~MAWNM OO ~OST0 NN WwWoomM
.—cﬂﬂmmmmmqﬁmmmmmmhhmmmmmgg
Figura 111.8. Resultado de las corridas para demanda de 5 m3/s
Comentarios:

Para 5 m%/s, que reproduce la situacion de hace unos afios, ni habia aparecido un
periodo como el afio 2008 y siguientes, ni la detraccion implicaba descensos
preocupantes de las reservas. El embalse nunca descendia del 50% de la capacidad,
aun suponiendo la existencia del periodo 2008, antes referido.

Diagnostico:

El sistema es seguro y con amplios coeficientes de seguridad.
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Demanda (m%/s) 6,000
DEMANDA MEDIA EN M¥DiA 518.400
RECURSOS NECESARIOS (+10%)EN M?DIA | 570.240
SUPETTEE Volumen | Caudal N ((i)iras Minimo e
Embalse Sice embalse | ecolégico d(-’:)ba'o embalse HmEElE) | FrenEle| VB UnE
captaga (hm®) ar m%/s 50%{ (hm?) promedio (m?/s) incorp30rado
(<) embalse (i)
Agua Bombeada de Paso Severino 2.500 70 0,000 58 27,330 0,057 0,655 6,107
Agua bombeada Rio Sata Lucia 6.700 0,514 5,945 6,600
Total demanda 0,570 6,600
Tabla lll.12. Resultado de las corridas para demanda de 6 m3/s
Paso Severino sin recrecido demanda media 6 m3/s
80,000
70,000 | L | T 1 ]_m
60,000 '
50,000 i 1 i
E 40,000
=
30,000 |
20,000
10,000
0,000
= e I U B I Ue B e B I I I e B R e B B e B I Ca B I Ca B I U e B Ua B I Vo I B Un ]
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MM~ A nmomWLOoOsTNLLOMM~MASWL OMMSOSOLD™NWOM
A EH N NN T TONNL O ONN0 000000
Figura Ill.9. Resultado de las corridas para demanda de 6 m3/s
Comentarios:

Para 6 m®/s, el sistema tiene un correcto comportamiento y el embalse tan solo
desciende 58 dias por debajo del 50% de sus reservas, lo cual en los 10770 dias
estudiados no es significativo. Se presenta un minimo de 27,330 hm® (o0 se hubiera
presentado), caso que este caudal de 6 m%/s, hubiese sido necesario con posterioridad

del 2008.

Diagnostico:

El sistema tiene un correcto funcionamiento y puntualmente podrian aparecer
episodios de alerta. Un plan de contingencia seria necesario estudiar.
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Demanda (m%/s) 7,000
DEMANDA MEDIA EN M¥DiA 604.800
RECURSOS NECESARIOS (+10%)EN M°/DIA | 665.280
SLRER TR Volumen | Caudal N ((i)iras Minimo RO
Embalse g;iggz embalse ecol6g3i00 d(-’:)bajo embalse ?gnr;/gé?o PrE)mrr;/e;c;io in\églrugfeﬂio
(é’mz) (hm® | enm¥s | 50% | (hm3) |P (mp3/s)
embalse
Agua Bombeada de Paso Severino 2.500 70 0,000 200 10,499 0,079 0,916 7,207
Agua bombeada Rio Sata Lucia 6.700 0,586 6,784 7,700
Total demanda 0,665 7,700
Tabla lll.13. Resultado de las corridas para demanda de 7 m3/s
Paso Severino sin recrecido demanda media 7 m3/s
80,000
70,000 ‘ 1 ;| \ v
60,000 “ ] {
50,000 | {
E 40,000
= Y 1 L ] I
30,000
20,000 1
10,000
0,000
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A EH N NN T TONNL O ONN0 000000

Figura ll1.10. Resultado de las corridas para demanda de 7 m3/s

Comentarios:

Esta es la situacion representativa de la actualidad, y coincidente con la demanda
considerada inicialmente (220.771.600 m®afio), equivalentes a 7 m%s de consumo en
distribucién y 7,7 m¥s, por las pérdidas en los procesos de aduccion y tratamiento. El
embalse desciendo hasta sus limites operativos y se identifican 200 dias en los que
las reservas descienden por debajo del 50%. En caso de acontecer un periodo seco,
ligeramente mas severo (intenso o duradero), se identificarian fallos en el suministro.

Diagnostico:

El sistema ha llegado a un punto, a partir del cual se mostrara inseguro. Es necesario
fijar umbrales de reserva y abastecimientos alternativos.
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Demanda (m%/s) 8,000
DEMANDA MEDIA EN M*/DiA 691.200
RECURSOS NECESARIOS (+10%)EN M¥DIA | 760.320
Superficie Nedfas Méaximo
Embalse g;iggz \e/;)-:gg:tseg e((::jggﬁlzo dgt?a:jo e,\r/lr:rl;gs?e rr]?r;/gé?o Pré)mrr;/e:;io in\églrurgr?do
Gﬁ’mz) (hm® | enm¥s | 50% | (hm% |P (mp3/s)
embalse
Agua Bombeada de Paso Severino 2.500 70 0,000 638 0,000 0,104 1,204 8,307
Agua bombeada Rio Sata Lucia 6.700 0,656 7,596 8,800
Total demanda 0,760 8,800
Tabla lll.14. Resultado de las corridas para demanda de 8 m3/s
Paso Severino sin recrecido demanda media 8 m3/s
80,000
60,000 1 l
50,000
E 40,000 {
£
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20,000 ' §
10,000
0,000
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HHﬂwmmmmqqmmmmwwhhwwwmmgg
Figura lll.11. Resultado de las corridas para demanda de 8 m3/s
Comentarios:

Esta es la situaciéon a largo plazo, en el afio 2035, fecha en la que el sistema falla,

produciéndose el vaciado total de Paso Severino e identificarse 638 dias en el que las
reservas descienden por debajo del 50%.

Diagnostico:

En caso de no haber incorporado unas mayores reservas o haber incrementado las
aportaciones naturales con otros esquemas de aprovechamiento, o si la demanda no

decrece (plan de reduccion de fugas), se deberian implantar fuertes restricciones para
no quedar desabastecidos.
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Demanda (m%/s) 9,000
DEMANDA MEDIA EN M*/DIA 777.600
RECURSOS NECESARIOS (+10%)EN M*DIA | 855.360
. N° dias L.
Superficie e Méaximo
Embalse ClliEEe \e/:ﬁ":gg?seg e((::;gdilzo dgl;)e:jo ehfr:rt]alarlrllsoe hm¥dia | Promedio | volumen
captazda (hm?) en m¥s 50% (hm?) promedio (m3s) incor|330rado
() embalse )
Agua Bombeada de Paso Severino 2.500 70 0,000 1.080 0,000 0,131 1,517 9,407
Agua bombeada Rio Sata Lucia 6.700 0,724 8,383 9,900
Total demanda 0,855 9,900
Tabla lll.15. Resultado de las corridas para demanda de 9 m3/s
Paso Severino sin recrecido demanda media 9 m3/s
80,000
70,000 - |
60,000 1 ! I
50,000 | T
'E 40,000 N
£
30,000
20,000 i -
10,000 |
0,000
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!—1HHNNMMM#Q‘LHLHLHLDLOLDNHOOOOOOO\O\EE
Figura 1ll.12. Resultado de las corridas para demanda de 9 m3/s
Comentarios:
Esta es la situacion al final del afio horizonte 2045. El sistema esta colapsado.
Diagnostico:
No se debe producir este escenario, previamente se deberian ir tomando medidas e
incorporando recursos.
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1.7 Resultados del comportamiento del Sistema en su
configuracion actual, con la utilizacion del bombeo del
remanso del rio Santa Lucia aguas abajo de la Usina de Aguas
Corrientes

Se presentan a continuacion los esquemas representativos del comportamiento del
Sistema, comenzando con demandas de 7 m®/s. En base a valores promedio reales,
se ha considerado para la simulacion del bombeo de aguas abajo de la Usina, un

aporte constante de 1 m?/s.

Demanda (m®/s) 7,000
DEMANDA MEDIA EN M*DIA 604.800
0,
RECURSOS NECSESARIOS (+10%)EN 656.208
M“/DIA
- Ne dias -~
Superficie -~ Méximo
Cuenca Vel Cagd‘_all por LA hm?%dia | Promedio volumen
Embalse embalse | ecolégico | debajo | embalse A 3 n
captada 3 3 3 promedio (m*/s) incorporado
2 (hm®) | en m“/seg 50% (hm) 3
(Km") (m*/s)
embalse
Agua Bombeada de Paso Severino 2.500 70 0,000 169 12,119 0,077 0,890 7,102
Agua bombeada Rio Santa Lucia 6.700 0,579 6,705 7,595
Bombeo remanso Sta. Lucia (m3/seg)
oromedio 1,000 56 27,804
Activacion (por volumen) 70
Total demanda 0,656 7,595
Tabla 111.16. Esquema del comportamiento del sistema para demanda de 7 m¥s
Evolucion reservas en Paso Severino con 7 m3/s de demanda continua
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Sin bombeo remanso Sta. Lucia, a.abajo de AACC
Figura 111.13. Evolucién reservas Paso Severino con 7m®s de demanda continua
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Demanda (m?/s) 8,000
DEMANDA MEDIA EN M¥DiA 691.200
RECURSOS NECESARIOS (+10%)EN 749.952
M/DIA
. N° dias .
Superfi | Volum Mini o
s Caudal por 340 Méaximo
cie en A n mo | hm®dia| Prome
Embalse Cuenga embal egglgrgl dgg;io e:nba prdqme dia? in\églrt:)?re;do
c?}?rtsz)a (hsnfg) m®s | embals (h?ne3) 10 (=) (m3s)
e
Agua Bombeada de Paso Severino 2.500 70 0,000 597 0,000 | 0,101 1,170 8,187
Agua bombeada Rio Santa Lucia 6.700 0,649 7,510 8,680
Bombeo remagrsng;gioLuma (m3/seq) 1,000 173 11é14
Activacion (por volumen) 70
Total demanda 0,750 8,680

Tabla lll.17. Esquema del comportamiento del sistema para demanda de 8 m?/s

Evolucion reservas en Paso Severino con 8 m3/s de demanda continua

70,000 1 M

65,000 | |

60,000 i

55,000 !

50,000 -

45,000

40,000 4

35,000

30,000

25,000 |

20,000

15,000

10,000 I

5,000 ﬂ l

0,000 o
M = w1 WM~ OO0 AN sf N WwWM~o00 OO o on s WM~ o0 O~y
0O 00O OO 0O QO 00 OO O O O O O OO OO O D OO0 OO0 00000 oA A -
oo oo OOy OOy oy OOy OO OO OO OO O OO OO0 Oooo
= =~ =~ =~ e~ ~ e~ e~ o
S T T Tl Tl Tl T Tl T T T T Tl el Tl T Tl Tl e Tl Tl T Tl T Tl Tl Tl el el e
= =~ =~ =~ =~ e e~ o o o o
[ T e T o T s T s T v Y e Y e T v Y e T e T e T s T v Y e Y e T v T s T e T e O s T e Y e Y o T v I o Y o I s Y o Y s
S T T Tl el Tl T Tl T T T T Tl Tl Tl T Tl Tl e Tl Tl Tl Tl T Tl Tl Tl el el e
= =~ =~ =~ =~ e e~ o o o o
(T e T o Y s Y s N e T e Y o Y e T e Y e T s Y s Y v T e Y o TR v T o Y e T s Y o O T e Y o T v I o Y o Y s O o R s

= Sin bombeo remanso Sta. Lucia, a.abajo de AACC

Figura lll.14. Resultado de las corridas para demanda de 8 m®/s

Diagnéstico:

El sistema falla sin bombeo. Con el bombeo desciende hasta 11,148 hm?® por debajo
de los limites de la operatividad.
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Demanda (m%/s) 9,000
DEMANDA MEDIA EN M¥*DIA 777.600
RECURSOS NECESARIOS (+10%)EN R B
M°/DIA
. N° dias s
Superficie - Méaximo
Volumen | Caudal por Minimo 3¢ .
Cuenca ot n hm®/dia | Promedio volumen
Embalse captada embagse ecolog3|co debajo embagse promedio | (m¥s) incorporado
2 (hm~) en m°/s 50% (hm~) 3
(Km®) (m°/s)
embalse
Agua Bombeada de Paso Severino 2.500 70 0,000 968 0,000 0,128 1,477 9,272
Agua bombeada Rio Santa Lucia 6.700 0,716 8,288 9,765
Bombeo remanso Sta. Lucia (m3/seg)
promedio 1,000 564 0,000
Activacion (por volumen) 70
Total demanda 0,844 9,765
Tabla lll.18. Esquema del comportamiento del sistema para demanda de 9 m3/s
Evolucion reservas en Paso Severino con 9 m3/s de demanda continua
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Figura lll.15. Resultado de las corridas para demanda de 9 m3/s
Diagnéstico:
Para esta demanda, el sistema se colapsa.
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111.8 Resumen de resultados de operacion de los sistemas

Para la demanda actual, considerada en 7 m®/s de valor promedio anual, se realizan
comentarios diferenciando los casos en que el abastecimiento se efectuara en forma
continua o discontinua desde el embalse de Paso Severino.

[11.8.1 Sistema de abastecimiento en continuo del rio Santa Lucia Chico a
través del embalse de Paso Severino

e No es viable en la actualidad, aunque puede constituir una correcta alternativa
a futuro puesto que protege de manera muy efectiva los aspectos de calidad

e Las posibilidades méximas de regulacién considerando el volumen util de Paso
Severino y una reserva de 50 dias del caudal regulado, permiten erogar
3,5m%s continuos durante todo el afio

e Esto significa que el Rio Santa Lucia deberia aportar siempre como minimo
otros 3,5 m%/s, situacién gue no se cumpliria en el 10,95% de los dias (1.179
dias de 10.772 dias de la serie)

e Otra/s alternativa/s seria afiadir nuevos recursos regulados que aportaran en
estiaje (0 cuando fuera necesario) los 3,5 m%s restantes, o los caudales
necesarios si la remanda a cubrir superara los 7 m*/s que se han puesto como
referencia

e El recrecido a 100 hm® de Paso Severino elevaria ese valor a 4,575 m°®/s, con
lo cual el rio Santa Lucia tendria que suplementar caudales de forma continua
de hasta 2,425 m®s, situacién que no se cumpliria en el 6,52% de los dias (702
dias de los 10.772 dias de la serie)

e Al igual que en el caso anterior, la incorporacion de aprovechamientos
regulados, ahora con necesidades de regulacibn menores, constituirian el
complemento para hacer sostenible el abastecimiento
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111.8.2 Sistema de abastecimiento en discontinuo del rio Santa Lucia Chico
através del embalse de Paso Severino

Este es el sistema de operacion actualmente utilizado.

Para 7m®s el embalse de Paso Severino desciende hasta el umbral de la
utilizacion de las reservas, sin dejar cobertura alguna de seguridad

Se identifican 200 dias en los que el embalse permanece por debajo del 50%
de sus reservas

En caso de que no hubiera crecimiento de la demanda, este sistema de
funcionamiento no necesitaria la incorporacion de nuevos recursos. Seria
necesario implementar un Plan de Contingencia para contrarrestar los efectos
de una sequia

La utilizaciéon del bombeo del remanso de las aguas del Rio Santa Lucia aguas
debajo de la Usina de Aguas Corrientes, mitigan la falta de regulacion y son
practicas efectivas pero sin la suficiente garantia por la calidad de estas aguas
expuestas a salinidad excesiva y a cargas de nutrientes. En caso de que el
arroyo Caneldén se pudiera desviar por motivos de calidad, implicaria la
inutilizacion de esta instalacion

El sistema es muy sensible a las alteraciones de la calidad de las aguas, que
se contrarresta con un potente sistema de adsorcion por carbon activo en polvo
pero con el inconveniente de los tiempos de respuesta por las inercias que todo
proceso fisico-quimico-bacterioldgico conlleva.

Para la incorporacién de nuevos recursos hidricos y para la ampliacién de las
reservas de agua embalsada, podria pensarse en sistemas mixtos de
regulacién total o parcial de las aportaciones interceptadas, funcionando de
forma coordinada con el actual sistema de abastecimiento.

51

Una empresa de .j Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 | Montevideo / Uruguay / CP 11200
P [E Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 ' aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy




ﬁ

e

AGUASUR

CONSULTORIA Y SOLUCIONES

1.9 Concepto de déficit de recursos en un sistema de
abastecimiento urbano

Es muy dificil plantear la existencia de déficits de recursos para atender las
necesidades de agua de Montevideo y de su area Metropolitana, cifradas para el afio
2045 en aproximadamente 276 hm®/afio, cuando la aportaciéon minima en la cuenca
interceptada en Aguas Corrientes ha sido de 1.217 hm? en el afio 2008 con un médulo
pluviométrico de 596 mm medido en el observatorio de Libertad.

Si estas necesidades de 276 hm®afio se comparan con los valores medios histéricos
de aportaciones en la cuenca interceptada en Aguas Corrientes que ascienden a la
cantidad de 3.676 hm?/afio, correspondientes al médulo anual de lluvias en Libertad de
1.076 mm/afo, el superdvit hidrico es totalmente incuestionable. Conclusién
inmediata: no existe un déficit de recursos hidricos. Hay agua suficiente en la cuenca
para atender las necesidades futuras del Sistema Metropolitano, la cuestién es
organizar la extraccion de estos recursos garantizando su disponibilidad.

Por eso, la problematica que presentan sistemas de abastecimiento como el que nos
ocupa, con importantisimos superavit de caudales naturales respecto a la demanda,
se centra en que los episodios que originan los desajustes se corresponden con sub-
series cronoldgicas (rachas de dias seguidos con caudales menores que una cantidad
preestablecida) enmascaradas dentro de un afio concreto. De esta forma un afio
hamedo (por ser su aportacién superior a la media) puede contener una de estas
rachas que comprometen la continuidad del abastecimiento o viceversa. Ademas estas
secuencias pueden manifestarse cualquier mes del afio, si bien por las condiciones de
sequedad del suelo, luminosidad, aire caliente, etc. Se hacen muy patentes entre
diciembre y febrero.

En términos generales se puede afirmar que un sistema de abastecimiento es tanto
mas vulnerable cuanto mayor sea su dependencia de una variable hidrolégica
derivada de la lluvia (caudal fluyente) y que no puede ser controlada por el hombre.

Podria pensarse que prediciendo con tiempo el hidrograma diario para los proximos
200 dias, el sistema de abastecimiento podria ser seguro, pero esta cuestion no es
posible cientificamente. La estadistica en casos tan concretos tampoco es una
herramienta que ayude a predecir. Dispondriamos sin embargo del conocimiento de
nuestro pasado pudiéndose aplicar procedimientos deterministas, pero debidamente
compensados teniendo en cuenta el convencimiento de su reproduccion.

La variabilidad de la cuenca del rio Santa Lucia, su escasa capacidad de retencion y

su rapido gradiente de agotamiento, la sitia en un punto critico donde los caudales de
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estiaje no pueden garantizar el 100% de las necesidades, y si lo hacia hace afos, es
porque la demanda no habia rebasado el caudal critico de estiaje o caudal de fondo
estival.

Pero si bien el hombre no puede controlar las lluvias, dispone de estrategias para
asegurarse dentro de unos limites (nivel de garantia) el acceso al agua:

e Puede realizar obras que de alguna forma altere artificialmente el régimen de
caudales de un curso de agua

e Puede contener el uso del agua
e Puede realizar planes que ahorren agua cuando se rebasen ciertos umbrales

La primera de las actuaciones es lo que llamamos obras de regulacion puesto que su
funcion es la de regular o uniformizar las salidas de agua mediante un sistema presa-
embalse.

La segunda de las actuaciones esta relacionada con el uso responsable del agua
como el mejor procedimiento y el mas econdmico para el conjunto de la sociedad de
mejorar el nivel de garantia. Un principio que define muy bien la idea es “hacer mucho
con poco”. Los planes de reduccién de las fugas de agua en las redes de distribucion
urbanas, siempre deben constituir una alternativa de incrementar recursos a costos
incrementales muy razonables que mejoran igualmente la cobertura.

La tercera de las actuaciones guarda relacién con el establecimiento de reglamentos,
planes y manuales relacionados con la proteccion del recurso, con los procedimientos
orientados al ahorro del agua y su distribucion preferente en situaciones de
precariedad y con la mitigacion de los efectos adversos de sequias e inundaciones.

Para tener una visién de la magnitud de la regulaciéon de un cierto recurso, ponemos
como referencia a la cuenca del rio Ebro de 85.362 km?, con una aportacion media
anual de 18.217 hm¥afio y con un médulo pluviométrico media anual (ponderado con
isoyetas) de 620 mm. Este rio esta compuesto por varias subcuentas (sobre todo de
procedencia Pirenaica) de gran similitud a la cuenca del rio Santa Lucia por su tamafio
y mddulo pluviométrico como por ejemplo el rio Arga (2.500 km?), el Aragén (8.500
km?), Jalén (9.300 km?) o Géllego (5.000 km?).
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Figura Ill.16. Cuenca del rio Ebro. Espafia

En dicho rio de la peninsula Ibérica se identifican un total de 127 embalses con una
capacidad total de 7.189 hm?®.

54

—
Una empresa de c- Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 ' Montevideo / Uruguay / CP 11200
P E Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 ' aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy




AGUASUR

CONSULTORIA Y SOLUCIONES
Embalse Car;]a:ggdad cons?rz?:cién inungzdas Afluente Provincia
Mequinenza 1.530,000 1965 7700 Ebro Zaragoza
Canelles 678,000 1960 1569 Noguera Ribagorzana Huesca / Lérida
Ebro 540,000 1945 6253 Ebro Cantabria
Yesa 447,000 1959 2089 Aragon Navarra / Zaragoza
Mediano 437,000 1960 1722 Cinca Huesca
Rialb 403,000 2000 1505 Segre Lérida
El Grado | 400,000 1969 1270 Cinca Huesca
Santa Ana 236,000 1964 767,85 Noguera Ribagorzana Huesca / Lérida
Ribarroja 210,000 1969 2028,9 Ebro Zaragoza / Tarragona
Tremp o Talarn 205,000 1916 926,6 Noguera Pallaresa
La Sotonera 189,000 1963 1840 Soton Huesca
Camarasa 164,000 1920 624 Noguera Pallaresa Lérida
Escales 153,000 1955 400,32 Noguera Ribagorzana Huesca / Lérida
Ullibarri-Gamboa 146,000 1957 1490 Zadorra Alava
Oliana 100,000 1959 443 Segre Lérida
Joaquin Costa (Barasona) 93,000 1932 692 Esera Huesca
La Tranquera 85,000 1959 530 Piedra Zaragoza
Caspe 81,000 1989 638 Guadalope Zaragoza
Urrnaga 72,000 1957 785 Santa Engracia Alava
Mansilla 68,000 1960 246 Najerilla La Rioja
Alloz 65,000 1930 371 Salado Navarra
Bubal 64,000 1971 234 Gallego Huesca
Calanda 54,000 1982 312 Guadalope Teruel
Santolea 52,000 1932 385 Guadalope Teruel
Pajares 35,000 1995 161,74 Piqueras La Rioja
Escuriza 33,000 1890 32,5 Escuriza Teruel
Gonzalez-Lacasa 33,000 1962 152,4 Iregua La Rioja
Terradets 33,000 1935 330 Noguera Pallaresa
El Val 25,000 1998 112,3 Val Zaragoza
Lanuza 25,000 1978 97 Gallego Huesca
Baserca 22,000 1983 92,5 Noguera Ribagorzana Huesca / Lérida
Cueva Foradada 22,000 1926 229 Martin Teruel
Eugui 22,000 1972 123 Arga Navarra

Tabla I11.19. Cuadro de principales embalses del Rio Ebro. Volumen mayor a 20 hm*
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Si obtenemos el ratio que relaciona la capacidad total de los embalses existentes de
7.189 hm® y el caudal medio total de la cuenca, 18.217 hm%afio, resulta un ratio del
39,46%. Es decir de cada 100 hm? gue discurren por el rio, casi 40 hm?® son
manejados por el hombre.

Si obtenemos el mismo ratio para la cuenca del rio Santa Lucia en Aguas Corrientes
resultaria que dividiendo la capacidad total de embalses 70+30 hm?, considerando el
embalse de Canel6n y el caudal medio total de la cuenca de 3.676 hm?®/afio, resulta un
ratio del 2,7%, que indica una menor regulacién de las aguas.

En resumen, atendiendo exclusivamente al abastecimiento del Sistema Metropolitano,
el incremento de regulacion que sitle a este estratégico aglomerado urbano con
niveles de garantia y redundancias homologables sera justificado cuando se expongan
las distintas alternativas y sus potencialidades. Se adelanta que podria ser suficiente
un incremento entre 130 a 150 hm?® sobre la regulacién existente (70+30 del posible
recrecido), dependiendo de la magnitud de los caudales de dilucion que
necesariamente se deberan prever para salvaguardar la calidad del agua de los rios.

Estos resultados se establecen considerando el régimen actual de los rios y de
los actuales usos para fines agricolas. Si otros usos fueran autorizados sin
ninguna contrapartida que equilibre el balance, cualquier extraccién podria
suponer una merma del caudal base del rio Santa Lucia en verano y en
consecuencia incrementar el uso de las reservas con el consiguiente riesgo de
desabastecimiento.

[11.10 Concepto de nivel de garantia y fiabilidad de un sistema
de abastecimiento urbano

Una vez identificado el déficit cuantitativo como una grave insuficiencia de regulacién
del sistema de abastecimiento al Sistema Metropolitano, se hace preciso estudiar y
proponer una planificacién de actuaciones y obras de regulacion que permita, con un
coeficiente de seguridad apropiado, suministrar agua a la poblacion dentro de los
limites de la mas absoluta normalidad.

Para ello hay que tener en cuenta en el disefio hidrolégico dos aspectos clave de la
planificacion hidraulica:

e El nivel de garantia que ofrece el sistema de abastecimiento
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e La fiabilidad con la que el sistema de abastecimiento cumple con los objetivos
encomendados.

El nivel de garantia encierra un concepto probabilistico relacionado con el recurso
hidrico y con las infraestructuras construidas para su aprovechamiento y la fiabilidad
se debe corresponder con la propiedad intrinseca que dispone el propio sistema para
seguir funcionando.

Se puede concebir un sistema de un alto nivel de garantia pero que no lleve el agua
hasta sus puntos de consumo y también pudiera existir un sistema que transportara
agua a los usuarios pero con restricciones. Se trata por tanto de fijar un esquema de
abastecimiento garante y fiable.

Se puede definir la garantia de un modo general como la fuerza de un compromiso
realizado entre dos partes (usuario y abastecedor), o también, como lo que asegura y
protege contra algun riesgo o necesidad.

Para los servicios de agua esto significa que el compromiso de servicio y su nivel de
calidad, queda supeditado al numero de fallos que histéricamente hubieran aparecido
por una insuficiencia en la disponibilidad de los recursos hidricos, caso de repetirse la
serie hidrologica de disefio.

Dependera de la demanda (variable controlada por el hombre), de la climatologia,
representada por la serie hidrolégica (variable estocéastica controlada por el ciclo
natural del agua) y finalmente de la capacidad y posibilidades de almacenar agua
(variable econémica y medio ambiental) de gran repercusion en el territorio, tal y como
se ha venido desarrollando.

Un sistema de abastecimiento debe concebirse para suministrar un caudal que se
denomina garantizado sea cual sea la modalidad y diversidad del origen natural del
agua. Se desprenden de estos conceptos varias cuestiones:

e El caudal garantizado es un concepto variable, puesto que depende de la
evolucion de la serie historica y debe ser revisado afio tras afio y realizar los
ajustes correspondientes

e Es necesario tomar valores de referencia para cuantificar la reserva de agua
gue se quiera disponer para poder fijar numéricamente el nivel de garantia

e Es preciso tipificar cuando falla el sistema, si cuando no puede suministrar
agua a la poblacion porque se ha dejado vaciar el embalse o cuando desciende
a un umbral a partir del cual necesita promover actuaciones conducentes al
ahorro
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e El cambio climéatico no es un asunto desdefiable y debe ser tenido en cuenta a
la hora de ajustar los limites de la seguridad, si bien no hay que perder de vista
gque nada se puede garantizar al 100% en un sistema probabilistico puro

e La planificacion debe prever lo previsible y establecer estrategias de
prevencidn y gestion de los crecientes riesgos de sequia que se generan desde
las dinamicas de cambio climatico en curso

e No hay dos sequias iguales, puesto que la forma de llover y el manejo de los
recursos y su ubicacion es también distinta. Por ello tampoco serén iguales los
planes de contingencia que deben hacerse muy a la medida

e Es mas vulnerable a una sequia un sistema bien gestionado por cuanto que la
capacidad de ahorro estara mas limitada

Respecto a la fiabilidad introduciremos las siguientes reflexiones:

e Un sistema de abastecimiento es una cadena de subsistemas que empiezan
en la captacion del agua bruta (desde embalse, desde estacion de bombeo o
por gravedad), prosigue en la Usina de tratamiento (lineas de tratamiento en
paralelo), el agua ya tratada ingresa en el sistema de distribuciéon en red
primaria (por bombeo o por gravedad), llega los depésitos de regulacion (en
cabecera, 0 en cabecera-cola), se transporta por las tuberias urbanas, se
introduce por las conexiones, se recepciona en los depositos domésticos y
acaba saliendo por la canilla o electrodoméstico

e Se trata de un proceso productivo en serie, pero donde determinados
subsistemas funcionan en paralelo y por lo tanto el fallo de una parte de la
indicada cadena no implica que la totalidad del sistema falle

e No es asi en el caso de grandes arterias no duplicadas cuyo funcionamiento es
en serie y cuyo fallo implicaria el fallo total del sistema

e El concepto de fiabilidad debe estar unido al de criticidad
e Un subsistema debera ser tanto més fiable contra mayor sea su criticidad.

e Un subsistema o componente del mismo sera tanto mas critico cuanto mayor
sea la incidencia de su fallo. Una arteria de aduccion deberia tener la maxima
criticidad puesto que su fallo produce el colapso del sistema de abastecimiento
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Los elementos criticos de sistemas productivos, bombas, cloradores,
evaporadores, dosificadores de carbon en polvo, etc. Son elementos que
deben funcionar en paralelo con fiabilidades superiores al 99%

Se podria realizar un estudio de detalle de cada uno de los subsistemas si se
conociera el nimero de veces que cada una de estas unidades ha dejado de
cumplir su funcién. A cada uno de ellos habria que asignarle un grado de
criticidad (rojo, naranja, amarillo, verde) Y finalmente asociarle un riesgo como
medida

En definitiva, para determinar la conducta de un sistema de abastecimiento
deberia conocerse el historial de los fallos (n° de veces al afio que ha estado
sin poder cumplir su funcién) de cada uno de los subsistemas a nivel macro. Se
deberia asighar una ponderacién reflejo de su criticidad
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l11.11 Riesgo de fallo estructural por causas externas en las
fuentes de un sistema de abastecimiento

El nivel de garantia, tal y como se ha definido mide en definitiva la probabilidad de no
tener restricciones y la fiabilidad del sistema de abastecimiento valora la probabilidad
de que todos sus elementos o subsistemas cumplan con su funcién.

Pero ninguno de ellos establece un vinculo con el riesgo de que se produzca una
situacion de desabastecimiento por fallos estructurales causados por agentes
externos.

Centrandonos en el subsistema mas critico del proceso (subsistema de captacion-
bombeo-aduccién) se puede afirmar que un sistema de abastecimiento puede quedar
temporalmente fuera de servicio por tres motivos:

e Por actuaciones sobre cualquier parte del sistema para repararlo, modificarlo o
reconstruirlo

e Por los efectos de una accion natural adversa que deje al mismo sin posibilidades
de funcionamiento

e Por una disfuncién grave en la calidad del agua bruta, por causas naturales (se
puede predecir) o por causas fortuitas-delictivas

SISTEMA 1

EL SISTEMA FALLA SI FALLAN LOS DOS SISTEMAS

p P(S1*PS2)= P(S1)+P(S2)-P(S1)*P(S52)
SIMULTANEAMENTE

SISTEMA 2

Figura lll.17. Esquema de probabilidad de fallo con dos sistemas
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El primer caso es siempre planificable y se podria programar la fecha mas idénea para
realizar los trabajos que motivan la parada. Tanto la duracion de las obras (o
revisiones) como las medidas correctoras estarian fielmente estudiadas y se deberian
disponer de elementos de puesta en servicio provisional si el progreso de los trabajos
se demorara. La época para hacer este tipo de trabajos se corresponderia con los
periodos de aguas altas en los rios y detraer los caudales menores posibles del
embalse que permaneciera en servicio. Bien es cierto que contra mas reserva se
dispusiera con mayor tranquilidad se encararia la parada.

El segundo caso se manifiesta de forma subita y no es planificable, aunque en ciertos
casos pueden ser previstos con una cierta antelacion. Son nuevamente los conceptos
estadisticos los que tipifican estas cuestiones. Debemos considerar por ello que un
sistema pueda quedar fuera de servicio por causas naturales adversas 0 por motivos
cuasi catastréficos cualquier dia del afio y de forma inmediata el sistema que
permaneciera operativo es el que tendria que atender la demanda de ambos sistemas
durante un periodo de tiempo lo suficientemente dilatado como para dar tiempo a
realizar obras para restablecer el servicio (de forma total o al menos parcial). El
escenario mas desfavorable se daria en el caso de que el “colapso” se manifestara en
un estiaje de una cierta severidad con los rios afectados por este periodo seco.

El tercer caso es en parte planificable si se trata de eventos relacionados con el
deterioro progresivo de la calidad de un agua en su espacio natural por la accion de
nutrientes y podrian adoptarse medidas. Pero en los episodios de contaminacion
subita por causas fortuitas (derrames accidentales de cargas contaminantes, etc.) o
delictivas (vertidos furtivos de cargas contaminantes). Al igual que en el caso anterior
debemos tomar medidas para no paralizar el sistema de abastecimiento.

Si se dispusiese de dos sistemas capaces cada uno de ellos de abastecer a la
totalidad de la poblacion (de forma temporal) por ejemplo tres meses, podria ser
cualquiera de los sistemas los que atendiera la demanda ante un colapso del otro.

La probabilidad de que esto suceda en uno de los sistemas se recoge en la tabla
siguiente, donde se calcula la probabilidad de que ocurran eventos de T=1, 2,....500
afios de periodo de retorno, los proximos N=1, 2, 3,........ ,500 afios.

61

Una empresa de .:. Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 | Montevideo / Uruguay / CP 11200
P [E Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 ' aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy




AGUASUR

CONSULTORIA Y SOLUCIONES
N= Periodo de Retorno
Anos 2 5 10 20 50 100 500
1 39,347% 18,127% 9,516% 4,877% 1,980% 0,995% 0,200%
5 91,792% 63,212% 39,347% 22,120% 9,516% 4,877% 0,995%

10 99,326% 86,466% 63,212% 39,347% 18,127% 9,516% 1,980%

20 99,995% 98,168% 86,466% 63,212% 32,968% | 18,127% 3,921%

30 100,000% 99,752% 95,021% 77,687% 45,119% | 25,918% 5,824%

40 100,000% 99,966% 98,168% 86,466% 55,067% | 32,968% 7,688%

50 100,000% 99,995% 99,326% 91,792% 63,212% | 39,347% 9,516%

100 100,000% 100,000% 99,995% 99,326% 86,466% | 63,212% | 18,127%

200 100,000% 100,000% 100,000% 99,995% 98,168% | 86,466% | 32,968%

500 100,000% 100,000% 100,000% 100,000% | 99,995% | 99,326% | 63,212%

Tabla 111.20. Probabilidad de ocurrencia de un evento en forma simultanea en sistemas
duplicados

Esta segunda fuente actuaria de forma complementaria, ya que su comportamiento
hidrolégico asi lo determinaria. Por su proximidad (cuenca del rio Santa Lucia) si un
sistema atraviesa por una sequia el otro también. Seria necesario establecer un
protocolo de operacion que garantizara en todo momento disponer de reservas de
forma simultanea en ambos sistemas para atender el 100% de la demanda desde
cualquiera de ellos, segun los principios de funcionamiento en paralelo.
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[1l.12 Establecimiento del nivel de garantia en el sistema de
abastecimiento al Sistema Metropolitano

Los niveles de garantia miden la probabilidad de que no se produzca fallo alguno y por
lo tanto lo primero que es necesario asumir es el umbral del mismo que tiene que estar
vinculado con un plan de contingencia.

A modo de consulta, en el Anexo N°3, se presentan las normativas mas relevantes en
la Comunidad Europea y en Espafia, asi como la Guia para la elaboracién de planes
de emergencia por sequia en sistemas de abastecimiento urbano.

El concepto de garantia esta condicionado por la reserva que se imponga al sistema o
umbral de fallo. Para determinarla, la metodologia que se aplica es la simulacién y se
cuenta el numero de veces que el sistema falla en caso de repetirse la historia
climatoldgica.

Se entiende que a igualdad de consumos, cuanto mas alto sea el umbral por debajo
del cual se contabiliza el fallo, mas veces se cortard a la misma y menor sera la
garantia a no ser que introduzcamos mayores reservas. A mayores consumos y si el
consumo esté ligado a la reserva o umbral de fallo, mayores seran los cortes y menor
sera la garantia.

No existe una norma que establezca cual debe ser la garantia de un abastecimiento,
pero si que en los grandes sistemas urbanos, se admite un fallo cada 50 afios, lo cual
significa una garantia del 98%.

Como fallo se entiende descender al umbral de emergencia Ultimo donde se aplicarian
medidas muy duras (multas a excesos de consumo, etc.). El referido umbral en
Espafa varia entre el 10% y el 20% dependiendo de las posibilidades de ahorro y
concretamente en Bilbao (drea Metropolitana de 1.200.000 habitantes equivalentes)
gqueda definido este umbral por la reserva necesaria para 5 meses
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[11.13 Aplicacién al sistema Paso Severino-Aguas Corrientes

Se ha realizado una aplicacién que determina la garantia del Sistema Paso Severino-
Aguas Corrientes, considerando como punto de arranque una reserva de dos meses
(60 dias) sin restricciones y sin aportacion alguna ni del bombeo de Santa Lucia
Grande ni desde Paso Severino. Este criterio es absolutamente provisional y debera
ser estudiado otro aplicable a la alternativa que se seleccione, enmarcada en el Plan
de Contingencia para situaciones de sequia que se recomienda establecer. No se
considera el bombeo de las aguas del remanso del rio Santa Lucia en AACC, del lado
de la seguridad.

[11.13.1 Aportaciones

Se manejan las aportaciones totales de la cuenca en AACC (9.200 km?), las de Paso
Severino (2.500 km?) y las del Rio Santa Lucia Grande + Arroyo Canelén (9200-
2500=6.200 km?), deducidas por proporcionalidad de &reas a partir de las series
diarias de aportaciones facilitadas por la estaciones de DNH de Paso Pache (Estacion
59.1), Florida (Estacién 53.1) y Paso de los Troncos (Estacion 119).

Estas aportaciones fueron objeto de una reconversion informatica para ponerlas
cronolégicamente todas en fecha en formatos Excel.

111.13.2 Detracciones

Las detracciones son los 7 m*/s, 8 m*/s, 9 m%s y 10 m%s que se estudian en cada
caso y que se expresan en m*/dia, obviamente.

111.13.3 Definicién del umbral de fallo

A falta de otros criterios (seria necesario que a futuro OSE los definiera dentro de un
plan de contingencia), se ha tomado como criterio de fallo las veces que se desciende
por debajo de una reserva de 50 dias. Estos fallos se contabilizan por afios y por dias.
Un afo falla cuando existe un solo dia que las reservas de Paso Severino descienden
de la reserva de 50 dias. Es decir una vez ocurrido el hecho, da lo mismo cuantos dias
falla, simplemente decimos que el afio ha fallado.
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[11.13.4 Metodologia con reservas actuales

Una vez determinadas las aportaciones del rio Santa Lucia Grande y el Arroyo
Canelon (6.200 km?) y las de Paso Severino (2500 km?) reguladas por un embalse de
70 hm?®, el modelo determina si el agua que fluye por el Santa Lucia (que incluye el A°
Caneldn) es capaz de atender la demanda de AACC de 7, 8,9 0 10 m®/s.

Si es capaz, no detrae nada del embalse. Si es capaz parcialmente, detrae del
embalse la diferencia y si el caudal es muy pequefio o nulo, se detrae todo el consumo
del embalse.

En el embalse se realiza el balance entre entradas—salidas= +/- almacenamiento y de
esta forma se determina el volumen existente cada dia de la simulacién en Paso
Severino.

111.13.5 Tablas de resultados

El modelo de simulacion calcula los dias que vierte el embalse y los dias que el
embalse permanece por debajo del umbral definido anteriormente y por lo tanto el
namero de afios en los que se contabilizan estos sucesos.

En las tablas de resultados figuran todos estos datos para cada detraccion.

[11.13.6 Niveles de garantia

Se determinan estadisticamente como la probabilidad determinista (no estocastica) de
no tener un fallo, o dicho de otra forma, se calcula la expresion 1-Pr (fallo) y la
probabilidad de fallo es el nimero de fallos contabilizados (afios fallados) dividido
entre el nimero total de afios estudiados (serie de 1983 hasta 2012).

Se anexa una planilla tipo del proceso de céalculo, donde:
(1) Fecha de la aportacién de Paso Severino
(2) Aportaciones de Paso Severino
(3) Salidas de Paso Severino
(4) Balance de entradas y salidas del embalse (2)-(3)
(5) Evolucion del embalse
(6) Vertidos de Paso Severino que se incorporan al rio Santa Lucia

(7) Aportaciones Santa Lucia Grande
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(8) Aportaciones netas = (7)+(6)
(9) Necesidades de agua totales

(10) Captado del rio Santa Lucia

SOLUCIONES

NO SE TIENE EN CUENTA LA EVAPORACION NI TAMPOCO EL EFECTO DEL
BOMBEO DE LAS AGUAS DEL REMANSO DEL RiO SANTA LUCIA AGUAS ABAJO

DE AA.CC
@) i (5) 0 @®)
3 Entradas - 7 8
Ao rtgzgiones Salidas Salidas Egg;IJse (6) Vertidos Aportaciones Aportaciones Detr(aggcién (15(2”?:'
(1) Fecha p ) del embalse . P.Severino=Aportaciones Santa Lucia en Aguas T p
paso Severino Severino ; 347 A media diaria Lucia
(hm*/dia) embalse Paso volumen Aguas Corrientes (hm“/dia) Grande Corrientes (hm/dia) (hm*/dia)
(hm®dia) | Severino (hm?) (hm®/dia) netas (hm*dia)
(hm*/dfa)
01/01/1983 0,028 0,028 | 70,000 0,073 0,073 0,778 0,073
02/01/1983 0,028 0,705 -0,677 69,323 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
03/01/1983 0,028 0,705 -0,677 68,646 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
04/01/1983 0,028 0,705 -0,677 67,969 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
05/01/1983 0,028 0,705 -0,677 67,292 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
06/01/1983 0,028 0,705 -0,677 66,616 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
07/01/1983 0,028 0,705 -0,677 65,939 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
08/01/1983 0,028 0,705 -0,677 65,262 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
09/01/1983 0,028 0,705 -0,677 64,585 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
10/01/1983 0,028 0,705 -0,677 63,908 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
11/01/1983 0,028 0,705 -0,677 63,231 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
12/01/1983 0,028 0,705 -0,677 62,554 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
13/01/1983 0,028 0,705 -0,677 61,877 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
14/01/1983 0,029 0,705 -0,676 61,201 0,000 0,075 0,075 0,778 0,075
15/01/1983 0,037 0,702 -0,666 60,536 0,000 0,097 0,097 0,778 0,097
16/01/1983 0,029 0,681 -0,652 59,884 0,000 0,076 0,076 0,778 0,076
17/01/1983 0,028 0,701 -0,674 59,211 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
18/01/1983 0,028 0,705 -0,677 58,534 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
19/01/1983 0,028 0,705 -0,677 57,857 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
20/01/1983 0,028 0,705 -0,677 57,180 0,000 0,073 0,073 0,778 0,073
Tabla ll.21. Planilla de célculo tipo
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Los resultados obtenidos en las simulaciones se resumen en la Tabla I11.13

Detraccion (m®/s) % Garantia Em\t/)ZII:z(er?m3) Observaciones
7 93,103 70
8 68,996 70 Se vacia' Paso
Severino
Se vacia Paso
9 55,172 70 Severino de forma
sistematica
10 37,931 70 El sistema se colapsa

Tabla lll.22. Garantia para detracciones de 7, 8,9y 10 m?/s, sin considerar el bombeo del
remanso aguas abajo de AACC

El detalle de los valores se incluye a continuacion. Para cada afio se identifica si se ha
registrado un fallo y ademas se determina el nimero total de dias que el sistema falla.
El nivel de garantia se calcula a partir de la probabilidad de fallo.
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7 md/s:

Volumen (til P. Severino (hm?®) 70,000

DEMANDA MEDIA ANUAL EN M%S 7,000

OBSERVACIONES OBJETIVO NO DESCENDER POR DEBAJO DE UNA

ARos N° afios que no N° dias del afio que no cumple el

1983 0 0

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

| O|OO|O|O|O|O0O|O0|O|O0|O0|O|0|0|O|0|0|O0|0|0|O0|0|O0|0O|0O|0O

2010

2011

~
N

NP P OOOO0OO0OI0OI0O00|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0o|0o|0|Oo

~
(o)

Total

Nivel de garantia ANUAL 93,103%

Tabla Il.23. Nivel de garantia para 7 m?®/s de detraccion, sin considerar bombeo aguas
abajo

Una empresa de E. Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 ' Montevideo / Uruguay / CP 11200
P [E Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 ' aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy




T ———
AGUASUR

CONSULTORIA Y SOLUCIONES

8 ms:
Volumen (til P. Severino (hm?®) 70,000
DEMANDA MEDIA ANUAL EN M*/S 8,000
OBSERVACIONES OBJETIVO NO DESCENDER POR DEBAJO DE UNA
ARos N° afios que no N° dias del afio que no cumple el
1983 1 1
1984 0 0
1985 0 0
1986 0 0
1987 0 0
1988 0 0
1989 1 46
1990 0 0
1991 1 8
1992 0 0
1993 0 0
1994 0 0
1995 0 0
1996 1 41
1997 1 100
1998 0 0
1999 0 0
2000 1 52
2001 0 0
2002 0 0
2003 0 0
2004 0 0
2005 0 0
2006 0 0
2007 0 0
2008 1 98
2009 0 0
2010 1 31
2011 1 143
Total 9 520
Tabla Ill.24. Nivel de garantia para 8 m?®/s de detraccion, sin considerar bombeo aguas
abajo

Una empresa de E. Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 ' Montevideo / Uruguay / CP 11200
P [E Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 ' aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy




T ———
AGUASUR

CONSULTORIA Y SOLUCIONES

9 mYs:
Volumen (til P. Severino (hm?®) 70,000
DEMANDA MEDIA ANUAL EN M*/S 9,000
OBSERVACIONES OBJETIVO NO DESCENDER POR DEBAJO DE UNA
ARos N° afios que no N° dias del afio que no cumple el
1983 1 50
1984 0 0
1985 0 0
1986 0 0
1987 1 133
1988 0 0
1989 1 144
1990 0 0
1991 1 45
1992 0 0
1993 0 0
1994 0 0
1995 0 0
1996 1 73
1997 1 138
1998 0 0
1999 0 0
2000 1 76
2001 0 0
2002 0 0
2003 0 0
2004 1 14
2005 0 0
2006 0 0
2007 1 22
2008 1 219
2009 1 51
2010 1 49
2011 1 137
Total 13 1151

Nivel de garantia ANUAL 55,172%

Tabla Il.25. Nivel de garantia para 9 m?®/s de detraccion, sin considerar bombeo aguas
abajo
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10 m¥/s:
Volumen (til P. Severino (hm?®) 70,000
DEMANDA MEDIA ANUAL EN M*/S 10,000
OBSERVACIONES OBJETIVO NO DESCENDER POR DEBAJO DE UNA
ARos N° afios que no N° dias del afio que no cumple el
1983 1 102
1984 0 0
1985 1 7
1986 0 0
1987 1 156
1988 0 0
1989 1 355
1990 1 45
1991 1 74
1992 1 53
1993 0 0
1994 0 0
1995 0 0
1996 1 92
1997 1 173
1998 0 0
1999 0 0
2000 1 99
2001 0 0
2002 0 0
2003 0 0
2004 1 41
2005 1 24
2006 1 45
2007 1 36
2008 1 361
2009 1 106
2010 1 78
2011 1 127
Total 18 1974

Nivel de garantia ANUAL 37,931%

Tabla Ill.26. Nivel de garantia para 10 m®/s de detraccidn, sin considerar bombeo aguas
abajo
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En caso de que el bombeo de las aguas del remanso del rio Santa Lucia puedan ser
activado_en todo_momento _con _un_minimo_de 1 m%s, los resultados mejoran
notablemente, segln estos nuevos valores:

Volumen
D t .z 3 0/ t, .
etraccién (m/s) o Garantia Embalse (hm3) Observaciones

7 100,00 70

8 96,5526 70 Valor I|m|te, dela
garantia

9 75,862 70 Se vaC|a. Paso
Severino

10 55,172 70 El sistema se colapsa

Tabla 1l1.27. Garantia para detracciones de 7, 8,9y 10 m?/s, considerando el bombeo del
remanso aguas abajo de AACC
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7 md/s:

Volumen (til P. Severino (hm?®)

70,000

DEMANDA MEDIA ANUAL EN M*/S

7,000

OBSERVACIONES

OBJETIVO NO DESCENDER POR DEBAJO DE UNA

ARoS

N° afios que no

N° dias del afio que no cumple el

1983

0

0

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

O|O|O|0O|0|0O|0|0|0|0|0|0|0|0|0O|0|0|0|0|0|0|0|0o|0|0|0|o|0o

Total
Nivel de garantia ANUAL

o

100,000%

OO0 |O|0|0|O|0O|0|0|0O|0|0|0|0|0|0O|0|0|O0|0|0|O0|0|0|O0|0|0|0O

Tabla I1.28. Nivel de garantia para 7 m?®/s de detraccion, considerando el bombeo aguas

abajo
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8 m¥s:

Volumen (til P. Severino (hm?®)

70,000

DEMANDA MEDIA ANUAL EN M*/S

8,000

OBSERVACIONES

OBJETIVO NO DE

SCENDER POR DEBAJO DE UNA

ARoS

N° afios que no

N° dias del afio que no cumple el

1983

0

0

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

OIO|0|O|O0|0|0O|0O|0|0|O|0|0|0O|0|0|0O|0|0|0|0|0|0|0|0|0O|O

2011

(o2}
w

Total

96,552%

RPIPOOO0O00O|0|000|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|o|o|O0|o

(o))
w

Tabla Il.29. Nivel de garantia para 8m?/s de detraccion, considerando el bombeo aguas

abajo
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9 m?¥s:

Volumen (til P. Severino (hm?®) 70,000

DEMANDA MEDIA ANUAL EN M%S 9,000

OBSERVACIONES OBJETIVO NO DESCENDER POR DEBAJO DE UNA

ARos N° afios que no N° dias del afio que no cumple el

1983 1 5

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

O|I0|0|O|0|0|O|0|0|O|O|0o

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

NP P OIRPOO0OO0OI0O|I000O|RIO|IOIR P O|I0OO0I00|0|0|0|0|0|0|0
o

Total

Nivel de garantia ANUAL 75,862%

Tabla 111.30. Nivel de garantia para 9m®/s de detraccion, considerando el bombeo aguas
abajo
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10 m¥/s:
Volumen (til P. Severino (hm®) 70,000
DEMANDA MEDIA ANUAL EN M*/S 10,000
OBSERVACIONES OBJETIVO NO DESCENDER POR DEBAJO DE UNA
ARos N° afios que no N° dias del afio que no cumple el
1983 1 46
1984 0 0
1985 0 0
1986 0 0
1987 1 46
1988 0 0
1989 1 97
1990 0 0
1991 1 42
1992 0 0
1993 0 0
1994 0 0
1995 0 0
1996 1 75
1997 1 135
1998 0 0
1999 0 0
2000 1 71
2001 0 0
2002 0 0
2003 0 0
2004 1 6
2005 0 0
2006 0 0
2007 1 25
2008 1 184
2009 1 31
2010 1 49
2011 1 164
Total 13 971

Nivel de garantia ANUAL 55,172%

Tabla Ill.31. Nivel de garantia para 10m?/s de detraccion, considerando el bombeo aguas
abajo
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[11.13.7 Conclusiones a los niveles de garantia obtenidos

1. En caso de aplicarse estos estandares, y dado que el consumo actual es
aproximadamente 7 m®s, se puede afirmar que la garantia se sitia en un
96,77%. Esta cifra es homologable, pero en el limite, si se utiliza el bombeo de
las aguas remansadas del rio Santa Lucia (agua afectada en ocasiones por la
presencia de cloruros, producto de las variaciones de la salinidad)

2. Estando la demanda futura al afio 2045, comprendida entre 8 y 9 m%/s, la
garantia se reduce muy significativamente a valores inasumibles

3. Para 10 m%s en todos los casos el sistema es superado y no tendria validez

4. Para la definicién de las reservas y de las condiciones de operacién y manejo
seria imprescindible definir una reserva y sobre esta construir los nuevos
embalses

5. Se recomienda ser muy conservador para definir nuevos esquemas de
aprovechamiento y pensar que siempre vendra una serie de aportaciones peor
gue la peor conocida y esto obligara a un nuevo calculo de la garantia y a un
redimensionamiento de las reservas o0 a una reduccién de la demanda
mediante la aplicacion de técnicas de consumo responsable y eliminacion de
fugas de agua

6. Los nuevos esquemas para el abastecimiento de agua al Sistema
Metropolitano se deben dimensionar para garantias del 98%
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l11.14 Requisitos exigibles a los sistemas de abastecimiento

Sentados los principios de los niveles de garantia que delimitan la cantidad de
recursos hidricos que tenemos que disponer y el establecimiento de abastecimientos
alternativos ante riesgos estructurales por causas externas, los sistemas de
abastecimiento que se recomienden como alternativas para el suministro de agua
potable al Sistema Metropolitano deben reunir ademas unos requisitos minimos que lo
hagan continuo y regular.

La continuidad tendra asociado el concepto de ininterrumpibilidad y la regularidad
indicara que la calidad del servicio serd alta y constante. En otras palabras el servicio
hay que darlo de dia, de noche, los dias laborables, los dias festivos, en periodo
vacacional, en invierno, en verano, con tiempo seco y con tiempo lluvioso, con todo el
personal activo y con personal de baja o permiso, cuando todo va bien y cuando
surgen imprevistos.

Es en estas Ultimas condiciones cuando hay que extremar las potencialidades
organizativas, no dejando al azar y a la improvisacion las actuaciones que en cada
caso sea preciso establecer y en este sentido se recomendaria la redaccion de una
cartera de planes ante los diferentes riesgos. Estos planes serian los siguientes:

¢ Plan de gestién de sequias

¢ Normas de explotacion de las presas y embalses

¢ Clasificacion de las presas por sus riesgos potenciales

¢ Planes de emergencia de presas

¢ Plan de emergencia del servicio (en alta) de abastecimiento
¢ Plan de emergencia del servicio (en alta) de saneamiento

e Plan de emergencia ante disfunciones en las redes de distribucién de
abastecimiento

¢ Plan de emergencia ante disfunciones en las redes de alcantarillado
e Plan de aseguramiento del riesgo

No son demasiado generalizables y se trata por lo tanto de trabajos a la medida.
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[11.15 Analisis de riesgos en sistemas de abastecimiento

El andlisis de riesgos en un sistema de abastecimiento se realiza a partir de una
clasificacién de los riesgos, unas definiciones y una estandarizacion de los mismos en
cada una de las partes en que se compone el sistema de abastecimiento.

Es muy util acordar un Iéxico concreto, proponiendo las siguientes definiciones:
= Riesgo: Medida de la posibilidad de que ocurra (0 no) un suceso adverso

= Amenaza: Suceso posible y adverso que implica un riesgo

= Contingencia: Situacion dada por algo que puede ocurrir

= Emergencia: Situacion dada por un suceso imprevisto que sobreviene

= Vulnerabilidad: Medida de la debilidad de un sistema para recibir el impacto de una
amenaza.

Los riesgos los podemos dividir:
e Riesgos naturales:
o Inundaciones
o Sequias
o Temporales
o Terremotos
e Riesgos tecnolégicos y antropogénicos
o Relacionados con el agua de consumo
= Contaminacién de las fuentes de suministro
e Por contaminacion difusa
e Por vertidos accidentales
e Por vertidos delictivos

e Blooms algales
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=  Brotes infecciosos
= Aparicién de colis

o Relacionados con los sistemas productivos

Fallos de equipos electromecénicos

Fallos sistemas de monitorizacién, informacion, control y alarmas

Fallos operativos

Fallos por envejecimiento
o Relacionados con agentes externos
= Fallos en el suministro de energia
= Fallos en el aprovisionamiento de materias primas y repuestos
= Fallos por huelgas de transporte
= Fallos por sabotajes o actos vandalicos
= Fallos en los sistemas de tele informacion
Todos estos riesgos podran causar:
= Incidentes si el fallo no produce pérdidas de produccién

= Accidente si el fallo produce pérdidas de produccibn o de cualquier activo
(personas y cosas)

= Catastrofes si los fallos son tan generalizados que afectan de forma muy
significativa a las personas y a las cosas, con pérdidas de produccion
generalizadas y afectacion a los servicios publicos encargados de su atencion.

Asi pues un analisis de riesgos es un estudio de amplio calado, que se sale de los
limites de este trabajo y que se desarrollaria mediante procesos para determinar los
componentes criticos o débiles de los sistemas y las medidas de emergencia y
mitigacién necesarias. Un Plan de mitigacién de la vulnerabilidad contendria el
conjunto de medidas y obras a desarrollar antes del impacto de las amenazas para
disminuir la vulnerabilidad de los componentes y de los sistemas y subsistemas. El
Plan de emergencia y/o contingencia contendria el conjunto de medidas a aplicar
antes, durante y después de que se presente una amenaza como respuesta al impacto
de la misma.
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Finalmente afadir que los planes de emergencia son obligatorios en EEUU (1974,
Dafe Drinking Water Act) y en La UE a través de la Directiva Marco (2000/60).

Se realiza ahora una descripcién general de un sistema de abastecimiento con el fin
de acotar los riesgos, su probabilidad de ocurrencia y las actuaciones mitigantes.

[11.15.1 Subsistema de captacion

Se conoce por subsistema de captacion al sistema de conductos y bombeos por los
gque se transporta agua bruta captada desde la fuente del recurso hasta el proceso de
tratamiento. Para un caudal de transporte dado, su longitud y complejidad dependera
de la distancia a cubrir y de la topografia del terreno por donde discurre su traza.

En Europa siempre se conduce el agua desde la captacién a la planta de forma
canalizada o forzada para evitar su polucion y evitar riesgos y alarma social por
contaminacién y complicar los procesos de tratamiento que no se encuentran
preparados para acondicionar aguas con muchos posibles contaminantes (tanto
difusos como puntuales).

Ademas las leyes europeas recomiendan siempre el "empaquetar’ el recurso y
Unicamente si se justifica en base a informes que vinculen a las Autoridades Sanitarias
gue son las que aprueban la captacion, pueden ser conducidas las aguas por los
cursos naturales.

Sus longitudes pueden ser de hasta centenares de kilbmetros y sus diametros
superiores a los dos metros por lo cual en ocasiones se recurren a conducir el agua
por tdneles ligeramente presurizados. El empleo de canales igualmente perforados en
tunel o trazados siguiendo las curvas topograficas de nivel son practicas extendidas en
los proyectos de grandes aducciones.

Estas conducciones no revisten riesgos significativos, mas alla de los derivados por
roturas fortuitas, muy improbable por sus dimensiones. Su total estanqueidad permite
considerar que no estan sometidas a mermas de caudal. Las posibles pérdidas estan
asociadas a salidas de agua por ventosas, dispositivos antiariete, pero son perdidas
asociadas a la operacion.

[11.15.2 Subsistema de tratamiento
La Directiva 75/440/CEE establece la calidad requerida a las aguas superficiales
destinadas a la produccién de agua para alimentacién. Se clasifican en tres grupos de

valores limites Al, A2 y A3, que se corresponden con los métodos apropiados de
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tratamiento que permiten su transformacion en agua para la alimentacion. El agua
para consumo humano debe ser considerada como un alimento.

e Categoria Al. Tratamiento fisico simple y desinfeccion
e Categoria A2. Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccion
e Categoria A3. Tratamiento fisico y quimico intensivos, afino y desinfeccién

Las aguas tipo Al son aquellas que deben tratarse simplemente con desinfeccion y si
acaso, con una filtracion rapida. El proceso se lleva a cabo en instalaciones sencillas,
en las que los sistemas de desinfeccion elegidos marcan el costo. EI empleo de la
energia como fuente de desinfeccion, (ozonizadores, ultravioletas, etc.) es una
solucion muy extendida y eficaz.

Las aguas tipo A2 se acondicionan mediante procesos mas complejos en las
estaciones de tratamiento de aguas potables. La linea de tratamiento tipica esta
compuesta por una precloracion, coagulacion, decantacion, filtracion y desinfeccion
final.

Las aguas tipo A3 presenta superiores dificultades para su tratamiento y ademas de
los procesos que se aplican para las aguas tipo A2, se hace necesario los tratamientos
de afino. La filtraciébn por carbono activo acompafada de la ozonizacion, didéxido de
cloro y otros procesos disefiados singularmente constituyen soluciones validas.

Este desarrollo fue especialmente intenso en Europa entre los afios 1960 y 1980, en
los cuales se construyeron todas las importantes estaciones de tratamiento con
capacidad desde 1.000 I/s hasta 12.000 I/s en una sola instalacién (Plantas de
segunda generacion).

Posteriormente y al perfeccionarse las técnicas y rendimientos de tratamiento de
aguas a elevadas presiones y altos consumos de energia, comenzaron a construirse
plantas con costos de emplazamiento y de obra civil considerablemente menores que
las instalaciones tradicionales hasta ahora explotadas. Estas instalaciones
acondicionan aguas de calidades limite y en ocasiones afectadas negativamente por
las actividades agricolas *

! El Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccién de las aguas contra la contaminacion
producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias, establece las medidas necesarias para
prevenir y corregir la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, asi como la eutrofizacion
de los embalses, estuarios y aguas litorales.
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Emplean como procesos la ultrafiltracion, la nanofiltracion, la electrodialisis reversible
y la 6smosis inversa®, que empiezan a desarrollarse con buenos resultados para
pequefios abastecimientos (menos de 100.000 habitantes) a partir de 1985.

En Espafia rige en la actualidad el Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero, por el que
se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano y
deroga las disposiciones de igual o inferior rango que se opongan a lo establecido en
el mismo y en particular el RD 1138/1990 de 14 de septiembre por el que se aprueba
la Reglamentacion técnico sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de las
aguas potables de consumo publico, verdadera guia hasta ahora de la calidad de las
aguas para el consumo humano y de su control.

La desalacion mediante tecnologia de membranas para las aguas subterrdneas
sometidas a procesos de salinizacion (incremento de sulfatos y / o de cloruros) es una
tecnologia con buen desarrollo en el Levante Espafiol.

Las tendencias actuales en el tratamiento de las aguas para el consumo humano
estan relacionadas con la gestion eficiente del agua y con la reutilizacion de las aguas
residuales para su uso en procesos donde la calidad exigida sea compatible con
aquel.

En América del Sur, se aprecia una incidencia muy significativa en la pérdida de
calidad de las aguas para el consumo humano y por la afectacién de acuiferos con
contaminacién agricola y ganadera de gran escala. Este es el caso del sistema Paso
Severino-Aguas Corrientes. Esto puede llevar a justificar tratamientos complejos y en
ocasiones el empleo de membranas con elevados costes energéticos

Los aspectos de la operacion de una Planta estan determinados por la definicién de
las dosis de reactivos, control del proceso de coagulacién-floculacion, funcionamiento
de los decantadores y filtros, ozonizacion, cloracién, fluoracion, linea de fangos,
recuperacion aguas de lavado, mantenimiento de bombas dosificadoras y centrifugas,
redes neumaticas, servicios auxiliares, equipos eléctricos, mecanicos, electronicos e
informaticos, etc.

Estas instalaciones bien mantenidas presentan un elevado grado de fiabilidad y las
disfunciones que pueden acontecer estan relacionadas con la pérdida temporal

2 De acuerdo con un informe de IDA, Asociacion Internacional de Desalacion, a finales del afio 2000, la
capacidad mundial de desalacion era en el mundo de 23 hm? /dia repartidos en mas de 12.500 plantas.
De esta cantidad de 23 hm®/ dia, 14 hm?® /dia son volimenes desalados de agua de mar y el resto es
decir, 9 hm?® /dia son volimenes desalados de aguas salobres continentales.
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(mdximo semanas) de alguna linea de tratamiento, resuelta por el
sobredimensionamiento del resto. Es muy recomendable (ejemplo de la ETAP de
Venta Alta para 8 m*/s del area del Bilbao Metropolitano) que una Usina se encuentre
dividida en dos partes independientes y cada una de ellas para atender una demanda
de 2/3 del total.

El principal fallo que puede ocasionar la parada de una planta, esta en la alimentacion
eléctrica. Esta contingencia se soluciona con el establecimiento de grupos
electrégenos, puesto que la potencia que necesita una planta no es excesiva, y
ademas en estas condiciones se realizaria un deslastre de cargas.

Un desabastecimiento de productos quimicos es un factor de riesgo que puede
ocasionar una importante disfuncion en una planta. Se recomienda disponer planes
alternativos ante este tipo de episodios por huelgas, carencia de materias primas,
bloque de carreteras por inundaciones, etc. La mejor alternativa es la disposicion de
un almacenamiento para un mes de los productos mas sensibles como el cloro, hipo
sulfito para produccion de diéxido, etc.

Los residuos que generan estas instalaciones deben ser tratados. Normalmente,
estos residuos son los lodos procedentes de la decantacién y en menor medida de la
filtracion. Todos ellos con alto contenido en aluminio o en el metal que constituye el
elemento coagulador—floculador y también metales pesados teniendo la consideracion
de lodos inertes, por lo que su proceso en vertederos autorizados no derivan
problemas significativos.

[11.15.3 Subsistema de bombeo y distribucién

Lo constituyen los depoésitos de almacenamiento de agua tratada para optimizar el
dimensionado de las instalaciones de aguas arriba. Su objetivo es aportar una reserva
adicional de agua, contribuir a la homogeneizacion de presiones en la red de
distribucion, asi como permitir la modulacién del consumo asociado a ésta, sin que se
manifiesten puntas en la red primaria y en las estaciones de tratamiento de aguas
potables.

Los criterios para determinar la capacidad de almacenamiento son variados y
dependen de muchos factores por lo que una generalizacién no es posible. Nunca
debe considerarse a los subsistemas de almacenamiento como reservas estratégicas
de agua y si como elementos que faciliten la explotacion, ahorran costos y amortiguan
los efectos de un fallo en los sistemas.

Las operaciones asignadas y las consignas para su explotacién deben responder a la
consecucion de un caudal de tratamiento lo més uniforme posible. EI mantenimiento
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debe prestar su servicio en el entorno de salas de valvulas, donde se alojan los
equipos de medida en alta, valvuleria, entradas y salidas de aire, armarios de
telemedida y telemando, valvulas de sobrevelocidad, etc.

Su emplazamiento debe establecerse de acuerdo con las condiciones deseadas de
funcionamiento de la red y pueden establecerse en cabecera, en cola o en ambos
emplazamientos.

El empleo de depdsitos elevados en territorios planos es una practica muy habitual si
bien también se pueden adoptar soluciones con depdsitos enterrados que alimentan la
red mediante sistemas de bombeo de alto rendimiento, con reguladores de velocidad
para optimizar el punto de funcionamiento respecto a la demanda punta y condiciones
de presion establecidas.

Las pérdidas de agua por rebasamiento son posibles e importantes y deben ser
vigiladas por sistemas SCADs y de ser posible, medidas en los puntos de desagle o
en los propios vertederos de alivio.

111.15. 4. Subsistema de distribucién

Es el conjunto de tuberias, piezas especiales, accesorios, arquetas, registros, valvulas,
llaves de paso, bocas de riego, hidrantes, acometidas, dispositivos de control, etc.
necesarias para unir el subsistema de almacenamiento con las acometidas privadas.

Su tipologia esta afectada por muchas variantes y en general se establecen mallas en
zonas urbanas de alta densidad urbana y redes arborescentes en distribuciones
rurales y diseminadas. Atendiendo al numero de tuberias por los subsuelos de las
zonas urbanas, puede establecerse con una conduccién Unica trazada por la calzada,
de las cuales se injertan las conexiones o acometidas, (largas y cortas); o bien
realizarse con dos y hasta tres tuberias (calzada y aceras) en sistemas de alta
densidad urbana.

Las arterias, que forman parte de la distribucién, son conducciones de distribucion con
diametros superiores a 300 mm sobre las que nunca se realizan las acometidas; se
trazan envolventes cada un nimero determinado de manzanas.

Se emplean ademas para unir los subsistemas de almacenamiento con los depdsitos
de cabeza y cola, con posibilidad incluso de inversién de la circulaciéon del caudal en
horas de elevados consumo y también para crear cinturones o anillos de seguridad
alimentados desde varios puntos o depdésitos, siendo imprescindible una correcta
disposicion de valvulas de seccionamiento.
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El subsuelo es el "habitat" de este tipo de redes siendo. Su racional ocupacion, asi
como el reparto y explotacién de estos espacios nunca ha sido convenientemente
racionalizada. Los servicios asociados tienen que estar determinados por una soélida
implantacion de equipos de auscultacién, seguimiento de la explotacion,
funcionamiento de depdsitos, bombeos y redes, servicios de almacén, brigadas
permanentes de reparacién de averias y un estructurado centro de recepcién de
llamadas de los usuarios. Los datos urbanos de diversas ciudades de variada tipologia

con indicacién de la longitud de sus redes de distribucion son los siguientes:

Habitantes | Habiviv ne° Total Urbana viv/ha viv/ha Km MmNV

: viviendas km? km? Bruta | Urbana Red S

Barcelona 1.510.000 2,30 656.522 99 50 66,50 131,77 2.026 3,086

Bilbao 342.004 2,47 138.463 41 11 33,53 125,88 500 3,611

Vitoria 217000 2,54 85452 277 15 3,09 58,13 627 7,335

San

., 180.000 2,36 76.239 62 9 12,40 80,59 480 6,296
Sebastian

Erandio 22.500 2,57 8.745 18 1 5,00 161,94 85 9,720

Mungia 13.900 2,47 5.627 51 1 1,10 56,27 102 18,127

Madrid Total 2.938.000 2,30 1.277.391 605 220 21,11 58,063 2.587 2,025

Paris Centro 2.150.000 2,20 977.273 700 180 13,96 54,29 3.588 3,671

Tabla lll.32. Tipologia urbana en diversas ciudades y los km de red de tuberias de
abastecimiento.
Este subsistema es el mas vulnerable de todos pero a una escala de afectacion muy
reducida. Unicamente en ocasiones de grandes roturas pueden verse afectados
durante como maximo un dia unos miles de usuarios.

Sin embargo existe una relacion muy estrecha entre la forma de manejar las
incidencias y la calidad del agua servida, razon por la cual debe ser muy cuidada la
puesta en servicio purgando la red al alcantarillado hasta conseguir agua exenta de
turdidez.

Durante los cortes de agua para reparaciones hay que prestar mucha atencion a las
bocas de riego despresurizadas, por donde puede penetrar aguas de lluvia, de riego
de calles, o aguas residuales, con el consiguiente riesgo de contaminacion.
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111.16 RIi

esgos en el sistema de abastecimiento de agua al

Sistema Metropolitano

Se realiza en primer lugar una descripcion de las instalaciones mas importantes:

[11.16.1. Subsistema de captacion

Elementos

significativos:

e Presa de materiales sueltos y embalse de Paso Severino de 70 hm® de capacidad
sobre el rio Santa Lucia Chico

e Azud de toma junto a la Usina de Aguas Corrientes para posibilitar el bombeo de
agua bruta de 1.800.000 hm® de capacidad segin proyecto

e Tres tomas desde el mencionado azud:

O

La toma N°1 consiste en un tlnel de gravedad de seccién 1.066m x 1.37m
que conduce el agua bruta hacia la antigua Usina de Vapor, para
bombearla luego hacia el sector denominado “Planta vieja”. Fue
rehabilitada en 1994 luego de décadas de inactividad

La toma N°2 consiste en un tinel de 1200 mm de didmetro que suministra
agua bruta hacia la Sala Diesel. Se bombea hacia el sector Planta vieja.

La toma N°3 consiste en un tunel de 1800 mm de diametro con
desarenador, que suministra agua bruta a las bombas de la Sala Eléctrica,
bombeando hacia el sector denominado “Planta nueva”

e Tres salas de bombeo:

O

Sala de vapor: Desde la toma N°1 y el tinel de gravedad se conduce el
agua bruta a la Sala Vapor, donde estan instalados 3 equipos sumergibles
marca Flygt (bombas centrifugas de eje vertical, una de caudal 5760 m*/h 'y
las dos restantes de 3200 m*/h cada una)

Sala Diesel: Desde la toma N°2 y el tinel de 1200 mm se conduce el agua
bruta a la Sala Diesel, donde se encuentran instalados 3 bombas marca
Ebara (centrifugas de eje vertical con carcaza partida, caudal 3666 m®h
cada una)
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o Sala eléctrica: Desde la toma N°1 y el tinel de 1800 mm se conduce el
agua bruta a la Sala Eléctrica, donde se encuentran instaladas 10 bombas
marca KSB (centrifugas de eje horizontal, caudal 1700 m%h cada una,
elevando hacia PN)

o Dos bombas sumergibles en la toma N°2, marca Flygt 2250, con tendidos
de tuberia de PVC de 315 mm hacia las unidades de mezcla réapida, con lo
cual se obtuvo una capacidad adicional de 1.000 m%h entre PN y PV

111.16.2. Subsistema de tratamiento

e Sistema Planta Vieja, las instalaciones se componen de:

©)

Mezcla rapida: Canal Parshall, donde se produce el resalto necesario para
realizar la mezcla rapida de los productos quimicos que se incorporan al agua
para su potabilizacion. Para mejorar la mezcla en la direccién transversal a la
garganta del canal se colocaron chicanas. De esta unidad, el agua es
conducida hacia los floculadores. En esta unidad el mayor problema radica en
la asimetria del flujo debido a la variabilidad de los caudales afluentes a este
canal desde las tuberias de impulsién de baja.

Floculadores: Estas unidades se componen de dos floculadores de 7 celdas c/u
con floculacién mecanica (con motores de velocidad variable) e hidraulica, de
chicanas verticales, capacidad maxima 28.000 m*h totales. De alli el agua es
conducida hacia los decantadores

Decantadores: se trata de 4 sedimentadores convencionales de flujo horizontal,
con 2 sectores c/u, con las siguientes dimensiones por sector: dos
decantadores de area 34m x74m y los otros dos de 29m x72m, altura util
aproximada de 3.70m. La capacidad total de decantacién seria del orden de
36.000 m®h, pero la limitante resulta ser la capacidad hidraulica y el tiempo de
retencién de los floculadores. El problema surge en el momento de limpieza de
una linea de floculacién, en que se pierden del orden de 14.000 m%h de
capacidad de tratamiento

e Sistema Planta Nueva, las instalaciones se componen de:

o 4 clarificadores de alta tasa, con una capacidad promedio de 12.000 m*h 'y
pico de 15.000 m%h, y floculacién mecénica e hidraulica previa, de
chicanas verticales. En este caso la mezcla rapida se realiza en un canal
que cuenta con estrangulamiento y cambio de pendiente de fondo a los

efectos de generar el resalto hidraulico conde se aplican los coagulantes.
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o By pass a la camara de mezcla con una capacidad de 9.000 m*h

o Filtracién se realiza mediante dos baterias:

Bateria formada por 20 filtros rapidos de tasa constante, con manto
de arena, 19 con falso fondo del tipo Wheeler y uno con boquillas de
PVC Cada filtro a su vez consta de dos lechos, cada uno de ellos
con un &area aproximada de 100 m?. El sistema de lavado es con
agua a contracorriente a través de los falsos fondos, con un
complemento de lavado superficial con agua con brazos tipo
Palmer. El control de funcionamiento es automatico, por sefial de
nivel del canal de agua decantada y caudal méaximo por filtro, con
una capacidad maxima aproximada de 28.000 m*/h y

Bateria formada de 8 filtros de tasa declinante escalonada, de
lavado mutuo, con manto de arena y antracita y falsos fondos
Leopold, con una capacidad normal de 10.000 m*h, y pico de
15.000 m*/h.

El agua filtrada proveniente de la nueva bateria es conducida a dos
tanques tabicados yuxtapuestos que proporcionan el tiempo de
contacto necesario para la desinfeccién (30 min) y permiten efectuar
correccion de pH. Posteriormente el agua es conducida por
gravedad hacia la camara de salida de los depédsitos de agua
filtrada.

Ademas, la Usina cuenta con dos depdsitos de agua filtrada con una
capacidad total de 35.000m® y en los mismos se realiza la
desinfeccion final del agua que proviene de la vieja bateria de 20
filtros (también se efectla la eventual correccion de pH). Desde una
camara de salida de estos depdsitos succionan las denominadas
bombas de “alta”.

[11.16.3. Subsistema aduccion (bombeo en altataductoras)

Esta constituido por:

o Sala Diesel cuenta con 3 bombas Ebara (centrifugas de eje vertical con
carcaza partida con motores Toshiba) caudal 3.300 m*/h c/u a una altura de
elevacion de 145m y 3 bombas Flowserve (centrifugas de eje horizontal con
carcaza partida con motores ABB) caudal 3.636 m®h c/u a una altura de

152 m
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o Sala Eléctrica cuenta con 10 bombas KSB (centrifugas de eje horizontal
con motores Siemens) y caudal 1.800 m%h c/u a una altura de elevacion de

132m

Las lineas aductoras de indican en la tabla siguiente:

Diametro (mm) Material Caudal (m%h) Presién (mca)
12 Linea de Bombeo 610 Fundicién gris 650 115
42 Linea de Bombeo 1520 Hormigén 8.500/ 12.000 (*) 132/120
52 Linea de Bombeo 1500 F””d'cl'(ogn dti 8.000 /11.000 (**) 124/155
62 linea de Bombeo 1200 F””d'cl'f;‘ dacti 6.500/10.000 (***) 138/160

Tabla 111.33. Caracteristicas de las lineas operativas

(*) Caudales sin y con recalque de la 4LB
(**) Caudal medio y pico de verano

(***) Caudal promedio actual y caudal pico

111.16.4. Sistema de alimentacién eléctrica

o Una subestacion de 150/31.5 KV y potencia instalada de 30 MVA,

o Dos subestaciones de 31.5/2.3 KV, una de potencia 9 MVA denominada AEG y la

otra de 15 MVA denominada S+Sy

o Una subestacion de 31.5/6.86 KV de potencia 20/24 MVA denominada ABBL1.

o Actualmente esta en construccion una nueva subestacién denominada ABB2 que
sustituira a la actual S+S, de 31.5/6.86/2.3 kV de potencia 16/20 MVA la cual se

pondr& en servicio antes de fin de afo.
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Esquema futuro de MT Usina de Aguas Corrientes

Sub estacién 150/31,5kV
Jr '1 h 4 b 1
Sub estacién AEG 31,5/2,2kV Sub estaciéon ABB 31.5/6.6kV 3 Sub estacidn 545 31.5/2.2kVv
vy v Vv L AR 4 ll VJH!
sala [T sala Diesel Sala Sala Sala Diesel
. <% Electrica 2 Electrica 2
Electrica 1 Flowserve N Ebaras
sector alta sector baja
N
Planta N Planta
Vieja Nueva
. S . . < 2 Toma
La cantidad de trazos de color indica la cantidad de ternas instaladas > Vapor | Nueva

Rojo lineas de alimentadon prindpales en 31.5kV

Azul Lineas de alimentadén de respaldo en 31.5kV [anillo)
Naranja lineas de alimentacion principales en 6.6kV
Verde lineas de alimentacion principales en 2.2kV

Marrdn lineas de alimentacién de respaldo en 2.2kv

Figura lll. 18. Esquema futuro de distribucién eléctrica en alta tensién

[11.16.5. Subsistema dosificaciéon productos quimicos

Los productos quimicos normalmente utilizados son el sulfato de alimina como
coagulante y polielectrolito como ayudante de floculacién, agregandose, en caso de
ser necesario un alcalinizante para correccion de pH (soda caustica liquida y
eventualmente cal hidratada).

Cuando la calidad del agua asi lo exige, se utiliza ademas carbon activado en polvo,
para eliminar por adsorcion el color y las sustancias organicas que generan olor y
sabor. El agua es desinfectada con cloro a la entrada de los depésitos de agua
filtrada, realizandose también una intercloracion previa del agua antes del ingreso a los
filtros. Todo esto se realiza desde una nueva sala de cloracidon (cloro liquido)
construida en el afio 2010. Como desinfeccion de respaldo se cuenta con aplicacion
de hipoclorito de sodio.
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111.16.6. Estado de cobertura de la Usina

O

Capacidad bombeo agua bruta 100% bombas funcionando: 40.158 m*/h
Capacidad filtracién total 100% filtros filtrando: 41.125 m®h

Capacidad bombeo de alta 100% bombas funcionando: 39.300 m®h
Capacidad aduccion 100% lineas operativas: 33.650 m*/h

Caudal pico afio 2035: 32.120 m*/h

Caudal pico afio 2045: 32.700 m*/h

.:. Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 ' Montevideo / Uruguay / CP 11200
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Figura ll1.19. Vista de la Usina
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Figura l11.20. Esquema de funcionamiento Usina Aguas Corrientes
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Al momento de la elaboracién de este Informe, se encuentran encaminados los
siguientes proyectos y obras a ser ejecutadas a corto plazo:

1.

Nueva obra de toma: comprende propiamente la toma en el rio, el pozo de
bombas con capacidad para 5 bombas, linea de impulsién en 1500 mm hacia
los decantadores de Planta Vieja y nuevo canal de mezcla. Se prevé ademas
una tuberia de interconexion de 1200 mm de didmetro desde la impulsion de
las nuevas bombas hacia la impulsion de Vapor, a los efectos de poder
también mandar agua hacia Planta Nueva. Se estima que estas obras estaran
finalizadas al 2015. Ya se tramitdé la compra de las 4 bombas Flygt con
capacidad para 5000 m*/h c/u contra una carga de 23 m. Con estas obras se
tendria respaldo para permitir la limpieza del tinel de 1800 (afectado por
incrustaciones con mejillon dorado) y capacidad suficiente de bombeo de agua
bruta hacia Planta Vieja.

Mejora de la instalacion de aplicacién de carb6n activado en polvo: Se
pretende mejorar a corto plazo las instalaciones a los efectos de poder
dosificar en forma segura una dosis de 100 ppm de carbédn, contando con un
stock para un evento de 10 dias corridos.

Dentro del Plan Estratégico de la Empresa para el afio 2013, se encuentra la
construccion de una planta de preoxidaciéon de diéxido de cloro, con el
objetivo de oxidar compuestos organicos.

Licitacion en proceso de adjudicacion para el suministro e instalacién de
nuevos motores y celdas de 6.6 kV para sustituir los actuales motores de las
bombas KSB de alta y las respectivas celdas, lo que mejorara la confiabilidad
y la eficiencia energética de un grupo importante de equipos de bombeo.

Ya se han efectuado obras de reparacién de margenes en la presa de Paso
Severino y se adjudicd una Consultoria que definira las obras necesarias para
la sobreelevacion de la presa que permitira un aumento de la reserva de agua
bruta.

111.16.7. Comentarios

La estructura actual de los recursos hidricos que abastecen al Sistema Metropolitano
resultan insuficientes para garantizar la fiabilidad ante un evento de alta gravedad o un
suceso catastrofico. No seria sin embargo necesario disponer de una nueva Usina de
igual capacidad como instalacion en stand by. Ningun abastecimiento lo tiene y la
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diversidad de las plantas son de indole territorial y vinculadas a la distribucion
geografica de los recursos

Ademas, realizado este importante comentario, el sistema de abastecimiento de agua
potable al Sistema Metropolitano es homologable a cualquier sistema europeo de su
magnitud e importancia. No obstante seria conveniente realizar un analisis de riesgos
y de fiabilidad para poder poner cifras a estas apreciaciones.

La Usina en concreto cuenta practicamente con dos lineas de tratamiento con
sistemas eléctromecanicos muy robustos y dimensionados muy adecuadamente,
siendo significativa la escasa complejidad electronica de los automatismos, lo que les
confiere especial seguridad. El numero de OTs (ordenes de trabajo) que se gestionan
anualmente indica una tasa de carga de trabajo de mantenimiento asimilable a
instalaciones en el optimo de su ciclo de vida. También seria conveniente organizar
una gestion modernizada del mantenimiento con la implantacion de tres areas,
planificacién, ejecucién e ingenieria modificativa con vinculos con los servicios de
explotacion de la planta

Las limitaciones que se encuentran estan relacionadas con la capacidad de bombeo
de alta que se encuentran cercanas a su saturacién y dejando con poco margen de
reserva de bombas y el propio sistema de aduccién, limitado a 33.650 m°h que
constituye el mayor _cuello_de botella_puesto que en la hip6tesis mas optimista se
esperan demandas horarias de casi 35.000 m%h, lo cual supone un déficit de 40.000
m°/dia_que no parece excesivo.

Capacidades maximas de la Usina con obra de toma proyectada (m3/d)
1.360.000 = = =
onsumo de agua onsumo de agua bruta 4
1.280.000 + bruta al 2035 - 825,000 H:Fums - 924,000 ma/d }fm
1.200.000 ~ ' /
1.120.000 + Consuma méx. al
o | / [ 7045 - 539,942 masd
1.040.000 =] ] / /
=
960.000 5 =] 1 / /
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560.000 +—— - 5 —
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Figura lll.21. Capacidades méaximas de la Usina con las obras proyectadas
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[11.17. Matriz de criticidad

No obstante a lo dicho sobre las dificultades y complejidad de realizar, con muy
escaso numero de datos un andlisis de riesgos que desembocara en una serie de
Planes de emergencia o contingencia, se ha elaborado una Matriz de Criticidad donde
se puede apreciar las amenazas que cada subsistema tiene que soportar, el soporte
normativo existente y los planes paliativos. Dicha matriz se encuentra en el Anexo N°5.

[11.18. Conclusiones del diagnéstico de la cantidad de agua en
la cuenca del rio Santa Lucia y su potencialidad para satisfacer
el abastecimiento de agua potable al Sistema Metropolitano

Son las siguientes:

1. La calidad de la “cantidad de agua” global de un sistema de abastecimiento de
agua se mide fundamentalmente por tres tipos de indicadores:

a. Indicadores de la cantidad del recurso disponible en el medio natural que
miden el nivel de garantia como la probabilidad de no tener un suceso
adverso, 0 no rebasar un determinado umbral

b. Indicadores de redundancia, que valoran el potencial de un segundo
sistema de abastecimiento, sea capaz por si mismo de satisfacer el 100%
de la demanda durante un cierto intervalo de tiempo.

c. Indicadores de eficiencia que valoran el funcionamiento de los procesos
qgue implican captar, tratar y distribuir agua. Pero entre ellos, el mas
importante es aquel que indica el nivel de agua no justificada del balance
hidraulico del sistema.

2. Se disponen de bases de datos de variables hidroldégicas muy consistentes y con
gran densidad de datos. Los resultados y conclusiones a los que se lleguen a
través de los mismos seran de gran solidez.

3. El rio Santa Lucia dispone de recursos hidraulicos enormemente superiores a las
necesidades del Sistema Metropolitano, aiin en afios de mayor sequia.
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4.

10.

11.

12.

La extrema variabilidad de los caudales por el rio Santa Lucia con “rachas de
caudales” por debajo de la demanda, es la que produce los descensos de la
reserva del agua embalsada y la gran incertidumbre.

El embalse de Paso Severino es capaz de regular de forma continua 3,5 m*/s en
su configuracion actual considerando una reserva de agua para 60 dias del caudal
regulado y un volumen inutilizable de 10 hm®. Esta forma de operar no es
sostenible con el sistema de reservas actuales, puesto que el rio Santa Lucia no
dispone de caudales suplementarios cualquier dia del afio.

La explotacion del sistema de Aguas Corrientes embalse-rio, presenta resultados
razonables hasta el caudal de 7,5 m*s (representativo de la situaciéon actual),
siempre con la ayuda del bombeo de las aguas del remanso del Santa Lucia,
afectadas en ocasiones por los contenidos en cloruros.

Un ligero aumento de la demanda produciria, en sequias similares a la del afo
2008, situaciones comprometidas.

Se identifica como el mayor inconveniente del sistema de abastecimiento al
Sistema Metropolitano la falta de regulacién y la ausencia de caudales ecoldgicos
gue contribuyan a mantener el agua fluyente en sus maximas condiciones
naturales. Se estima que el déficit de regulacién para ajustarse a los estandares
internacionales puede superar los 100 hm?®.

El nivel de garantia del abastecimiento debe plantearse siguiendo
recomendaciones de estandares internacionales, siendo de interés la confeccién
de planes de contingencia. En la UE y en los EE.UU son de obligado cumplimiento.

Para definir el nivel de garantia es indispensable fijar los limites del riesgo y decidir
la cantidad de reserva que nunca debe ser rebasada (coeficiente de seguridad).
Esta reserva debera estar definida dentro de los Planes indicados en el punto
anterior y deberian ser motivo de aprobacién gubernamental como una ley de
reparto de la escasez.

El nivel de garantia estimado para 8 m%s es del 96%, cuando los abastecimiento
de los que se tiene referencia y los planes consultado, fijan la garantia en un 98%.
Esto quiere decir que se permitiria descender del umbral (restricciones) 1 vez cada
50 afios.

La fiabilidad del sistema de abastecimiento considerandolo como un proceso de
subsistemas en serie, no justifica la duplicidad de grandes infraestructuras de
caracter industrial, como tampoco lo estan las centrales de produccion eléctrica o
centros de transformacion de materias primas de primera necesidad.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

El benchmarking (ver Anexo N°4) con otras areas urbanas de mas de 1.500.000 de
habitantes es un método para el andlisis comparado de las distintas
configuraciones que un sistema de abastecimiento seguro debe poseer de forma
intrinseca.

En relacién con la comparativa con otras areas metropolitanas se debe resaltar
como aspectos positivos a analizar:

a. La notable presencia de agua embalsada

b. La existencia siempre de dos 0 mas reservas de agua bruta independientes
pero interrelacionadas

c. El transporte de agua hasta las usinas siempre se realiza entubando o
canalizando las aguas brutas desde los embalses.

d. Cuando existen varias usinas de tratamiento, no se identifica nunca que
cada una pueda por si sola suministrar toda la demanda. Son plantas que
suministran a zonas concretas, pudiendo eso si, haber intercomunicaciones
a través de las redes principales de aduccion

La posibilidad de apariciéon de fenémenos naturales adversos o disfunciones en la
calidad del agua justifica disponer de méas de una reserva de agua bruta,
concebida cada una de ellas para suministrar agua a la totalidad de la poblacién
durante un periodo suficientemente largo como para poder rebasar a la amenaza,
corregir la deficiencia o recomponer provisionalmente el servicio.

El establecimiento de un protocolo de actuacion para operar dos 0 mas sistemas
de abastecimiento, es también otro aspecto prioritario.

El déficit de regulacion se mitiga también reduciendo la demanda. Esta actuacion o
plan para la reducciéon de fugas de agua, deberad formar parte de cualquier
alternativa de abastecimiento.

De la informacion disponible se desprende que el nivel de fugas en el area
Metropolitana de Montevideo esta en el entorno del 27%, cifra muy comun en
sistemas de distribucion de 5.000 km.

Por todo lo expuesto se puede afirmar que el Sistema Metropolitano a fecha de
hoy tiene un sistema de abastecimiento que se ajusta a los estandares
internacionales més conservadores con niveles de garantia y eficiencia iguales o
muy préoximos a los mas exigentes.
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[11.L19. Actuaciones derivadas del PDAPM elaborado por el
Consorcio SOGREAH, SAFEGE, CSl en el afio 2001

Se puede afirmar que Montevideo y su area Metropolitana, con consumos de hasta 7,5
m®s de modo continuo detraidos del sistema Santa Lucia-Paso Severino, tiene un
sistema de abastecimiento que se ajusta totalmente a los estdndares internacionales
mas conservadores con niveles de garantia y eficiencia igual o muy préximos a los
mas exigentes, ya que no todos los abastecimientos disponen de sistemas
redundantes capaces de atender el 100% de la demanda por si mismos.

Esta aseveracion no supone admitir que el sistema de abastecimiento de agua al
Sistema Metropolitano se encuentre culminado y en una situacién de aseguramiento.
Es en el corto plazo como consecuencia de un aumento lento pero progresivo de la
demanda donde pueden acontecer los inconvenientes

Se observa que el progresivo aumento de la demanda, con requerimientos de bombeo
superiores a los 7,5 m®/s, se encuentran muy proximos al régimen fluvial base de
verano del rio Santa Lucia en Aguas Corrientes.

Esto implica que también progresivamente el abastecimiento dependa estrechamente
de la meteorologia a corto plazo, desapareciendo el sentimiento de independencia
climatolégica como sensacion positiva que debe imperar en un abastecimiento bajo
coberturas amplias y seguras.

Esta cuestion fue detectada y declarada en el afio 2000 en el Plan Director de Agua
Potable elaborado por el Consorcio SOGREAH, SAFEGE, CSI.

Ahora, 13 afios después y acelerados por los acontecimiento de una climatologia
insistentemente adversa y especialmente intensa, se hace preciso tomar una decisién
a muy corto plazo.

Las distintas alternativas fueron profusamente estudiadas, desechandose unas,
considerandose otras, pero tan solo el recrecimiento de la presa de Paso Severino,
como solucién que cumplia con todos los objetivos técnicos, rapida de implantar,
economico en el costo fue propuesta. Pero dejaba al descubierto un requisito que se
considera fundamental, y es la disposicién de un sistema de regulacion alternativo de
segunda opcion, que habria que definir e incorporar al plan que se proponga ademas
de otras actuaciones que este equipo consultor considere justificadamente
planteables.
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[11.20. Informacion anexa.

e Anexo N° 1. Base de datos de series hidrolédgicas utilizadas
e Anexo N° 2. Modelos hidrolégicos

e Anexo N° 3. Guia para la elaboraciéon de Planes de Emergencia y protocolo
actuacion ante sequias

e Anexo N° 4. Sistemas de abastecimiento a otras areas metropolitanas.

e Anexo N° 5. Matriz de riesgos
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CAPITULO IV. DIAGNOSTICO DE CALIDAD DE AGUA BRUTA Y
TRATADA EN LA PLANTA POTABILIZADORA DE AGUAS
CORRIENTES

En el presente capitulo se realiza un analisis exhaustivo de informacion y estudios
antecedentes vinculados a la calidad del agua del Rio Santa Lucia y sus principales
afluentes, aguas arriba de la Usina de Aguas Corrientes. Esa informacion es objeto de
procesamiento y analisis para su calificacion en cuanto a su estado de calidad vy
aptitud para fuente de abastecimiento de agua potable.

A estos efectos se tienen en cuenta criterios y directivas nacionales e internacionales
de referencia. Asimismo se efectian consideraciones en cuanto a vinculacién del
estado de calidad del agua del curso y las condiciones de la cuenca y principales
actividades antropicas en la misma. Sobre estos lineamientos se realiza una
proyeccion de estado de calidad esperable para el periodo de previsién del Proyecto.

A partir de las conclusiones a alcanzar se cuenta con elementos objetivos para la
confirmacién de la aptitud de uso de la fuente principal del Sistema Montevideo, y la
identificacion de eventuales condiciones de vulnerabilidad que determinen
necesidades especificas de tratamiento para garantizar un servicio de abastecimiento
de agua potable de alto estdndar cumpliendo rigurosamente con la normativa vigente
nacional y la evolucion esperable de la misma en funcibn de tendencias
internacionales.

102

Una empresa de .j Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 | Montevideo / Uruguay / CP 11200
P [E Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 ' aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy




ﬁ

-

AGUASUR

CONSULTORIA Y SOLUCIONES

IV.1 Caracteristicas principales de la Cuenca del rio Santa
Lucia

La cuenca del Rio Santa Lucia se extiende a través de 13.310 kmz, siendo la
tercera en importancia de superficie a escala nacional, segun la clasificacién de
grandes cuencas considerada por DNH. En Aguas Corrientes la cuenca abarca una
superficie de 9.200 km?.

IV.1.1 Topografia

Al este de la cuenca se registran las mayores cotas, dando lugar a la naciente del
curso principal. En esta zona se presentan valles encajonados, en los cuales los
cursos fluviales transcurren dirigidos principalmente por la litologia de base. La
zona  correspondiente al centro de la cuenca se caracteriza por presentar
ondulaciones suaves, gque no superan en promedio los 100 m. En esta area el Rio
Santa Lucia comienza a presentar un lecho mayor, mas ancho, al fluir por
depositos sedimentarios.

IV.1.2 Hidrologia y clima

La distribucion espacial de precipitaciones en Uruguay forma un gradiente decreciente,
con un valor maximo anual de 1.400 mm en el Noreste y un minimo de
aproximadamente 900 mm en el Sudoeste del pais, siendo para la cuenca una
precipitacion media anual de 1.150 mm (DNM, 1961-1990).

Las desviaciones de la precipitacién media mensual son importantes en todo el pais,
sin embargo, para la precipitacion anual estas variaciones se encuentran
amortiguadas, presentando una desviacidbn menor al 25% respecto a la media.

En el presente estudio se utilizo la informacion disponible de la DNM, en su estacion
mas representativa de Libertad (Codigo 568), con datos disponibles desde 1981.

Como aproximacion del funcionamiento hidrologico de la Cuenca del Rio Santa Lucia
a partir de la informacion disponible de mediciones de caudales (DNH), régimen de
precipitaciones y demas variables climaticas asociadas (DNM, INIA), ademas
de la humedad del suelo (MGAP), se obtiene un coeficiente de escorrentia
aproximado de 0,3. A partir de ello, y tomando en cuenta la precipitacion media en la
cuenca por afo, el escurrimiento medio anual resulta ser de 345 mm.

La determinacion de la escorrentia media anual permite estimar los aportes por
fuentes difusas (fertilizantes, estiércol, plaguicidas) a cuerpos de agua superficiales,
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siendo un parametro de entrada para muchos modelos de transporte de
contaminantes, ademas de ayudar a reducir los rangos establecidos por los
coeficientes de exportacion de nutrientes.

Tabla IV.1- Caudales Cuenca del Rio Santa Lucia. Fuente DNH

Rio Santa Lucia - Estacion 23.0 San Ramoén

1980 -2004 1996 -2005
3
PROM (m /s) 47,62 55,11
MAX_(m_ /) 318,53 272.97
MIN (mdls) 0,77 1,19

Rio Santa Lucia Ch.

- Est. 53.1 Florida - Puente R.5

1980 -2004 1996 -2005
3
PROM (1) /s) 22,09 22,54
MAX (m /s) 185,32 148,22
3
MIN (m /s) 0,05 0,03
Rio Santa Lucia - Est. 59.1 Paso Pache
1980 -2004 1996 -2005
PROM (m3/s) 60,23 69,29
MAX (m3/s) 437,46 371,9
MIN (m3/s) 0,86 1,64
Rio Santa Lucia - Est. 117.0 Paso Roldan
1980 -2004 1996 -2005
PROM (m3/s) 17,59 20,59
MAX (m3/s) 153,91 149,63
MIN (m3/s) 0,13 0,12

Arroyo Casupa - Est. 119.0 Paso de los Troncos

1980 -2004 1996 -2005
PROM (m3/s) 7,01 6,72
MAX (m3/s) 36,79 27,96
MIN (m3/s) 0,07 0,09
Rio Santa Lucia - Estacion 133.0 Ruta 11
1980 -2004 1996 -2005
PROM (m3/s) 102,36 109,34
MAX (m3/s) 711,15 675,38
MIN (m3/s) 1,2 4,29

Una empresa de
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IV.1.3 Geologia

La informacién geoldgica corresponde a la Carta Geoldgica del Uruguay 1/500.000
(Bossi et al., 1998), elaborada por la Facultad de Agronomia (UdelaR). En la cuenca se
distinguen tres grandes unidades:

e Penillanura Cristalina, al norte del rio
¢ Planicie Platense, de acumulacion sedimentaria al sur
e Serranias del este

La geologia de la primera corresponde al basamento cristalino que incluye rocas
graniticas y metamoérficas de diferentes grados. Al Sur dominan depdésitos
sedimentarios y al Este, los metamorfitos epizonales de las Sierras de Minas.

IV.1.4 Hidrogeologia

En la Cuenca del Rio Santa Lucia las aguas subterraneas se presentan tanto en
forma de acuiferos fisurados, como en medio poroso. La principal fuente de agua
subterranea corresponde al Acuifero Raigén ubicado en la zona sedimentaria mas
al sur de la cuenca. La zona norte esta principalmente determinada por acuiferos en
medio fisurado, con una disponibilidad de agua menor, sobre litologia principalmente
granitica y metamorfica. Si bien esta zona es mas vulnerable a la contaminaciéon de
acuiferos, debido a la menor actividad ganadera intensiva no presenta un riesgo
importante.
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IV.2 La calidad del agua del rio Santa Lucia y su aptitud como
fuente de agua de consumo humano

A los efectos de un diagnostico de calidad del agua bruta de los principales cursos que
conforman la Cuenca del Rio Santa Lucia, se han tenido en cuenta los siguientes
estudios y antecedentes principales:

e Estudio de Estado Tréfico del Rio Santa Lucia 2005-2011 (DINAMA)®

e Monitoreo de agua del Rio Santa Lucia 2011 (DINAMA)*

¢ Informe de Situacién sobre Fuentes de Contaminacion Difusa en la cuenca del
Rio Santa Lucia (JET-DINAMA, 2010)°

e Informes de calidad de agua de Laboratorios Central y de Aguas Corrientes de
OSE (2009-2013)

La informacion relevada por DINAMA y OSE, en el periodo 2005 a 2013, corresponde
a los principales parametros fisicoquimicos, hidrobiol6gicos y bacteriol6gicos, que
permiten verificar en forma objetiva su estado de conservacion y su aptitud como
fuente de agua para su consumo, previo tratamiento de potabilizacion. Estos
pardmetros son relevados en forma periédica en estaciones de muestreo debidamente
seleccionadas tanto en el curso principal del Rio Santa Lucia como de sus afluentes
mas importantes, de manera de poder hacer una valoracion integral del recurso y su
correspondencia con condiciones naturales y asociadas a la actividad humana en la
Cuenca.

La informacién de base referida, ha sido objeto de revisién y procesamiento estadistico
detallado, con determinaciéon de valores maximo, cuartil superior 75%, mediana y
minimo, a fin de establecer indicadores representativos objetivos del entorno de
variacion de cada pardmetro y a partir de ellos poder establecer valoraciones de
calidad aplicando indicadores y normas directivas nacionales e internacionales de
aceptacioén universal.

3 DINAMA 2013, Monitoreo y Evaluacion de Calidad de Agua Rio Santa Lucia. Evolucion del Estado Tréfico (periodo
2005-2011).
* DINAMA 2013, Monitoreo y Evaluacién de Calidad de Agua Rio Santa Lucia. Resultados del redisefio del programa
gperl'odo 2011).
JET-DINAMA 2010, Informe de Situacion sobre Fuentes de Contaminacion Difusa en la cuenca del Rio Santa Lucia.
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IV.2.1 Informacién procesada sobre calidad del agua bruta

La nomenclatura de las estaciones de muestreo seleccionadas y su ubicacion
geografica se presentan en la Figura 1V.1.

En las tablas siguientes, se resumen los resultados obtenidos del procesamiento de
los principales pardmetros relevados por las instituciones antes referidas.
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SLe1:

SLe3:
SLe4
SL85:

SLCA3-

PSB2 -

A y €GO3:
- ) CcABZ2:

. capa

PUNTOS DE HUESTREO:
- 0SE

- DINAMA

NOMBRE ESTACION:

CAHPANERD- RIO SANTA LUCTA

o My SLO2.5: FRAY MARCOS- RIO SANTA LUCIA

SAN RAMON- RIO SANTA LUCIA
PASO PACHE- RIO SANTA LUCIA
SANTA LUCIA- RIO SANTA LUCIA

SL85.5: AGUAS CORRIENTES- RIO SANTA LUCIA

FLORIDA SUR- RIO SANTA LUCIA CHICO
PRESA PASD SEVERINO

PRESA CANELON GRANDE

CANELONES OESTE- A® CANELON CHICO
MARGAT- A® CANELON GRANDE

Figura IV.1. Ubicacion de las estaciones de muestreo mas representativas de la cuenca del rio Santa Lucia
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CARACTERIZACION DE AGUA BRUTA EN CUENCA DEL RIO SANTA LUCIA

CODIGO ESTACION SLOL SL02.5 SLo3 SLO4 SLO5 SLO5.5 SLCO3 PS2 CG3 CA02 CAOZ

Rio Sta_| Embalse [Embalse [ Arroyo ArToyo
CURSO DE AGUA Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia 0 28 Paso | Canelén| Canelon | Canelon

Lucia Chico VMP UNIT
Severino | Grande | Chico Grande R
833:2008
5 5 o Aguas Cd Florida cd
NOMBRE ESTACION | Campanero | Fray Marcos | San Ramén | Paso Pache | SantaLucia | Presa Presa |Canelones | Margat
orrientes sur Oesto

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
PARAMETRO: FOSFORO TOTAL (micg/l
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA  DINAMA |DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 8] 60 26] 73] 110] 230 27] 57 561] 612] z@'
Mediana 150 100 130 195] 200 330 310 280 740 2545 | 959
Maximo 634] 160 591 703] 735] 660 911 580 847 9300 1680
Fuente info: OSE OSE OSE
Periodo:
Minimo T T 110] T 240] T 270 T T
Mediana [ [ 170] [ 280 [ 335] [ [
Maximo | | 510] | 590 | 600 | |
PARAMETRO: NITROGENO TOTAL (mg/h Obs: Valores DINAMA corresponden a Amonio + Nitritos + Nitratos
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA  DINAMA |DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 0,110] 0,300 ] 0,097 0,110] 0,087] 0,500 0,181] 0,139 0,276] 0,690 | 0,383] 50 mg/l como
Mediana 0,509 [ 0,550 [ 0,568 | 0,640 0,529 0,800 1,099] 0,635 0,440 12,445] 0,968] NO3-Ny1,5
Maximo 1,139 0,700 | 14,544 1,525 1,725] 1,300 8,161 | 2,531 0,733 75,175 2,748 mg/l de NH4+
Fuente info OSE OSE OSE
Periodo:
Minimo T T 0,300] T 0,500 T 0,500 T T
Mediana | | 0,600 | 0,700 | 0,900 | |
Maximo [ [ 1,000 [ 1,000] [ 1,300 [ [
[Relacién N/P (med) | 3.40] 5.50] 437] 3.28] 2.64] 2.42] 3.55] 2.27] 0.60] 2.89] 101
PARAMETRO: CLOROFILA (ug/l)
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA  DINAMA |DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 0,544 ] T 0,271] 0,338] 0,249] 0,100] 0,300 0,600] T
Mediana 0,592 i 0,612 0,575] 0,551 | 0,344 0,846 2,050 i
Maximo 0,640 | 0,953] 0,813 0.853] 27,400 4,600 6,700] |
[PARAMETRO: DBO (mg/)
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA  DINAMA |DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 0,9] | <5] <5] <5] 14] 2,0 <5] <5] <§|
Mediana 1.9 I <5] <5] <5 2,5[ 2.0 <5 15,0 <5|
Maximo 28] [ <5] <5] <5] 12,0] 2,5 <5] 19,0] 50
PARAMETRO: OD (mg/h)
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA  DINAMA |DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 4.9] i 5.4] 6,5[ 6,1[ 4.4] 6,0 5.2] 0,6] 2,0
Mediana 6,4] [ 7.0] 8.4] 7,5] 58] 7.8| 7.6] 17| 3.3]
Maximo 7.8 [ 9,4] 9,9] 9.3 10,0 9,4 9.3 7.2] 7,3
[PARAMETRO: pH
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA  DINAMA |DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 6.2] T 6.4] 7.0] 6.3] 6.5] 6.7 6.9] 6.5] 6.5
Mediana 75| | 73] 7.3[ 7.2| 7.1 7.4 7.4] 6.9] 69| 65A85
Maximo 82| | 8.1] 87| 8,5[ 9.1] 8.0 8.1] 75| 7.3
PARAMETRO: ALCALINIDAD (mg/l CaCO3)
Fuente info: DINAMA OSE OSE DINAMA OSE OSE DINAMA OSE OSE OSE OSE
Periodo:
Minimo 95.0] 70.0] 60.0] T 63.0] 28,0] T 27.0 32.0] 46,0] 36,0
Mediana 1230] 119,0] 93,0] i 86,0 105,0 i 56,0 75,0] 2286 | 118,2]
Maximo 137,0] 171,0] 137,0] [ 113,0] 183,0 [ 115,0] 106,0 | 648,0 316,0
PARAMETRO: CONDUCTIVIDAD (pS/cm)
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA  DINAMA |DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 206] 187] 178] 185] 153] 93 181] 87 126] 136] 127
Mediana 264 264 233 270 299 274 324 191 289 592] 311 2000
Maximo 382] 394] 350 322| 334] 472 447] 256] 304] 1273 537
PARAMETRO: TOC (mg/l)
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OSE OSE DINAMA OSE | DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 2,90 3.50 3.00 2,90 2.10| 2,50,
Mediana 3,20 4,90 530 6,80 6.37 6.85
Cuartil 75% 3,90 6.75 9.15 835 8,69 7.63
Maximo 4,60 8,60 13,00 9.90 11,00 8,40
[PARAMETRO: DOC (mg/h
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OSE OSE DINAMA OSE | DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo T 6.20] 24.20] T 2,60] 5,60] T 6,40 T T
Mediana | 7.10] 5,80] | 4,60] 6,30] | 6,75 | |
Maximo [ 8,00] 5.90] [ 4,60] 9,00] [ 7.10] [ [
PARAMETRO: COLOR (UC)
Fuente info OSE OSE OSE DINAMA OSE OSE DINAMA OSE OSE OSE OSE
Periodo
Minimo 5] 20] 14] i 23] 19 i 18 65 72] 47
Mediana 247 37] 37] i 109] 59 i 87 135] 165] 12j| <15
Méximo 30] 124 124 i 125] 196 i 147] 265 260 275,
PARAMETRO: TURBIEDAD (NTU)
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OSE OSE DINAMA OSE OSE OSE OSE
Periodo:
Minimo 7] 3.7] 1] T 3.2] 6.2 T 3.4 34,0] 3.8] 9.6
Mediana 23] 9.0] 17,5] | 31,0] 70.5] | 20,0 75.6] 42.2] 54,7 <t 1
Maximo 28] 35,0] 77.0] | 42,0] 69,0] | 72,0 137,0] 167,0] 140,0
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CARACTERIZACION DE AGUA BRUTA EN CUENCA DEL RIO SANTA LUCI
CODIGO ESTACION SLOT SLO2.5 SL03 SLoa SLOS SLO55 SLCO3 PS2 TG3 CAOZ CAOZ
Rio Sta Embalse |Embalse| Arfoyo ATT0yG
CURSO DE AGUA Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia|, @ 2 Paso | Canelon | Canelon | Caneion | 000
severino | Grande | Chico Grande
833:2008
. . Aguas Cd Florida cd
NOMBRE ESTACION | Campanero | Fray Marcos | San Ramén | Paso Pache | Santalucia | o Presa Presa |Canelones [ Margat
orrientes ur Pl
|PARAMETROS BACTERIOLOGICOS E HIDROBIOLOGICOS
PARAMETRO: COLIFORMES (UFC/100 mD
Fuente info DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSsE DINAMA DINAMA | DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 50] T 0] 10] 130] 310 T 0] 20007 30
Mediana 100] T 70] 250 1600 | 3300 T 60 [ 10300 185| AUSENCIA
Maximo 8560 I 500 300] 1900 24000 I 310 45000 470000
PARAMETRO: FITOPLANKTON (org/m0) |
Fuente info GSE GSE OSE DINAMA OosE osE osE OsE
Periodo:
Minimo a1] 20] a] T Ex| 7 80] LI T T
Mediana 592 288 67 T 760 233 212[ 118 T T
Maximo 8954 | 5731 981 1 1428 | 23884 2889 | 1197 1 1
PARAMETRO: CIANOBACTERIAS (org/mD) |
Fuente info OSE OSE GSE DINAMA OosE osE OosE OsE
Periodo:
of of | T T 0 of 1 T T
20] ST 7] Il Il a o] 17 Il Il
471 989 | 347 | | | 432 19| 1177 | |
IMETALES Y TOXICOS ORGANICOS
PARAMETRO: Fe (mg/h |
Fuente info OSE OSE OSE DINAMA OSE OosE osE OosE
Periodo:
Minimo T 0.21] 0.34 T 012 0.36 0.33] =0.06 T T
Mediana T 0,47 1,65 T 1,75 1,30 1,10] 1,45] T T 0,3
Maximo I 1,80 3.10 I 2,60] 5.90 T4,00] 2,60] I I
PARAMETRO: ™in (mg/h) |
Fuente info OSE OSE OSE DINAMA OsE OsE OsE OsE
Periodo:
Minimo T =6.05 | =6.03 T =6.05__ [ =6.03 =6.05 | =6.03 T T
Mediana T G.03] G.06] T G.04] .05 6.03] =0.03 T T 01
Maximo | 0.03] 0.07] | 0.04] 0.19 0.04] <0.03 | |
PARAMETRO Zn (mg/h |
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OsE OosE osE OosE
Periodo:
Minimo T =0.04__ | =0.04 T =0.04__| =0.04 =0.04_] =0.04 T T
Mediana 0,137 <0.04 Il <004 0.07 0.06] 0,05 Il Il 4
Maximo T 0.20] =0.04 T =0.02__[ 0.18] 5.06] 0.15 T T
PARAMETRO: Na (mg/h) |
Fuente info OSE OSE OSE DINAMA OSsE OsE OsE OsE
Periodo:
Minimo T 12,00] 10,00] T 16,00 [ 7.90 12,00] 7,20 T T
Mediana T 15,50 | 15,00] T 26,00 | 26,00 26,00 | 14,00 T T 200
Maximo T 32,00( 50.00( T 39,00 52.00 86.00( 24,00 T T
PARAMETRO: Pb (mo/) |
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OosE [eE osE osE
Periodo
Minimo T =6.007] =0.002 T=0.002 T =6,002 =6.002 | =0.,002 T T
Mediana T =0.002] <0,002 [<0.002 T 0,002[<0.002 0,003 T T 0,03
Maximo T =0.002] =0.002 [=0.002 T 0,066 [ <0.002 T 5.003 T T
PARAMETRO: As (mg/h |
Fuente info OSE OSE OSE DINAMA OsE OosE OosE OsE
Periodo:
Minimo T_<0.002 T_=0.005 T_=0.005 T_=o0.005 =0,005 [ =0.005 T T
Mediana T =0.002 T <0.005 T =o0.005 T =0.005 =0.005 | _<0.005 T T 0,02
Maximo [ <0.002 [ =0.005 [ <0.005 [ =<0.005 =0.005 | _<0.005 T T
PARAMETRO: Cd (mg/n |
Fuente info GSE OSE OSE DINAMA OosE osE osE OosE
Periodo:
Minimo T =6.005 | =5,0004 T =5,0004 | =5,0004 =6.0004] G,0005, T T
Mediana T <0,005 | <0,0004 T 10,0007 00,0007 <0,0004] 00,0005 T T 0,003
Maximo I <0.005 | =0,0004 | 0.0007 | 0.0024] =0.0004] 0,0005] | |
PARAMETRO: Cr (mg/m |
Fuente info OSE OSE OSE DINAMA OSE OosE OosE OosE
Periodo:
Minimo T =0,0004 | =0,002 T =0,002 [ =0,002 =0,002 | =0,002 T T
Mediana T <0,0004_| 0,0020] i 00,0020 | 0,0020 <0,002_| 0,0025 i i 0,05
Maximo T =0.0004_| 5.0040] T 5.0050 [ 5.0060] =0.002 | 5.0030] T T
PARAMETRO: Se (mg/h |
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OSsE OsE OsE OsE
Periodo:
Minimo T =6.004 | =6,004 T =6.004 | =6,004 =6.004 | =6.004 T T
Mediana T <0,004__| <0,004 T <0,004__|[ <0,004 <0,004_| <0,004 T T 0,01
Maximo T =0.004 | =0.004 T =0.004 | =0.004 =0.004 | =0.004 | |
[PARAMETRO: Cu (mg/h T
Fuente info OSE OSE GSE DINAMA OsE osE osE osE
Periodo
Minimo T =0.06 | =0.06 | T =6.06__| =0.06 =0.06 | =0.06 T T
Mediana T <0.06 | <0.06 | T =0.06 | <0.06 =0.06 | <0.06 T T 1
Maximo T =0.06 | =0.06 | T =0.06 [ =0.06 ~0.06 | =0.06 T T
PARAMETRO ATRAZINA ((0g/h |
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OsE OosE OosE osE OosE
Periodo:
Minimo T ND T nd T T nd T nd T nd =0.10 T
Mediana T <025 | <025 | T 0,400 | 1,250 | 0,500 <0.10 T 3
Maximo T =025 | =055 | T 5.400 [ 3.400 T 1.400 =0.10 T
PARAMETRO: GTROS TOXICOS ORGANICOS (VER LISTADO) ((HG/)
Fuente info: OosE OSE OSsE DINAMA OSE osE OosE OosE OosE
Periodo:
Minimo T ND T ND T T ND T ND __~D ND__| T
Mediana T ND T ND T T ND. ND T ND ND__ | T VER NORMA
Maximo T ND T ND T T ND T ND T ND ND___| T
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V. 3 Analisis de informacion

Se exponen a continuacidon los resultados del andlisis efectuado a partir de
antecedentes y variables especificas medidas relacionadas con la calidad del agua y
su aptitud como fuente de abastecimiento de agua potable previo tratamiento
apropiado a las propias condiciones de calidad.

A estos efectos se ha estructurado el andlisis siguiendo las tendencias y guias
modernas de abordaje de acuerdo con las siguientes etapas:

1. Analisis del estado tréfico del agua bruta del Rio Santa Lucia y afluentes
principales.

2. Analisis de variables de calidad del agua bruta complementarias al estado
trofico para la valoracion de la aptitud del agua bruta como fuente de agua
para consumo humano previo tratamiento de acuerdo con referencias y guias
nacionales e internacionales de reconocido prestigio.

3. Analisis especiales complementarios asociados a parametros especiales
(contenido orgénico y riesgo de formacion de compuestos téxicos asociados a
la desinfeccidn, compuestos de olor y sabor, etc.)

IV.3.1 Andlisis del estado tréfico

La disponibilidad de agua como fuente segura para uso humano esta estrechamente
ligada a la calidad de las fuentes naturales de agua. En particular la calidad de fuentes
de agua superficial y su aptitud para fuente de agua de consumo, esta
significativamente asociada con el estado tréfico de la misma y su dindmica vinculada
a condiciones naturales y de actividad humana en la cuenca.

El estado trofico se define segin OCDEG6 (1982) como el nivel de enriquecimiento de
las aguas en sustancias nutritivas que conduce, generalmente, a modificaciones
sintomaticas tales como aumento de la produccion de algas y otras plantas acuaticas,
degradacion de la pesca y deterioro de la calidad del agua y su aptitud para usos en
general. Padisak’(2004) describe la eutroficacion, como nivel avanzado de

6 OECD (Organization for Economic Cooperation and Development), Eutrophication of water: monitoring, assessment
and control. Paris. 154p. 1982.

7Phytoplankton. En The Lake Handbook vol.1 Limnology and Limnetic Ecology. Blackwell, Oxford.
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enriguecimiento con nutrientes, principalmente fosforo y nitrégeno, que conduce al
aumento del crecimiento vegetal, produciendo florecimientos algales, con riesgo de
agotamiento de oxigeno, problemas de mortandad de peces, liberacion de gases y/u
otras sustancias téxicas o indeseables. Naumann define el estado tréfico como la
respuesta biolégica de rios y lagos a la introduccion de nutrientes.

De esta forma, segun distintos criterios de clasificacion en funcién de concentraciones
medidas de nutrientes (fésforo y nitrégeno) y respuesta biologica (ej: clorofila), se
establecen categorias de estado trofica, en la secuencia oligotrofia, mesotrofia y
eutrofia, correspondiente respectivamente a concentraciones de nutrientes y
productividad biolégica primaria baja, media y alta.

El estado trofico estd entonces determinado por mdltiples circunstancias, de origen
natural y/o antropogénico, asociada a fuentes puntuales y difusas de aportes de
nutrientes criticos, que se conjugan con factores naturales (temperatura, hidrologia,
luminosidad, sélidos en suspension, etc.) para determinar los niveles de productividad
organica en el agua.

Las consecuencias derivadas de procesos crecientes de eutroficacion son variadas,
destacando lo indicado por Mason® (1998):

¢ Disminucién de diversidad de especies y modificacion de la biota dominante.
¢ Aumento de biomasa de plantas y animales.

e Aumento de turbidez de origen organico.

e Aumento de tasa de sedimentacion con reduccion de volumen util de lagos o
embalses.

e Posibilidad de desarrollo de condiciones anodxicas.

e Perturbaciéon de procesos de tratamiento de agua potable con incidentes de
olor y sabor no aceptable y mayor costo de tratamiento, asociados a
compuestos organicos de origen natural y/o antropico (Geosmina, MIB, etc.)

e Riesgo de formacion de sustancias toxicas, particularmente asociadas a
metabolitos algales (microcistina y otros) liberados por cianoficeas.

e Deterioro del entorno recreativo del medio acuético.

e Aumento de vegetacién acudtica con afectacion de flujo de agua y/o
navegacion.

e Desaparicion de fauna icticola de interés comercial

8 Mason, Biology of Freshwater Pollution. Longman Ed., pag356.
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En funcion de las consideraciones anteriores, en las principales regiones desarrolladas
o en vias de desarrollo en el mundo, se han establecido criterios de calificacion del
estado tréfico y se han incorporado reglamentos y practicas de uso que procuran el
control del aporte de cargas contaminantes en general y particularmente de nutrientes
fésforo y nitrégeno, a fin de prevenir y/o limitar la distrofia de los cursos de agua.

Se resumen a continuacion las principales escalas de valoracion del estado tréfico
aceptadas internacionalmente:

IV.3.1.1 Indicadores basados en concentracion de nutrientes (fésforo y nitrégeno):

La concentracién de fésforo total suele ser un pardmetro decisivo en el grado de
eutrofizacion de un curso de agua (léntico o I6tico), en la medida que la relacién N/P
sea > de 10, y por tanto, el P es factor limitante en produccidn primaria biolégica.

Se citan a continuacién principales indicadores representativos basados en fésforo
total:

e EPA (USA) establece tres categorias tréficas con limites intermedios en 10 y 20
pg/l (oligo, meso y eutrofia)
e Margalef®, establece dos categorias tréficas y limite de 15 pg/l (oligo y eutrofia)

e OCDE, estable cinco categorias tréficas y limites en 4, 10, 35 y 100 ug/l
(ultraoligo, oligo, meso, eutrofico e hipereutrofico)

e CETESB (Brasil), con seis categorias troficas y limites en 13, 35, 137, 296 y
640 ug/l (ver tabla XX en pagina siguiente)

e Australia y Nueva Zelanda, con cinco categorias tréficas y limites en 10, 20, 50,
y 100 pg/l (ultraoligo, oligo, meso, eutréfico e hipereutrofico)

Se citan a continuacién principales indicadores representativos basados en nitrégeno
total:

e CETESB (Brasil), con tres categorias tréficas y limites en 700, 1800 y 2660 ug/I
(ultra y oligotrofico, meso y eutrofia y super e hipereutrofia)

e Australia y Nueva Zelanda, con cinco categorias troficas y limites en 200, 300,
500, y 1000 pg/l

® Margalef, Limnologia, Ed. Omega, Barcelona.
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IV.3.1.2 Indicadores basados en fitoplancton (clorofila-a, densidad algal)

A diferencia del anterior, el fitoplancton es un indicador de respuesta tréfica, y por
tanto agrega a los factores originales asociados a nutrientes, condicionantes
ambientales propias del curso.

Los indices principales utilizados a nivel internacional son los siguientes:
e EPA con tres categorias tréficas y limites de 3 y 20 ug/l para clorofila y 2000 y

5000 cel/ml para fitoplancton)

e OCDE, con cinco categorias troficas y limites intermedios de 1, 2, 8 y 25 ug/l
para media anual de clorofila-a 'y 2, 5, 8, 25 y 75 ug/l para maximo anual de
clorofila-a

e Margalef, establece dos categorias troficas con limite de 5 pg/l para clorofila-a
(media anual) y 5000 cel/ml para densidad de fitoplancton

e CETESB, con seis categorias tréficas y limites intermedios de 0,74; 1,31; 2,96;
4,70y 7,46 g/l de clorofila-a (aplicable a ambientes l6ticos y escala semejante
para ambientes lénticos, ver tabla siguiente)

IV.3.1.3 Indicadores complexivos

Existen a nivel internacional indicadores integrales de estado tréfico que contemplan
contenidos de nutrientes y fitoplancton conjuntamente.

CETESB plantea un indicador de estado tréfico integrado Illamado IET,
correspondiente al promedio del correspondiente valor calculado para la variable
fésforo total y para la variable clorofila-a y ademas ajustado en su formulacion para
ambientes IGticos o lénticos, permitiendo asi una caracterizacion mas ajustada.

Se presenta a continuacion la Tabla IV.1 de clasificacién, utilizada por CETESB, y que
conjuga ademas los valores frontera antes indicados para fosforo y clorofila-a, y
agrega la clasificacion de las categorias del parametro IET complexivo.
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Modificado

Tabela 5 - Classificagéo do Estado Tréfico para rios segundo indice de Carlson

Classificacao do Estado Trofico - Rios

oot | Ponsercao | S-S | FABl.F | Gl
Ultraoligotréfico IET <47 P<13 CL<0,74

47 < IET =52 13<P=<35 0,74 <CL=1,31

Mesotréfico 52 < IET <59 35<P=<137 | 1,31 <CL=<2,96

Eutréfico 59 < IET =63 137< P <296 | 2,96 < CL=<4,70

Supereutréfico 63 < IET <67 296 <P <640 | 4,70<CL=<7,46
Hipereutréfico IET> 67 640 < P 7,46 < CL

Modificado

Tabela 6 - Classificacdo do Estado Tréfico para reservatérios segundo indice de Carlson

Classificacao do Estado Tréfico - Reservatorios

(Esgadtz%'?'gfaico) Ponderagao Sec(i?)i S ) C('.ﬁﬁfﬂg)a
Ultraoligotréfico IET <47 S=224 P<8 CL=<1,17
47 <IET<52 | 24>8S217 8<P=<19 1,17<CL=<3,24
Mesotréfico 52<I|ET<59 | 1,7>S 21,1 19<P=<52 | 3,24<CL<11,03
Eutréfico 59<IET=<63 | 1,1>820,8 | 52<P <120 |11,03 <CL =30,55
Supereutréfico 63<IET<67 | 0,8>S20,6 |120 <P <233 (30,55 < CL 69,05
Hipereutréfico IET> 67 0,6>S 233 <P 69,05 < CL

A classificagéo do IET é apresentada na Tabela 7.

Tabla IV.1. Clasificacion de estado tréfico utilizado por CETESB
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En la Tabla IV.2 se resumen los valores estadisticamente representativos (mediana,
maximo y minimo) para los tres pardmetros significativos del nivel trofico, para las
estaciones de monitoreo méas representativas de la cuenca del Rio Santa Lucia. Los
datos analizados corresponden al periodo 2005-2012.

CARACTERIZACION DE AGUA BRUTA EN CUENCA DEL RIO SANTA LUCIA

CODIGO ESTACION SLO1 SLO2.5 SL03 SLO4 SLO5 SLO5.5 SLCO03 PS2 CG3 CA02 CA04

Rio Sta Embalse |Embalse| Arroyo Arroyo
CURSO DE AGUA Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia . . Paso Canelén [ Canelén | Canelén

Lucia Chico X X
Severino | Grande Chico Grande
. . Aguas Cd Florida cd
NOMBRE ESTACION | Campanero | Fray Marcos | San Ramén | Paso Pache | Santa Lucia 9! Presa Presa |Canelones| Margat
Corrientes Sur Oeste

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
PARAMETRO: FOSFORO TOTAL (micg/l)
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA DINAMA | DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 8 60 26 73 110 230! 27 57 561 612 483
Mediana 150 100 130 195 200 330! 310 280 740 2545 959
Maximo 634 160 591 703 735 660! 911 580 847 9300 1680
Fuente info: OSE OSE OSE
Periodo:
Minimo 110 240 270
Mediana 170 280 335
Maximo 510 590 600
PARAMETRO: NITROGENO TOTAL (mg/l) | obs: Valores DINAMA corresponden a Amonio + Nitritos + Nitratos
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA DINAMA | DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 0,110 0,300 0,097 0,110 0,087 0,500 0,181 0,139 0,276 0,690 0,383
Mediana 0,509 0,550 0,568 0,640 0,529 0,800 1,099 0,635 0,440 12,445 0,968
Maximo 1,139 0,700 14,544 1,525 1,725 1,300 8,161 2,531 0,733 75,175 2,748
Fuente info: OSE OSE OSE
Periodo:
Minimo 0,300 0,500 0,500
Mediana 0,600 0,700 0,900
Maximo 1,000 1,000 1,300
|Relacién N/P (med) | 3,40] 5,50 4,37] 3,28 2,64] 2,42] 3,55 2,27] 0,60/ 4,89 1,01
PARAMETRO: CLOROFILA (ug/l)
Fuente info: DINAMA OSE DINAMA DINAMA DINAMA OSE DINAMA DINAMA | DINAMA DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 0,544 0,271 0,338 0,249 0,100 0,300 0,600
Mediana 0,592 0,612 0,575 0,551 0,344 0,846 2,050
Maximo 0,640 0,953 0,813 0,853 27,400 4,600 6,700
PARAMETRO: FITOPLANKTON (org/ml)
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OSE OSE OSE OSE
Periodo:
Minimo 41 20 4 91 7 80 1
Mediana 992 288 67 760 233 212 118
Maximo 8954 5731 981 1428 23884 2889 1197

Tabla IV.2. Caracterizaciéon del agua bruta de la Cuenca del rio Santa Lucia. Parametros
representativos del nivel trofico. Periodo 2005-2012.
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Realizada la evaluaciéon del estado trofico de las distintas estaciones de la Cuenca,
para los pardmetros caracteristicos valorados estadisticamente, en formato de
concentraciones independientes del pardmetro, se presentan los siguientes
comentarios:

e Las concentraciones de fosforo consideradas en forma independiente, con
medianas en el rango de 100 a 330 pg/l en cursos principales (Santa Lucia
Gde y Chico), determinan valoraciones de estado eutréfico significativo
(eutrofia a hipertrofia segun el indicador a usar).

e Las concentraciones de nitrdgeno total, con medianas en el rango de 500 a
1100 pg/l, se corresponden con valores intermedios asociados a mesotrofia.

e Larelacion N/P en el entorno de 3, indican claramente que el nutriente limitante
es el nitrégeno total y no el fésforo (Lamparelli® 2004). En efecto, considerando
valores de mediana de nitrdgeno total medidos del orden de 800 pg/l, y relacion
limite N/P=10, a partir de la cual opera el fosforo como controlante, se
considera que para un nivel de nitrégeno total dado (800 ug/l), valores de
fosforo por encima de 80 pg/l no generan incrementos significativos de
productividad biolégica primaria. Este factor limitante se agrega a niveles de
turbiedad de origen inorganico intermedios a altos (20 NTU), que reducen la
zona eufética donde prospera la produccién de biomasa. Esta observacion
coloca _en un plano secundario la valoracion del fésforo como indicativo de
estado trofico, privilegiando el uso del nitrégeno y parametros directos como
clorofila-a y fitoplancton como referentes de primer orden en la determinacion
de estado tréfico.

e Las concentraciones de clorofila-a consideradas en forma independiente, con
medianas en el rango de 0,51 a 1,22 ug/l, se corresponde con valoraciones de
oligotrofia o incipiente mesotrofia, siendo esta constatacion consecuente con la
valoracion del nitrdgeno total como nutriente controlante efectuada en numeral
anterior.

e Las concentraciones de fitoplancton con medianas que no superan los 800
org/ml se asocian a condiciones de oligotrofia.

Ademas de la valoracion de estado trofico a partir de consideracion de parametros
representativos en forma independiente, se ha procedido a estimar el indicador
complexivo IET propuesto por CETESB, para las distintas estaciones de monitoreo y
considerando valores de parametros correspondientes al periodo 2005-2012.

10 Laparelli, Graus de Trofia em corpos de agua do Estado de S&o Paulo: Avaliagdo dos métodos de monitoramento.
Tese de Doutorado.
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El resumen de las determinaciones se presenta en la Tabla 1V.3.

INDICADORES DE CALIDAD DE AGUA SEGUN CETESB

CODIGO ESTACION SLO1 SLO2.5 SL03 SLO4 SLOS SLO5.5 SLCO03 PS2 CG3 CA02 CA04
Rio Sta Embalse | Embalse | Arroyo | Arroyo
CURSO DE AGUA Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia Lucia Chico Paso | Canelén | Canelén| Canelén
Severino | Grande | Chico Grande
N Cd
NOMBRE ESTACION Campanero | Fray Marcos | San Ramén | Paso Pache | Santa Lucia Ag_uas Cd Florida Presa Presa [Canelon| Margat
Corrientes Sur
es Oeste
INDICE DE ESTADO TROFICO (IET)
INDICADOR: IET |
Férmulacién: _Rios ita 5 Classitaca o Etado i par 10 seqund s e Gtson
IET (CL) = 10x(6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20; IET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20 | AL ST
- Embalses (m) (mg.m) (mg.m®)
IET (CL) = 10x(6-((0,92-0,34x(In CL)Y/In 2)); IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2)) P ey
35<P =137 | 1.31<CL=2.96
ET= [T (PT)+ ET (CL)] 2 Zomf
Siendo: PT (fésfro total), CL (clorofila), ambas en microgramos por litro. FrTr Eyrry
Estado Tréfico para indice de Carlson
Estado Trof
Pondescao | SO0 S | FieLP [ Coms;
[GEXa sz24 N7 oLz 117
47<1ET=52 | 24=5217 | B<P=19 | 117<CLz024
52<IET=59 | 1725211 | 19<P=52 | 924<CL=11.08
o< iET=60 5200 | 52<P=120 [11.00=CL=3055
63<IET=67 | 085706 | 120< P =233 |30,55 < CL = 69.05
S = 2 -p 9,05 <GL
Minimo
Mediana
Maximo
IET (CL)
Minimo
Mediana
Maximo
IET (MEDIA)
Minimo
Mediana
Maximo

Tabla IV.3. indice de estado tréfico en puntos de muestreo de la Cuenca

Las conclusiones son semejantes a las obtenidas mediante el analisis por variables
independientes y en su formato complexivo final, nos indica un estado de Mesotrofia
como caracteristico de las principales estaciones, con ligero incremento del
nivel tréfico desde aguas arriba hacia aguas abajo.

La observacion ya efectuada del caracter no controlante del fésforo dado la relacién
N/P=3 y muy por debajo del cociente caracteristico N/P=10, modera la calificacion
trofica asociada al fosforo.

En definitiva, el estado trofico actual, particularmente del Rio Santa Lucia en Aguas
Corrientes, asi como de las aguas del embalse de Paso Severino (ambos
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componentes fundamentales del Sistema de Abastecimiento del Area Metropolitana de
Montevideo), pueden considerarse en un estado de eutrofia moderado, calificable
segun los distintos indicadores resefiados como Mesotrofia, y asociado con
productividades primarias biol6gicas intermedias a reducidas. Esta condicion trofica se
considera uno de los fundamentos necesarios para confirmar la aptitud de la calidad
del agua natural para potabilizacion mediante métodos convencionales de clarificacion
y tratamiento e instalaciones complementarias para tratamientos avanzados para
episodios extraordinarios.

Sobre las aguas del embalse de Canelén Grande, si bien se registran condiciones de
eutrofia significativa de considerarse la concentracion de fésforo, caben similares
reflexiones a las expresadas respecto del curso principal, en el sentido de que el
nutriente limitante de la productividad bioldgica es el nitrégeno. En_efecto también
agui, los valores de clorofila en el entorno de 2ug/l y nitrégeno total medio de 900 ug/l,
permitirian_calificar el estado tréfico de este embalse en condiciones de mesotrofia.
Esta condicién, permite valorar las aguas del embalse de Canel6n Grande como de
menor calidad que la observada en el Rio Santa Lucia Grande y Chico, no obstante
con aptitud primaria, atendiendo a su estado trofico como para fuente de agua
secundaria al Sistema.

IV.3.2 Condiciones complementarias de aptitud como fuente de agua de
consumo

En el subcapitulo anterior fue evaluado el estado tréfico de las aguas de cursos
principales de la cuenca del Rio Santa Lucia, habiéndose concluido en la calificacion
de un estado de mesotrofia compatible con condiciones de moderada productividad
biolégica primaria y por tanto de afectacion limitada en cuanto al uso del agua como
fuente de consumo, previo tratamiento convencional adecuado.

Para la confirmacion efectiva de la aptitud a los efectos de uso antes sefalado, es
necesario complementar las consideraciones efectuadas en cuanto a estado trofico
con un analisis de un conjunto de parametro fisicoquimicos y bacteriolégicos. La
practica aceptada a nivel universal, orienta a establecer guias o directrices, donde se
clasifican las aguas naturales superficiales segun determinados limites en la
concentracion de parametros relevantes, en categorias que se asocian a niveles
minimos de tratamiento asociados a cada categoria.

En efecto, se hace referencia a continuacion a las siguientes referencias o directrices
nacionales e internacionales, a utilizar para evaluar inequivocamente la aptitud de la
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fuente de agua bruta en estudio para fines de potabilizacion y posterior abastecimiento
humano:

¢ URUGUAY-DINAMA (Decreto 253-79), normativa nacional en cuanto a
clasificacion de cursos de agua en funcion de su uso

e UNION EUROPEA (Directiva CEE 75-440), donde se establecen las
condiciones a las que se deben ajustar las calidades de aguas superficiales en
funcién de uso y tratamiento de potabilizacion asociado

e BRASIL (Resolucion CONAMA 357-2005) que establece en forma analoga a
los anteriores casos, criterios de clasificacion de cursos de agua y tratamientos
asociados

e Se agrega luego un analisis de indicadores utilizados por CETESB (Secretaria
do Meio Ambiente de San Pablo): IQA (Indice de Calidad de Agua) e IAP
(Indice de Aptitud de Agua para Consumo)

IV.3.2.1 URUGUAY-DINAMA

A nivel nacional, existe un marco normativo (Decreto 253/79) donde se establecen
categorias para los cursos de agua superficiales, con limites maximos de
concentracion para sustancias mas representativas asociadas a la calidad del agua de
los cursos superficiales. En particular dicha norma establece para la clase 1 que regula
las condiciones de la calidad natural del agua en cursos superficiales con destino
preferente al abastecimiento de agua un conjunto de parametros fisicoquimicos y
bacterioldgicos, donde se destacan los siguientes parametros principales:

e Oxigeno Disuelto (mg/l): > 5 mgl/l

e DBO (mg/l): <5 mgl/l

e Fasforo total (mg/l): <0,025 mg/len P
e Amoniaco libre (mg/l): < 0,02 mg/len N
e Nitratos (mg/l): <10 mg/len N

e Coliformes fecales (u/100 ml) < 1000 (media geométrica de 5 muestras)
y < 2000 cualquiera de las muestras

Se ha procedido a evaluar el cumplimiento de parametros objetivo a partir de los datos
gue arroja el resumen de parametros procesados y presentados en capitulo 3.1
anterior.
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En la Tabla IV.4 se ilustra un comparativo de los principales parametros.

SOLUCIONES

Parametro Mediana AACC Maximo Decreto
(SL5.5) AACC 253/79
(SL5.5) (Clase 1)
Oxigeno Disuelto (mg/l) 7,5 6,5 >5
DBOS5 (mg/l) <5 <5 <5
Nitratos (mg/l) <1 <1 <10
Fasforo total (ug/l) 330 660 <25
Amoniaco libre (ug/l) <20 <20 <20
Coliformes Fecales (u/100 ml) 3300 24000 <1000
Metales varios < VMA (valor <VMA VMA (ver
maximo Norma)
admisible)

Tabla IV.4. Comparacién de pardmetros en punto de muestreo SL5.5 (Aguas Corrientes)
con Decreto 253/79

Del andlisis comparado se observa el cumplimiento de practicamente la totalidad de
los valores maximos admisibles con la excepcién del contenido de fésforo y en forma
moderada la calidad bacteriolégica (los valores se encuentran dentro del orden
logaritmico admisible).

Corresponde considerar a los efectos de la ponderacion del valor fésforo observado,
su significaciébn ambiental asociada a la evaluacion del estado tréfico de las aguas.
Como fuera mencionado en el punto anterior, la concentracion relativamente alta de
fosforo no se corresponde con indicadores de productividad primaria (clorofila-A,
fitoplankton) elevados, lo cual, si bien debe ser motivo de seguimiento y control, no
configura necesariamente un riesgo directo asociado. El fosforo por otra parte, no
constituye un toxico en si mismo, y es removido en los procesos fisicoquimicos
desarrollados con la potabilizacion por precipitacién quimica como ortofosfato usando
sales metdlicas como coagulante.
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La concentracion de Coliformes Fecales en condiciones de mediana y maximo
absoluto superan en 1 y hasta dos 6rdenes el maximo establecido. Esta transgresion,
si bien moderada, deberia poder controlarse con factores varios: calidad bacteriol6gica
de descargas puntuales (particularmente en la cuenca inmediata de la Cuenca del
Arroyo Caneldn Grande), que registran 6rdenes significativos de carga bacteriolégica.
En efecto, se han registrado concentraciones de Coliformes Fecales 10 a 100 veces
superiores en la descarga del Arroyo Canelon Grande, que estan incidiendo en el
desmejoramiento de la calidad bacteriolégica del cuerpo principal, siendo este factor
relativamente simple de corregir una vez se ajusten condiciones de control vy
desinfeccion en fuentes puntuales en la cuenca del mencionado curso de agua.

Como segunda barrera de control, la planta potabilizadora cuenta ademas con
instalaciones y herramientas para una desinfeccién inicial que permita operar con
niveles controlados de carga bacteriologica.

IV.3.2.2 UNION EUROPEA (DIRECTIVA 75/440/CEE)

La Unién Europea establece para sus paises integrantes condiciones de calidad
limites para cursos de agua superficiales y niveles de tratamiento minimo asociado
para asegurar su uso seguro por la poblacion.

La mencionada directiva, establece criterios de calidad para la Categoria A2,
correspondiente a aguas superficiales a ser tratadas mediante procesos fisicoquimicos
convencionales de (coagulacion, floculacion, decantacion, filtracion y desinfeccion).

Se destaca el siguiente analisis comparado de parametros principales de aguas del
Rio Santa Lucia en Aguas Corrientes en la Estacion 5.5 y los valores maximos
admisibles.

Parametro Mediana Méxima | DIRECTIVA DIRECTIVA
AC AC 75/440/CEE 75/440/CEE
(SL5.5) (SL5.5) (Clase A2) (Clase A3)
Oxigeno disuelto (% saturacion) | 75% 65% >50% (G) >30% (G)
DBOs (mg/l) <5 <5 <5 (G) <7 (G)
Nitrégeno Kjeldahl (mg/l) <1 1,3 <2 (G) <3 (G)
Fasforo total (ug/l) 330 660 <700 (G) 700 (G)
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Amoniaco libre (ug/l) <20 <20 <1500 (1) 2 (G)
Coliformes Fecales (u/100 ml) 3300 24000 <2000 (G) 20000 (G)
Metales  varios, plaguicidas | < VMA | <VMA
varios, téxicos organicos varios (valor

maximo

admisible)
Nitratos (mg/l) <1 <1 <50 (1) <50
Conductividad ( uS/cm) 270 470 <1000 <1000

Nota: (I) Valor imperativo; (G) Valor Guia

Tabla IV.5. Comparacion de parametros en punto de muestreo SL5.5 (Aguas Corrientes)
con Directiva 75/440/CEE

La categoria A2 se corresponde con tratamientos convencionales con clarificacion
quimica, filtracion y desinfeccién. La categoria A3, agrega a los procesos sefialados en
A2, cloracién al break-point, adsorcién (carbén activado), y desinfeccion quimica
(cloro, ozono o semejantes).

La valoracion comparada permite verificar el cumplimiento de los parametros
promovidos por la norma europea. Obsérvese que en este caso, el valor de fésforo
aun para el maximo absoluto se encuentra por debajo del valor guia limite aceptable
para ambas clases. Para el caso de los Coliformes Fecales en condiciones de
maxima, se esta en el mismo orden del admisible de clase A3, no obstante valen las
reflexiones anotadas en la referencia hecha en ocasion del analisis de la norma
nacional uruguaya.

IV.3.2.3 BRASIL-CONAMA 357-2005 y CETESB

La mencionada directiva, establece fuerte analogia con la norma nacional uruguaya,
definiendo criterios de calidad para la Categoria 2, correspondiente a aguas
superficiales a ser tratadas mediante procesos fisicoquimicos convencionales de
coagulacion, floculacién, decantacion, filtracion y desinfeccion. La mencionada norma
agrega a los parametros de la norma nacional uruguaya, algunos parametros
complementarios interesantes a saber: Clorofila-a; densidad de cianobacterias; etc.
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Se destaca el siguiente andlisis comparado de parametros principales de aguas del
Rio Santa Lucia en Aguas Corrientes (Estacién 5.5) y los valores de categoria 2

maximos admisibles.

Parametro Mediana Méaximo CONAMA CONAMA
AACC AACC 357 357
(SL5.5)
(Clase 2) (Clase 3)
Oxigeno disuelto (mg/l) 7,5 6,5 >5 >4
DBOs (mg/l) <5 <5 <5 <10
Nitrogeno amoniacal (mg/l) <1 <1 <2 (para | <2,2 (para
ph<8,00) ph < 8,00)
Fasforo total (ug/l) 330 660 <100 <150
Clorofila-a (pg/l) <0,55 <0,85 <30 <60
Coliformes Fecales (u/100 ml) 3300 24000 <1000 <4000
Cianobacterias (cel/ml) <1000 <1000 <50000 <100.000
Metales varios, plaguicidas | < VMA <VMA
varios, toxicos organicos varios | (valor
maximo
admisible)
Nitratos (mg/l) <1 <1 <10 <10

Tabla IV.5. Comparacién de pardmetros en punto de muestreo SL5.5 (Aguas Corrientes)
con Directiva CONAMA 357

La norma indicada establece la referencia de aptitud para abastecimiento humano,
previo tratamiento convencional para Clase 2 y tratamiento convencional/avanzado
para Clase 3.

La valoracibn comparada permite verificar nuevamente el cumplimiento de los
parametros promovidos por la norma brasilefia con excepcion nuevamente de los
parametros fosforo y coliformes fecales, cuyos valores guia son superados en la
mediana de valores medidos en la estacion de Aguas Corrientes, aunque para limites

124

Manantial Dorado S.A. | Soriano 1596 Piso 3 | Montevideo / Uruguay / CP 11200

Una empresa de Tel./Fax: (598) 2410 9546/47 | aguasur@aguasur.com.uy | Www.aguasur.com.uy




e

-

AGUASUR

CONSULTORIA Y SOLUCIONES

admisibles superiores a los de la norma uruguaya. Cabe resaltar lo sefialado
expresamente en la norma mencionada (Articulo 10), donde se establece por un lado
la posibilidad de aceptar valores de nutrientes superiores a lo establecido como guia,
en la medida que no se generen perjuicios en los usos previstos para el agua de la
categoria en cuestion. Sefiala ademas para la Clase 2, la limitacion del valor de
nitrégeno total en 2,18 mg/l para ambientes loticos, cuando este sea el nutriente
limitante del proceso de eutroficacién, como es el caso presente (valor maximo 1,3
mg/l en Aguas Corrientes).

A las consideraciones de la norma anterior se ha agregado el andlisis de los siguientes
indicadores promovidos por la CETESB:

¢ |QA- Indicador de calidad del agua para la vida acuética, que integra valoracion
de los siguientes pardametros: oxigeno disuelto, DBO, ph, temperatura,
nitrogeno total, fésforo total, turbidez, sdlidos totales y coliformes
termotolerantes

e |AP- Indicador de calidad de agua bruta para fines de abastecimiento publico,
gue integra parametros asociados a presencias de sustancias téxicas (PFTHM,
cianobacterias, cadmio, plomo, cromo total, mercurio y niquel); parametros
asociados a calidad organoléptica (hierro disuelto, manganeso, aluminio
disuelto, cobre disuelto y zinc). La valoracion de los parametros anteriores
aplica sobre coeficiente calculado para el IQA, por lo que debe considerarse al
IAP un indicador integral y complexivo

La aplicacién de la metodologia de calculo de tales indicadores al caso de la Cuenca
del Rio Santa Lucia se resume en las siguientes tablas.
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INDICE DE CALIDAD DE AGUA (IQA)

CODIGO ESTACION

SLO1 SLO2.5 SL03 SLO4 SLO5 SLO5.5 SLCO03 PS2 CG3 CA02 CA04
Rio Sta Embalse | Embalse | Arroyo [ Arroyo

CURSO DE AGUA Rio Sta Lucia [ Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia ” . Paso | Canelén | Canelén | Canelén

Lucia Chico X ;
Severino | Grande | Chico Grande
4 Aguas Cd Florida cd
NOMBRE ESTACION Campanero | Fray Marcos [ San Ramén | Paso Pache | Santa Lucia 9! Presa Presa |Canelon| Margat
Corrientes Sur s Oeste

INDICADOR:
Férmulacion:

A

IQA= H‘L“‘
i=1

CALIDAD AGUA

I0A

RAZONABLE
MALA

IQA MINIMA

IQA MEDIANA
IQA CUARTIL 75%
IQUA MAXIMO

50 49
47 45
44 42
41 37

Tabla IV.6. indice de calidad de agua (IQA) en puntos de la Cuenca. Datos periodo 2005-
2012

INDICE DE APTITUD ABASTECIMIENTO AGUA POTABLE (IAP)
CODIGO ESTACION SLO1L SLO2.5 SL03 SLO4 SLO5 SLO5.5 SLCO3 PS2 CG3 CA02 CA04
Rio Sta Embalse | Embalse | Arroyo Arroyo
CURSO DE AGUA Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia [ Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia Lucia Chico Paso Canelén | Canelén | Canelén
Severino | Grande [ Chico Grande
A Cd Florid cd
NOMBRE ESTACION Campanero | Fray Marcos | San Ramén | Paso Pache | Santa Lucia Cor?i:zfes SL?rn a Presa Presa |Canelon| Margat
es Oeste
IN’DICAD(?B:. IAP Limites superior e inferior LS y LI para estimacion de indicadores
Férmulacién: Paramelro Unidad Lt LS
) ] ] Cadmio mgl 0,005 0,01
ST=MIN1 (QTe,Qpfthm,Qcd,Qpb, Qni,Qhg,Qncc)xMIN2 (QTe,Qpithm,Qed,Qpb,Qni,Qhg,Qnee) Plomo mgl 001 0033
A) ST=MIN1. (QTe,Qpfthm, Qcd, Qpb,Qni,Qhg,Qnec)xMIN2 (QTe,Qpfthm,Qed,Qpb,Qni,Qhg, Qnec); Cromo ml 005 0,059
B) SO=PROMEDIO (QalQcu,Qzn,Qfe.Orn) Niguel mgl 0021 0025
IAP=I0A X STX SO AP CALIDAD AGUA [Mercurio mgll 0,001 0,002
0 50-100 PETHM (TOC equil) moogl | om| 123
Aluminio Dis mg/l 0,20 2,00
52-79
37-51 RAZONABLE ~ [cotee gl 200 804
R Hierro Total (30% disuelto) mgll 043 16,67
20-36 MALA Manganeso mgll 0,10 050
0-19 Zine g so0] 59
IAP MEDIANA 44 43 43
IAP CUARTIL 75% 49 43 40 40
IAP VALORES MAXIMOS 26 36

Tabla IV.6. indice de aptitud para abastecimiento de agua potable (IAP) en puntos de la
Cuenca. Datos periodo 2005-2012
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Se concluye del mencionado andlisis que los indicadores IAQ e IAP complexivos
valorados para la mediana y cuartil 75% de los valores relevados de los
parametros relevantes, con una valoracion de razonable (y por tanto de aptitud)
de la condicion del agua natural del Rio Santa Lucia en Aguas Corrientes y de
las aguas del embalse de Paso Severino para su uso para abastecimiento
publico con tratamiento convencional de tipo fisicoquimico y desinfeccién.

Para condiciones de valores extremos absolutos el valor de IQA aun razonable,
desmejora en el caso de IAP a condicion de malo, basicamente por la presencia de
dos determinaciones de Carbono Organico Total en el orden de 10 mg/l. En el
siguiente subcapitulo se analizara en detalle la importancia relativa de este pardmetro
y su forma de control. A manera de avance a dicho andlisis, se indica que ese
parametro esta relacionado con el riesgo de formacion de Trihalometanos y Acidos
Haloacéticos en el agua potable como subproducto de la reaccién de desinfectantes
base cloro con la materia organica. La informacion relevada del agua tratada en la
Usina de Aguas Corrientes permite observar valores admisibles en todos los casos de
estos parametros, sin perjuicio de estar en desarrollo estrategias varias para el mayor
control y remocion de TOC durante los procesos de tratamiento, que permiten y
permitiran garantizar la calidad del agua producto y por tanto relativizar la calificacién
extrema asociada a los episodios extraordinarios de mayor concentracion de esta
variable.

En resumen, analizada la condicién de calidad del agua bruta bajo diferentes
metodologias y normativas internacionales de prestigio partiendo de la
referencia nacional indicada, es posible concluir en que el agua del Rio Santa
Lucia y sus afluentes principales en sus diferentes estaciones de monitoreo y
captacién, con especial aplicacion al caso de la Usina de Aguas Corrientes, debe
considerarse como APTA para su uso para consumo publico previo tratamiento
convencional, complementado con instalaciones y procedimientos especiales
gue permitan atender eventos extraordinarios de mayor concentracién de TOC,
compuestos que provoquen olor y sabor, coliformes totales y fecales.

Esta valoracion se realiza para las condiciones actuales y opera a manera de
diagnostico asociado a determinaciones realizadas en el periodo 2005-2013. El juicio
antes indicado, se realiza sin perjuicio de destacar la necesidad de propiciar la
continuidad de un monitoreo estricto y seguimiento de la calidad tanto trofica como
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integral del agua de la cuenca a partir de los parametros resefiados, asi como
paralelamente propiciar el maximo control de la gestion de la calidad del agua en la
Cuenca con estricta observancia de la normativa ambiental vigente, con especial
énfasis en los parametros principales: nutrientes (fésforo y nitrégeno total y como
amonio), coliformes fecales, metales, toxicos organicos y DBO, provenientes de
fuentes difusas y no difusas.

IV.3.3 Andlisis del contenido orgénico y de factores propiciatorios de formacién
de compuestos toxicos y/o generadores de olor y sabor

IV.3.3.1 CONTENIDO ORGANICO (NOM)

En el presente capitulo se profundiza el andlisis respecto al contenido de materia
organica natural (NOM) como componente de importancia significativa en la valoracion
de la calidad del agua para su uso como fuente de consumo humano.

Por materia organica natural, se considera al conjunto de sustancias resultantes de
procesos naturales que ocurren en el medio acuatico y su entorno, asi como los
productos y subproductos de la descompaosicién de reacciones metabdlicas asociadas
a la materia organica en general (origen natural y antrdpico) y fitoplancton en
particular.

La concentracion y reactividad de dicha NOM presente en un cuerpo acuatico puede
estar influenciada por las caracteristicas propias del cuerpo acuatico, cambios
estacionales de temperatura y precipitacion, y fundamentalmente por la dinamica de
actividades humanas y animales asociadas al uso del cuerpo de agua y cuenca
circundante.

La importancia de considerar en forma especial el contenido organico de una fuente de
agua, se asocia al potencial de reacciéon de compuestos derivados de la desinfeccion
(desinfection by-products, DBPs), de caracteristicas perjudiciales para la salud
humana (riesgo cancerigeno). Tales compuestos derivados se agrupan en familia de
Trihalometanos y Acidos Haloacéticos, que se encuentren expresamente limitados en
las normas de calidad de agua potable, tanto nacional como internacionales. Se
destacan asimismo directivas y normas internacionales, que conjugan con la limitacion
de este tipo de compuestos nocivos, la obligatoriedad en incorporar determinadas
practicas de tratamiento (ej.: la Guia de Tratamiento vigente en USA, llamada D/DBP
Rule 1998-2001, establece requisitos de remocion de Carbono Organico Total TOC
minima, mediante uso de técnicas de coagulacién acentuada).
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La cuantificacion del contenido de NOM, se realiza mediante diferentes parametros
siendo los mas utilizados:

e TOC, Carbono Orgénico Total
e DOC, Carbono Orgénico Disuelto
e Abs UV, Absorbancia UV254

e PFTHM, Potencial de Formacién de Trihalometanos

Es importante sefialar que estos parametros son una guia operacional, principalmente
para calificacion del agua bruta y el riesgo de formacion de Trihalometanos, pero no
constituyen en si mismos, parametros que estén expresamente limitados tanto en
guias de agua bruta, como en normas de calidad de agua potable. En efecto, a via de
ejemplo, el PFTHM (o valor asociado de TOC) esta presente para la determinacion del
parametro IAP, en tanto las normas de calidad de agua potable limitan al menos el
contenido de THM total. No obstante, varios autores han desarrollado estudios
rigurosos de correlacion entre contenidos de TOC y DOC y PFTHM, agregando como
otros parametros relevantes la dosis de cloro, clorofila-a y el tiempo de contacto
(Minear y Morrow 1987, Chang 1996, Rodriguez 2000, Golfinopoulos).

A los efectos de la valoracién del contenido organico NOM en la cuenca del rio Santa
Lucia, se destaca a continuacion el resumen observado de valores de TOC y DOC:

CARACTERIZACION DE AGUA BRUTA EN CUENCA DEL RiO SANTA LUCIA
CODIGO ESTACION SLO1 SLO2.5 SL03 SLO4 SLO5 SLO5.5 SLCO03 PS2 CG3 CA02 CA04
Rio Sta Embalse |Embalse | Arroyo Arroyo
CURSO DE AGUA Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia | Rio Sta Lucia . . Paso Canelén [ Canelén | Canelén
Lucia Chico . .
Severino | Grande Chico Grande
. . Aguas Cd Florida Cd
NOMBRE ESTACION | Campanero | Fray Marcos | San Ramén | Paso Pache | Santa Lucia Corri Presa Presa |Canelones| Margat
orrientes Sur Oeste
PARAME TRO: TOC (mg/l) |
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OSE OSE DINAMA OSE DINAMA  DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 2,90 3,50 3,00 4,90 4,10 4,50
Medi 3,20 4,90 5,30 6,80 6,37 6,85
Cuartil 75% 3,90 6,75 9,15 8,35 8,69 7,63
axi 4,60 8,60 13,00 9,90 11,00 8,40
PARAMETRO: DOC (mall) ]
Fuente info: OSE OSE OSE DINAMA OSE OSE DINAMA OSE DINAMA  DINAMA  DINAMA
Periodo:
Minimo 6,20 4,20 4,60 5,60 6,40
Mediana 7,10 5,80 4,60 6,30 6,75
Maximo 8,00 5,90 4,60 9,00 7,10

Tabla IV.7. Resumen de TOC y DOC en puntos de la Cuenca. Datos periodo 2005-2012
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Se presenta una valoracién de TOC en Aguas Corrientes con mediana de 6,80 mg/l;
cuartil 75% 8,69 mg/l y maximo absoluto de 11,0 mg/l. Es de destacar que los valores
de base del TOC en ambientes con minima intervencion humana, se ubican en
medianas de 3 a 4 mg/l (arroyo Campanero aguas arriba de ciudad de Minas).

En la Tabla 1V.8 se presentan valores de referencia de TOC, segun estudio de G.
Abril"* et al (2002), en estudio de nueve cuencas europeas.

Curso de agua TOC media (mg/l)
Scheldt (Bélgica) 25,1

Rhin (Suiza-Austria-Alemania-Francia-Paises Bajos) 3,7

Gironde (Francia) 5,7

Tamesis (Inglaterra) 9,3

Elba (Alemania-Rep. Checa) 6,9

Sado (Portugal) 9,6

Ems (Alemania-Paises Bajos) 10,9

Douro Espafa-Portugal) 3

Loire (Francia) 8,5

Tabla IV.8. Valores de referencia de TOC (concentraciones medias)

Asimismo establecen una clasificacion de los cursos, con frontera de TOC en 7 mg/l
entre ambientes pristinos y eutroficados.

La valoracion por tanto del pardmetro TOC, permite una alineacion con lo ya
expresado para calificar el agua bruta, esto es, el contenido de NOM valorado a través
de TOC, se ubica en niveles intermedios, asociados a niveles medios de trofia y
compatible con procesos de tratamiento convencionales, con recomendaciones de
practicas de procesos mejorados de coagulacion y/o procesos avanzados (adsorcion,
oxidacion por medios especiales, etc.) para atender eventos extraordinarios extremos.

Y Abril et all (2002), Behavoiur of Organic Carbon in Nine Contrasting European Estuaries. Estuarine, Coastal and
Shelf Science (2002) 54, p 241.
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IV.3.3.2 FACTORES PROPICIATORIOS DE OLOR Y SABOR Y METABOLITOS TOXICOS

Se analizan a continuacion las condiciones de riesgo de presencia de compuestos con
potencial de formacién de olor y sabor en el agua tratada. En relevamiento realizado
en USA por la AWWA (American Water Works Association) en 1989, (Suffet 1995)",
se registraba por parte de los responsables de los servicios, que un 63% registraba
quejas de olor y sabor por gustos “terrosos” del agua distribuida.

Se ha destacado este antecedente, dada su estrecha correlacién con los incidentes de
calidad registrados en el Servicios de Agua Potable de Montevideo el pasado mes de
marzo de 2013, con quejas por parte de los usuarios de similar naturaleza.

La determinacion de este tipo de olores y sabores, se asocia con la presencia de dos
compuestos principales: Geosmina y Metil-Iso-Borneol (MIB). El incidente de olor
registrado en Montevideo en marzo pasado, fue debido a la presencia de esta
sustancia en concentraciones por encima del umbral de deteccién humano.

Suffet (1995) sefala para estos dos compuestos un origen vinculado a metabolitos
asociados a actinomicetos y algas. Los grupos algales mas asociados a estos
episodios son los de las algas verdiazules o cianoficeas (Anabaena, Afanizomena,
Microcystis 'y Oscillatoria), las crisoficeas (Dinobryon, Synura, Uroglena, vy
Uroglenopsis), las diatomeas (Asterionella, Ciclotella y Tabellaria) y los dinoflagelados
(Ceratium y Peridinium). Los metabolitos asociados a actinomicetos se vinculan a la
presencia mas bien de MIB en tanto la Geosmina se ha encontrado preferentemente
junto a cianoficeas.

El umbral de deteccién de la Geosmina se ubica para el ser humano (depende del
individuo) a partir de concentraciones extremamente bajas, en el orden de 15 ng/l
(personas mas sensibles), con umbral de determinacion de 5 ng/l. La presencia de
concentraciones detectables de Geosmina puede ocurrir aun con bajas
concentraciones algales.

Dizialowski et al (2009)* desarrollaron recientemente un estudio relacionado con el
uso de modelos predictivos de formacion de Geosmina en cuerpos de agua en Kansas
(USA). El objetivo del estudio fue poder prever los incidentes de olor y sabor con
suficiente antelacion, de manera de adoptar las medidas de control en planta a tiempo.
Mencionan que si bien es asumido que condiciones de eutrofia avanzada tornan mas
vulnerable una fuente de agua a incidentes de olor y sabor, los resultados de estudios

12 Suffet 1995, Advances in Taste-and-Odor Treatment and Control, AWWA Research Foundation.
13 Dizialowski, Development of predictive models for geosmin-related taste and odor in Kansas, USA, drinking water
reservoirs. Water Research 43(2009) pag 2829.
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no permiten utilizar el estado tréfico y sus indicadores principales (clorofila-a, densidad
de cianobacterias, etc.) como predictor de geosmina. A via de ejemplo, se cita el caso
del embalse Big Hill (Kansas) clasificado como mesotréfico y sin embargo con las
concentraciones mas altas de geosmina (11 ng/l) para valores de clorofila de 12,7 pg/l.

Para el caso particular de la cuenca del Rio Santa Lucia, los episodios de olor y sabor
aparecen con una frecuencia multianual. En efecto, se recuerdan aproximadamente 3
episodios de olor y sabor en los ultimos 10 afios, asociados a la presencia de
Geosmina y gusto terroso.

En particular se han analizado los datos fisicoquimicos asociados al episodio del
pasado mes de fines de febrero a marzo de 2013, que se resumen en la siguiente
tabla:

Parametro
Estacién Turbiedad TOC P Fitoplancton (org/ml) Cianobacterias (org/ml)
NTU mg/l (ng/l) méx periodo Mediana méx periodo Media 2005-
2005-2013 2013

Minas 8 4,6 40 3300 992 471 20
Fray Marcos 6,5 3200 288 980 5
San Ramoén 16 4,2 130 704 67 401 7
Santa Lucia 11 4,9 280 1430 168
Aguas Corrienteg 14 6,4 400 3300 992 432 4

Tabla IV.9. Valores de T, TOC, P, fitoplancton y cianobacterias en puntos de la Cuenca

Las determinaciones anteriores se efectuaron en el periodo 1 a 25 de marzo de 2013y
se realizan una vez ya detectado el fenbmeno de olor y sabor en la Usina de Aguas
Corrientes (1° de marzo), pre identificado a nivel de la cuenca aguas arriba de Fray
Marcos. Es posible entonces estimar que los factores desencadenantes del incidente,
asociados a florecimiento de algas (basicamente cianoficeas) se iniciaron con
anterioridad (mes de febrero).

A estos efectos se procedié a analizar la serie de caudales en estaciones limnimétricas
de la cuenca. Analizando los datos de la estacion de Paso de los Troncos en el Arroyo
Casupd, se registraron valores de caudal minimo en el periodo 17 a 20 de febrero, con
caudal minimo de 78 I/s el dia 20 de febrero. Ese valor de caudal se corresponde con
un coeficiente de escorrentia especifico de 0,114 l/s’/km?, ligeramente superior a los
minimos histéricos de 0,106 I/s/km? asociados a minimos absolutos en el periodo 1983
a 2013, y también citados en estudios de estiajes extremos (Anuario 1988-1989 de la
Direccion Nacional de Hidrografia). Es posible entonces sefialar que en la segunda
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gquincena del mes de febrero se dieron condiciones de escurrimientos extremadamente
bajos.

Aplicando el coeficiente especifico minimo determinado anteriormente a la seccion de
control de Fray Marcos con 2750 km? de cuenca, resulta un caudal de 313 I/s.

En la Tabla IV.10 se resumen los datos de caudal extrapolados del Rio Santa Lucia en
Fray Marcos, para las fechas correspondientes a los relevamientos hidrobiol6gicos
citados, en el intervalo de 30 dias posteriores al incidente.

Fecha Q Fray Marcos Q Fray Marcos Fitoplancton
(m®/s) medio 4 dias (org/ml)
previos (m%s)
20 febrero 2013 0,32 0,31 Sin medicion
1 marzo 2013 1,12 1,73 3244
8 marzo 2013 2,84 4,15 634
20 marzo 2013 1,78 2,03 5730

Tabla IV.10. Resumen datos registrados en evento de olor y sabor. Marzo 2013

Del analisis de la informacion y antecedentes es posible efectuar los siguientes
comentarios:

e Los valores de TOC Yy fitoplancton, se asocian a concentraciones moderadas
de materia organica y fitoplancton. No obstante, los valores de fitoplancton y
cianobacterias estan por encima de los valores de mediana registrados en los
dltimos 7 afios. Esta afirmacion se mayora si se considera que las
determinaciones hidrobiolégicas son algunos dias posteriores al maximo del
evento

e En el periodo sefialado fueron detectados niveles de olor y sabor en tramo
superior del rio Santa Lucia (Fray Marcos) el dia 1° de marzo de 2013,
incidencia que luego fue observada en dias siguientes en las estaciones
ubicadas aguas abajo hasta Aguas Corrientes. La presencia de Geosmina
identificada en agua bruta en Aguas Corrientes, indica presencia de este
compuesto a concentraciones superiores al nivel umbral de deteccién humana
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e Los caudales minimos registrados por un periodo superior a 4 dias entre 17 y
20 de febrero (aprox. 10 dias antes de la deteccién del incidente), se
aproximan a minimos historicos absolutos. Este factor, en condiciones de alta
luminosidad y temperatura asociados al periodo del afio; baja turbiedad y
alturas del agua en rios y afluentes, favorecieron condiciones de desarrollo de
algas (confirmado con mediciones) y liberacion de metabolitos algales
(geosmina)

e El fendmeno ces6 naturalmente con el incremento de caudales observado, en
rangos superiores a 10 veces el minimo observado antes citado. El efecto
directo de dilucién, sumado a la modificacién de las condiciones fisicoquimicas
generadas por el mayor ingreso de agua al ambiente fisico de reaccién
hidrobiolégica, concurrieron en disipar el fenébmeno. Esta observacion, anticipa
la valoracion positiva de poder contribuir a minimizar la ocurrencia de estas
condiciones adversas, incorporando caudales de regulacién para condiciones
de estiagje minimo, que contribuyan sea a evitar el inicio de procesos de
florecimiento repentino de cianoficeas (por mayor renovacion de ambientes
cuasi-lenticos asociados a caudales extremadamente bajos) y/o el efecto
dilucién. Las propias valoraciones de caudales asociados al evento en
cuestion, permiten observar que caudales en el entorno de 3 a 4 m*/s en Fray
Marcos, lograron incluso disipar los méaximos valores registrados en el periodo
de la incidencia en aproximadamente 5 veces la maxima concentracion
registrada

e La observacion anterior, podria avalar el efecto positivo de contar con un
embalse de regulacion complementario a Paso Severino en el tercio superior
del Rio Santa Lucia. Este embalse sumaria a su funcién natural de regulador
de caudales minimos, el efecto de asegurar la oferta cuantitativa de agua bruta
en Aguas Corrientes, agregando una funcion de minimizar las condiciones
favorables al desarrollo repentino de floraciones algales (propiciatorias de
aparicion de metabolitos algales ofensivos)

A partir del analisis y comentarios anteriores, es posible agregar las siguientes
conclusiones:

e La presencia de Geosmina en concentraciones objetables estuvo relacionada
con concentraciones de mediana entidad de cianoficeas y fitoplancton, en el
tercio superior del Rio Santa Lucia. Este fendbmeno estuvo asociado a un
estiaje severo en dias previos, asimilable a minimos historicos

e La valoracion anterior, no obsta vincular el incremento de fitoplancton como
una condicién necesaria, a partir de la cual es posible la liberacion de
metabolitos algales (Geosmina y MIB) formadores de olor y sabor

e Elincidente pudo ser detectado en etapas tempranas, no obstante no pudo ser
controlado en los procesos de potabilizacion por insuficiencia de capacidad de
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adsorcion (dosis necesaria de carbdon activado en polvo) y/o procesos
complementarios (posibilidad de preoxidacion con didxido de cloro o similar)

e La correlacion de variables hidrobiolégicas con caudales minimos en el curso,
permiten valorar efectos positivos de incrementos de caudales por encima de
minimos en el orden de 4 m®s (umbral observado a partir del cual se reducen
significativamente las concentraciones de fitoplancton)

e Mas alla de acciones de preservacion de la calidad del agua de la cuenca y
prevenciébn de procesos de eutrofizacion, es imprescindible contar con
herramientas habiles y eficientes en plantas potabilizadoras para controlar y
remover las sustancias que provocan olor y sabor

Se ha priorizado en este andlisis la referencia a compuestos de olor y sabor,
particularmente el caso de Geosmina, por su directa vinculaciébn con incidentes
registrados de gran repercusion publica. Corresponde indicar no obstante que la
sustancia en cuestibn no es objetada a las concentraciones aparecidas como
sustancia toxica.

Es oportuno mencionar ademas, que no se han registrado en las determinaciones de
téxicos organicos, aparicion de metabolitos algales téxicos como la microcistina. Esta
toxina se asocia al género Microcystis del grupo de las algas verdiazules o
cianoficeas. La vulnerabilidad de la fuente a la aparicién de este género existe (como
sucede en todo cuerpo de agua superficial susceptible de productividad primaria
bioldgica), y el control efectivo del mismo es coincidente en cuanto a dotar a las
Plantas Potabilizadoras de las capacidades de remocion de tales compuestos en
forma eficiente (procesos fisicoquimicos, adsorcivos y oxidativos).
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IV.4 Estudio de correlacion entre calidad del agua bruta, sus
causas naturales y antropogénicas y la evolucion esperada

Se ha efectuado en puntos anteriores un analisis de las condiciones actuales del agua
bruta en la Cuenca del Rio Santa Lucia. Es el objetivo del presente, realizar un andlisis
prospectivo de la evolucion esperada de la calidad del agua en cuestion.

A estos efectos, se apela a un analisis basado en la evolucion esperada del uso del
suelo y demas actividades generadoras de aportes organicos y nutrientes relevantes,
debidos a fuentes difusas y puntuales asociadas a los diferentes usos.

Recientemente (junio 2010) se ha concluido por parte de DINAMA y JICA, un
pormenorizado y riguroso estudio, denominado “Informe de Situacion sobre Fuentes
de Contaminacioén Difusa en la Cuenca del Rio Santa Lucia”, JET-DINAMA. El Estudio
fue realizado para toda la cuenca del Rio Santa Lucia, incluyendo el Rio San José.

A los efectos del presente Estudio, que se circunscribe al Santa Lucia aguas arriba de
Aguas Corrientes, se consideran validas las estimaciones de aportes especificos por
sector de uso, en la medida de la alta proporcion relativa de la cuenca bajo estudio
respecto al total analizado, y a una razonable homogeneidad de las caracteristicas
fisicas y de actividad antropica desarrolladas en una y otra.

En el mencionado Estudio, se efectia un analisis correlativo de cargas contaminantes
(DBO, Nitrogeno Total y Fésforo Total), relacionado con fuentes difusas de aporte
(agropecuaria, horti-fruticultura, forestacién, etc.) y fuentes puntuales (domésticas e
industriales). Dicha estimacion de aportes por método de exportacién, se corresponde
en el mismo estudio, con un balance de nutrientes y cargas medidas en el curso de
agua a través de estimaciones a partir de concentracion por caudal medidos.

Se ha procedido entonces a proyectar las actividades fuentes de polucién difusa y
puntuales, a partir de proyecciones de actividad econémicas sectoriales por sector. A
estos efectos se han tenido en cuenta las proyecciones realizadas sectoriales por
oficinas especificas del Poder Ejecutivo (OPYPA y OPP).

En la Tabla IV.11, se presentan las areas actuales y coeficientes de exportacioén por
actividad tomados del Estudio antes citado, asi como los coeficientes de exportacion
proyectados a partir de los niveles de intensificacion de actividad por unidad de area
esperados.
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En la Tabla 1V.13, se presentan las cargas totales absolutas y especificas por area
actuales (citadas en el Estudio antes mencionado) y proyectadas a partir de las
hipétesis de crecimiento e intensificacion asumidos.

No han sido tenidos en cuenta, por considerarse que actian como factores favorables,
la esperada incorporacion de mejores practicas de manejo de nutrientes y suelos, ya
en vias de implementacién, que es de esperar generen reducciones en la carga
especifica de nutrientes aportada.

El andlisis de proyeccién realizado sobre bases conservadoras de intensificacion de
actividad en condiciones semejantes de aporte especifico de nutrientes, arroja
crecimiento de aportes en el entorno del 20%, destacando los siguientes valores
referenciales:

exportacion (kg/km?afio)

Coeficiente de Actual Proyectado 2045

DBO 2107 2398
Nitrogeno Total 745 884
Fosforo Total 69 82

Tabla IV.11. Coeficientes de exportaciéon de DBO, Ny P. Actual y proyectado al 2045

En el Estudio citado, se vinculan los coeficientes especificos medidos actuales con
referencias de actividad internacional, destacando los siguientes comentarios:

En areas de actividad agropecuaria intensiva de Reino Unido, Dinamarca y
Francia), se han medido coeficientes de aporte de 1500 kg NT/km2/afio y de
100 kg PT/km2/afio (Kronvang 2008). Estos coeficientes se correlacionan con
concentraciones de nutrientes en cursos de agua de 5 mg NT-N/l y 500 pg/l de
PT-P.

En forma semejante, en Estados Unidos, las areas de actividad agropecuaria
mas intensiva, se asocian a aportes especificos de 2500 kg NT/km2/afio y
resultan concentraciones de NT de 2,25 mg NT/I; areas de actividad intermedia
con cargas de 450 kg NT/km2/afio y fésforo 58 kg PT/km2/afio, se relacionan
con concentraciones de menos de 0,83 mg NT/l'y 220 ug/l de PT-P.

Los valores actuales medidos en condiciones de mediana en la Cuenca del
Santa Lucia, arrojan concentraciones de 0,80 mg NT/l y 330 ug/l, para cargas
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especificas de 745 kg NT/km2/afio y 69 kg PT/km2/afio, para nitrégeno total y
fosforo total respectivamente.

e Los valores de concentracion antes referidos actuales de Nitrégeno Total y
Fosforo total (periodo 2005-2012), no difieren sustancialmente de los
observados en ocasion de las dos campafias de monitoreo efectuadas en el
marco del Plan Director de Abastecimiento de Agua Potable de Montevideo,
gue arrojaron una media de 0,81mg/l y 290 pg/l respectivamente. Puede
inferirse un comportamiento estable de tales variables, con ligera tendencia al
crecimiento del nivel de fosforo asociado seguramente a incremento de
actividad econdmica, fundamentalmente a nivel agropecuario.

e El analisis conjunto de valores internacionales y nacionales, guarda una
razonable coherencia, y puede esperarse para las condiciones mas
desventajosas (no consideracién de mejor gestion ambiental en la cuenca), una
variacién de concentraciones de nutrientes en el mismo orden esperado de
crecimiento de la carga especifica. Esto supone poder esperar érdenes de
mediana de concentraciones de Nitrogno Total en el entorno de 900 ug/l y de
fosforo total de 400 pg/l. Tales concentraciones medias esperadas, no
modifican significativamente la valoracibn de calidad realizada para las
condiciones actuales.
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Coeficientes de exportacion de nutrientes en cuenca Santa Lucia

Coeficiente de Exportacion

Coeficiente de Exportacion proyectado
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Area actual CTECImIter:th Area proyectada DBO NT PT DBO NT PT %
Uso del suelo p'royec aao crecimiento
area 2013- CE
km2 % 2045 (%) km2 % kg/hal/aino | kg/halafio | kg/halaiio | kg/hal/aio | kg/ha/afio | kg/hal/afio
Agricultura-ganaderia 565,4 4,3% 111,60% 1196,4 9,0% 16,8 11,0 0,8 16,8 11,0 0,8 0%
Agricultura-lecheria 78,9 0,6% 111,60% 167,0 1,3% 16,8 11,0 0,8 16,8 11,0 0,8 0%
Citrus 80,9 0,6% 40% 113,3 0,9% 16,8 17,9 1,1 16,8 17,9 1,1 0%
Forestacion 559,2 4,2% 60% 894,7 6,7% 5,6 3,4 0,1 5,6 3,4 0,1 0%
Frutales-vifiedos 629,4 4,7% 0% 629,4 4,7% 16,8 17,9 1,1 16,8 17,9 1,1 0%
Ganaderia y Lecheria 1718,1 12,9% -3,40% 1659,7 12,5% 16,8 4,0 0,4 19,2 4,6 0,46 14%
Ganaderias sobre mejoramientos >10% 695,3 5,2% -3,40% 671,7 5,1% 16,8 4,0 0,4 19,2 4,6 0,5 14%
Ganaderias sobre mejoramientos <10% 2732,2 20,6% -3,40% 2639,3 19,9% 16,8 4,0 0,4 19,2 4,6 0,5 14%
Horticultura 782,4 5,9% 0% 782,4 5,9% 16,8 17,9 1,1 16,8 17,9 1,1 0%
Hoti-Fruti-Vitivinicultura 113,1 0,9% 0% 113,1 0,9% 16,8 17,9 1,1 16,8 17,9 1,1 0%
Lecheria 2548,5 19,2% -34,0% 1682,0 12,7% 16,8 4,0 0,4 24,2 5,8 0,6 44%
Lecheria y ganaderia 2477 18,7% -3,40% 2392,8 18,0% 16,8 4,0 0,4 19,2 4,6 0,5 14%
Urbano 289,4 2,2% 12% 324,1 2,4% 56,0 9,0 2,2 56,0 9,0 2,2 0%
Poblacion 12%
Actividades industrial 80%
Industria 13269,8 100,0% [ 13265,8 100,0%
Fuentes: Informe situacion sobre Fuentes de Contaminacion Difusa en Cuenca del Rio Santa Lucia (DINAMA-JICA-2010) y Proyecciones crecimiento actividad econémica OPYPA'y OPP
Tabla IV.12. Coeficientes de exportacidon de nutrientes segun uso del suelo
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Cargas contaminantes actuales y proyectadas estimadas por Método del Coeficiente de Exportaciéon
Carga contaminante total Carga contaminante total proyectada 2045
Fuente/Uso de latierra DBO NT PT DBO NT PT
kg/d % kg/d % kg/d % kg/d % kg/d % kg/d %
Fuentes difusas
Agricultura-ganaderia 2602 3,4% 1704 6,3% 116 4,7% 5507 6,3% 3606 11,2% 246 8,3%
Agricultura-lecheria 363 0,5% 238 0,9% 16 0,6% 768 0,9% 503 1,6% 34 1,2%
Citrus 372 0,5% 397 1,5% 24 1,0% 521 0,6% 555 1,7% 34 1,2%
Forestacion 858 1,1% 521 1,9% 15 0,6% 1373 1,6% 833 2,6% 25 0,8%
Frutales-vifiedos 2897 3,8% 3087 11,4% 190 7,6% 2897 3,3% 3087 9,6% 190 6,4%
Ganaderia y Lecheria 7908 10,3% 1883 7,0% 188 7,5% 8709 10,0% 2073 6,4% 207 7,0%
Ganaderias sobre mejoramientos >10% 3200 4,2% 762 2,8% 76 3,1% 3524 4,0% 839 2,6% 84 2,8%
Ganaderias sobre mejoramientos <10% 12576 16,4% 2994 11,1% 299 12,0% 13849 15,9% 3297 10,3% 330 11,1%
Horticultura 3601 4,7% 3837 14,2% 236 9,4% 3601 4,1% 3837 11,9% 236 8,0%
Hoti-Fruti-Vitivinicultura 521 0,7% 555 2,0% 34 1,4% 521 0,6% 555 1,7% 34 1,2%
Lecheria 11730 15,3% 2793 10,3% 279 11,2% 11148 12,8% 2654 8,3% 265 9,0%
Lecheria y ganaderia 11401 14,9% 2715 10,0% 271 10,9% 12555 14,4% 2989 9,3% 299 10,1%
Urbano 4440 5,8% 714 2,6% 174 7,0% 4973 5,7% 799 2,5% 195 6,6%
Total de fuentes difusas 62470 81,5% 22198( 82,0% 1921 76,9% 69946 80,2% 25629( 79,7% 2179 73,5%
Fuentes puntuales
Domeésticas 12093 15,8% 3342 12,3% 374 15,0% 13544 15,5% 3743 11,6% 419 14,1%
Industriales 2045 2,7% 1542 5,7% 203 8,1% 3681 4,2% 2776 8,6% 365 12,3%
Total de fuentes puntuales 14138 18,5% 4884 18,0% 577 23,1% 17225 19,8% 6519 20,3% 784,28 26,5%
TOTAL 76608 100,0% 27082 100,0% 2498 100,0% 87171 100,0% 32147 100,0% 2963 100,0%
CARGA POR AREA (kg/km?2/aio) 2107,2 744,9 68,7 2397,7 884,2 81,5
% CRECIMIENTO CARGA | 14% 19% 19%
Tabla IV.13. Cargas totales absolutas y especificas por area. Datos actuales y proyectados al 2045 a partir de hipétesis de crecimiento e
intensificacion asumidos
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IV.5 Conclusiones sobre el estado actual y proyeccion
esperada de la calidad del agua en la Cuenca del Rio Santa
Lucia en el periodo de prevision del Proyecto

El analisis realizado de condiciones actuales y proyectadas del agua bruta del Rio
Santa Lucia y sus principales afluentes, con especial consideracion al embalse Paso
Severino como fuente reguladora en periodos de estiaje, permite las siguientes
conclusiones finales:

El estado trofico actual, particularmente del Rio Santa Lucia en Aguas
Corrientes, asi como de las aguas del embalse de Paso Severino (ambos
componentes fundamentales del Sistema de Abastecimiento del Area
Metropolitana de Montevideo), pueden considerarse en un estado de eutrofia
moderado, calificable segun los distintos indicadores resefiados como
Mesotrofia, y asociado con productividades primarias bioldgicas
intermedias a reducidas

Estos niveles de eutrofia moderada (mesotrofia) no impiden la ocurrencia de
episodios esporadicos de florecimiento algal con riesgo de liberacién de
metabolitos de olor y sabor (Geosmina y otros) a concentraciones ofensivas
para el consumo humano. Estos eventos pueden minimizarse con
incorporacion de mayores aportes de caudales de regulacion para periodos de
estiaje severo, sin perjuicio de la disponibilidad y uso de instalaciones y
procedimientos eficientes para la remocion de los mismos en Plantas
Potabilizadoras de la cuenca

La valoracion tréfica no obsta el reconocer el caracter positivo y necesario de
todas las acciones que propendan a minimizar el aporte de nutrientes
(principalmente fésforo y nitrégeno) producto de la actividad antropica (fuentes
puntuales y difusas), y por tanto reducir los niveles de productividad primaria
biolégica observados

Analizados bajo pautas y directivas nacionales e internacionales los parametros
especificos de calificacion del agua del Rio Santa Lucia y sus afluentes
principales en sus diferentes estaciones de monitoreo y captacion, con especial
aplicacion al caso de la Usina de Aguas Corrientes, puede considerarse la
misma como APTA para su uso para consumo publico previo tratamiento
convencional, complementado con instalaciones y procedimientos
especiales que permitan atender eventos extraordinarios de mayor
concentraciéon de TOC, compuestos que provoquen olor y sabor,
coliformes totales y fecales
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V.6 Calidad del agua tratada en la Usina de Aguas Corrientes

Se analiza en el presente capitulo el historial de calidad de agua elevada por la Usina
de Aguas Corrientes, a partir de determinaciones de calidad segun procedimientos
normalizados y valoraciones realizadas por el Laboratorio Central de OSE. Como ya
se indic6 en capitulos anteriores, este Laboratorio cuenta con certificacion 1ISO 9001
para los procesos de control de calidad de agua potable.

IV.6.1 Procesamiento de informacién relevada de agua tratada y andlisis de
aptitud

La informacion relevada por el Laboratorio en la salida de Aguas Corrientes ha sido
objeto de procesamiento estadistico y se ha procedido a comparar los valores
representativos para los parametros fundamentales, con los valores maximos
admisibles indicados por la normativa nacional (UNIT 833:2008). Asimismo y a efectos
de su consideracion, se han comparado los valores de la referida norma con
estandares de calidad vigentes en USA (National Primary and Secondary Drinking
Water Regulations by EPA); Union Europea (Directiva 98/83) y Guia de la
Organizacién Mundial de la Salud.

La Tabla IV.14, resume tanto la informacion resultante del analisis estadistico de
valores de parametros mas representativos medidos en Aguas Corrientes (L60) y las
referencias a los valores maximos admisibles segun los estandares antes indicados.
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TABLA RESUMEN DE CALIDAD AGUA TRATADA USINA AGUAS CORRIENTES 2009-2013 Y REFERENCIAS NORMAS CALIDAD
PARAMETRO MEDIANA| MAXIMO | MINIMO | UNIT 833:2008 (’\EllzlASB\évi) UE (98/83) OMS OBS.
Turbiedad (NTU) 0,40 0,70 0,20 1,0 1(0,3) 1 5 CUMPLE
Color (UC) <5 <5 <5 15 15 20 15 CUMPLE
ph 6,9 7,5 6,4 6,5A85 65A85 | 65A85 6,5A85 |CUMPLE
Conductividad (uS/cm) 319 444 216 2500 CUMPLE
Dureza (mg/l CaCO3) 77 105 69 500 500 CUMPLE
NO3 (mg/l NO3) 2,4 3,6 2,0 50 10 50 50 CUMPLE
NO2 (mg/l NO2) <0,02 <0,02 <0,02 0,2 3,2 0,5 3 CUMPLE
NH4 (mg/l NH4) <0,4 <0,4 <0,4 1,5 0,5 1,5 CUMPLE
S04 (mg/l S) 48 74 24 400 500 250 CUMPLE
F (mg/l F) <0,50 <0,50 <0,50 1,5 1,5 1,5 1,5 CUMPLE
TOC (mg/l C) 3,4 5,1 2,0
Nitrégeno Total (mg/l N) 0,6 1,0 0,4
Fosfatos (mg/l P) 0,03 0,03 0,03 5
Trihaometanos:
CHCI3 (ug/l) 32 48 11 150 300 CUMPLE
CHBICI2 (ug/l) 13 34 3 60 60 CUMPLE
CHCIBr2 ug/L 4 24 2 100 100 CUMPLE
CHBI3 (ug/l) 5 5 5 100 100 CUMPLE
THM T (ug/l) 52 92 14 *) 80 100 CUMPLE
Téxicos Organicos (lista): <ND <ND <ND VER NORMA VER NORMA/ER NORMAVER NORMACUMPLE
Toxicos Inorganicos (lista metales)
Fe (mg/l) 0,07 0,09 <0,06 0,3 0,3 0,2 0,3 CUMPLE
Mn (mg/l) 0,03 0,03 <0,03 0,1 0,05 0,05 0,1 CUMPLE
Zn(mg/l) <0,04 <0,04 <0,04 4 5 3 CUMPLE
Na (mg/l) 29 48 18 200 75-150 200 CUMPLE
Pb (mg/l) <0,007 <0,007 <0,003 0,03 0,01 0,05 0,01 CUMPLE
As (mg/l) <0,00§ <0,00§ <0,00( 0,02 0,025 0,05 0,01 CUMPLE
Cd (mg/l) <0,00q <0,00q <0,00( 0,003 0,005 0,005 0,003 CUMPLE
Cr (mg/l) <0,007 <0,007 <0,003 0,05 0,05 0,05 0,05 CUMPLE
Se (mg/l) <0,004 <0,004 <0,004 0,01 0,01 0,01 0,01 CUMPLE
Cu (mg/l) <0,06 <0,06 <0,06 1 1 la?2 CUMPLE
Bacteriologia:
Coliformes Totales Ausente | Ausente | Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente |CUMPLE
Coliformes Fecales Ausente | Ausente | Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente |CUMPLE
Pseudomno Aeruginosa Ausente | Ausente | Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente |CUMPLE
Heterotréficos (ufc/ml) <1 <1 <1l 500 500 CUMPLE

Tabla IV.14. Resumen calidad agua tratada en Aguas Corrientes (L60). Periodo 2009-2013

A los parametros anteriores se agrega la consideracion en cuanto a la determinacién
de olor y sabor. La norma nacional UNIT 833, establece como requisito para este
parametro: “Caracteristico, ausencia de olor o sabor extrafo”.

La norma europea 98/83, establece para olor y sabor el requisito de “Acepatable para
los consumidores y sin cambios anémalos”.

La norma vigente en USA, establece el criterio de umbral de sabor, “TON- Thereshold
Odor Number” < 3. Esto significa la ausencia de sabor y olor en una muestra de agua
diluida en relacién 1 a 3, en agua destilada, con determinacion a partir de panel de
expertos especialmente seleccionados.
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La cita especifica de este pardmetro guarda relacion con las incidencias criticas de
calidad de agua tratada registradas en los ultimos 10 afios, que en un numero de
episodios de aproximadamente 3 motivaron un contexto de fuerte insatisfaccion a nivel
de usuarios por episodios asociados a la presencia de Geosmina y ya analizados
como incidencias en el capitulo correspondiente a la calidad del agua bruta.

El andlisis de la informacion de agua tratada y su comparacion con los estandares de
calidad de agua potable antes citados permite realizar los siguientes conclusiones
principales:

e La calidad del agua potable producida por la Usina Potabilizadora de Aguas
Corrientes es controlada en forma rigurosa y siguiendo procedimientos
estandarizados de total aceptacion

e La norma de calidad nacional de referencia, UNIT 833:2008 guarda estrecha
correlacion con normas internacionales vigentes de prestigio (USA, Union
Europea, guias de la OMS)

e El Unico incumplimiento estricto detectado en los Ultimos afos, estuvo
asociados a episodios de olor y sabor, no implicando ningln riesgo sanitario y
gue no obstante, son motivo de acciones correctivas para evitar su repeticion

e Para los restantes parametros registrados y valorados estadisticamente, se
constata _el cumplimiento de los VMP indicados en la norma, o cual pone
de manifiesto la calidad del producto distribuido

Ademas de los comentarios principales anteriores, un analisis mas particular de los
parametros determinados permite realizar las siguientes consideraciones:

e Los valores de turbiedad y color medidos, deben considerarse como muy
buenos, y se asocian a condiciones eficientes de clarificacion vy filtracién. En
efecto, estos pardmetros son indicadores operativos de gran importancia
asociados a la presencia de particulas en suspensién, forma fisica bajo la cual
se presentan la mayor parte de las impurezas no disueltas presentes en el
agua. Los valores de mediana de turbiedad por debajo de 0,5 NTU permiten
verificar el cumplimiento de valores ya no de maximo permitido sino de guias
recomendadas por normas de gran exigencia, fundamentalmente atendiendo a
remocién de cystos de organismos como gyardia y chriptosporidium

e A nivel de presencia de sustancias inorgénicas disueltas, corresponde
destacar:

o Los niveles de conductividad en el orden de 300 uS/cm se asocian a
aguas brutas con bajo contenido de soélidos disueltos y por tanto de
reducida mineralizacion, factor positivo y asociado a una buena calidad
de agua bruta natural
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O

La presencia de metales disueltos en el agua bruta es de baja entidad.
La presencia de hierro y manganeso es mayoritariamente particulada y
por tanto removida en la clarificacion. La planta registra una eficiente
remocion de sustancias como hierro y manganeso y finalmente los
valores medidos para los metales caracteristicos controlados por la
norma se encuentran aln para valores maximos absolutos
significativamente por debajo de los maximos permitidos.

e A nivel de sustancias organicas disueltas corresponde indicar:

@)

Se realiza el control de un amplio listado indicado por la norma de
toxicos organicos que incluyen los principios activos de los principales
herbicidas e insecticidas y/o subproductos de actividad industrial. Los
valores medidos en agua tratada se ubican en valores seguros por
debajo de niveles de deteccion, siendo ya citado el caso de la atrazina,
cuya presencia ha sido detectada en agua bruta, pero ain en esa
condicién a concentraciones por debajo de los niveles admisibles para
agua potable.

El otro grupo de compuestos organicos es el constituido por los
Trihalometanos (THM), familia que incluye una serie de compuestos
vinculados derivados de la reaccion del cloro utilizado en la desinfeccion
con la materia organica, principalmente disuelta presente en el agua.
Los niveles de THM totales registrados en agua elevada se ubican en
valores de mediana de 52 pg/l y valores maximos registrados de 92
pg/l. Estos valores se ubican con seguridad por debajo de los limites de
la norma nacional (regula la suma de factores relativos de cada uno de
los componentes de la familia de THM seguin un méaximo de referencia
para cada uno de ellos). No obstante, este parametro esta teniendo una
evolucion restrictiva en el concierto de normas internacionales, con
limitaciones a 100 pg/l en la Union Europea y de 80 ug/l en USA. Se
trata entonces de un pardmetro a controlar en su evoluciéon dada su
estrecha correlacion con los tréficos del agua del Rio Santa Lucia y del
Embalse de Paso Severino, medidos a través de indicadores como TOC
y DOC, segun seguimiento practicado en la rutina de analisis y
registrado la tabla de pardmetros de referencia anterior.

e La calidad bacteriolégica del agua tratada es inobjetable, registrandose el
cumplimiento absoluto de los requisitos establecidos por la norma nacional. Se
asocia al mismo concepto, la practica de presencia de niveles de cloro residual
a partir de practica de cloracion a “cloro libre” en planta y recloracion en puntos
de ingreso al sistema Montevideo de distribucién en principales aductoras, que
aseguran una condicién de calidad bacteriolégica estable en el proceso de
conduccion y distribucion. Estos factores asociados a la muy buena condicion
de clarificacion y potencial remocion de cystos de parasitos, constituyen una
excelente garantia de calidad e inocuidad sanitaria del agua tratada.
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IV.7 Andlisis de episodios extraordinarios de calidad y aptitud
de las instalaciones de la Planta de Aguas Corrientes para
Su manejo

En complementacién con el analisis indicado en el punto anterior, se hace referencia
en el presente a lo que se consideran oportunidades de mejora y acciones correctivas
tendientes a optimizar el tratamiento en dos aspectos principales:

e Reduccion del contenido de materia organica disuelta en el proceso de
tratamiento.

e Control y remocion de compuestos generadores de olor y sabor.

El objetivo anterior esta estrechamente relacionado, no obstante su analisis en el
presente capitulo se realizara en forma secuencial e independiente.

IV.7.1 Remocién de materia organica disuelta en Planta

La informacion de partida de calidad de agua bruta y tratada nos indica las siguientes
condiciones en cuanto a concentracion de TOC en agua bruta, filtrada (antes de
desinfeccidn) y tratada (post desinfeccién):

TOC (mg/l) Maximo Minimo Mediana

Agua bruta 11,00 4,10 6,37
Agua filtrada (s/Cl) 7,00 2,00 3,50
Agua tratada (c/Cl) 5,10 2,00 3,40

Tabla IV.15. Valores de TOC en mg/l

Los niveles de eficiencia de remocion de TOC en el proceso de clarificacién se ubican
en el orden del 45%.

Si se aplicara la directiva establecida por vigente en USA para minimizacion de
formacion de subproductos de desinfeccion (D/DBP Rule-1998), a través de la practica
de “Enhanced Coagulation” o Coagulacién Acentuada, y valores de alcalinidad de 60 a
120 mg/l CaCO3, el requisito de remocion minima de TOC estaria entre 35 y 40%
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dependiendo de los valores de TOC, 4 a 8 y > 8 mg/l respectivamente. La constatacion
antes sefialada, permite afirmar que la actual practica de clarificacion en Planta,
verifica las directivas de remocién de materia organica propuestas en la Ultima década
en USA.

La valoracion anterior se ve reforzada por la incorporacion de nuevas herramientas de
tratamiento, a saber:

e La disponibilidad de capacidad para dosificar dioxido de cloro sea en agua
bruta o en instancia previa a la filtracion, constituye una forma adicional de
oxidacién de materia organica (preferentemente post-decantacién), con minima
formacion de THM.

e La disponibilidad de instalaciones de carb6on activado en polvo a
concentraciones de hasta 100 mg/l es una herramienta adicional para uso en
eventuales eventos extraordinarios de concentraciones elevadas de materia
organica.

IV.7.2 Remocién de compuestos formadores de olor y sabor

Como ya fuera indicado en capitulo anterior, la incidencia critica de calidad en el
historial de la dltima década de la Planta de Aguas Corrientes, se asocia a los
incidentes de baja recurrencia asociados a la deteccion de olor y sabor en agua bruta
y tratada.

Dichos fenémenos estuvieron asociados, segun ya fuera analizado, a los siguientes
factores:

e Ocurrencia de floraciones algales con presencia de alta proporcion de
cianoficeas, en el tercio superior del Rio Santa Lucia (fenbmeno que
potencialmente se puede repetir en otros cursos de agua y/o embalse de Paso
Severino), con liberacién de metabolitos del tipo Geosmina, asociado al tipo de
olor identificado

e Incapacidad de la Planta en ocasion de presencia de tales compuestos, para su
remocion, en virtud de insuficiencia de capacidad de dosificar carbén activado
en polvo en la dosis apropiada (limitacion a marzo de 2013 de dosificar un
méximo de 30 mg/l, restriccion hoy levantada por nueva capacidad de hasta
100 mg/l) y/o uso de herramientas de pre-oxidacion de alta eficiencia y bajo
riesgo como lo es el diéxido de cloro

Se desprende de lo anterior y de las acciones llevadas adelante con posterioridad al
evento de marzo, que la Planta actualmente ha visto fortalecida su capacidad de
tratamiento para atender episodios de presencia de olor y sabor en forma eficiente. No
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obstante ello, estas medidas correctivas en Planta, se recomienda estén
acompafadas por medidas preventivas como las ya sefialadas en capitulo lll, a saber:

e Implementacion de acciones de mejora en la gestién de manejo de la cuenca
gue propendan a reducir los aportes de nutrientes al curso

e Asociado a la necesidad de aumentar la regulacion de caudales minimos
necesarios para satisfacer las demandas proyectadas de agua, se valora la
posibilidad de asegurar caudales minimos en el entorno de los 3 m%s, que
segun se ha observado, permiten prevenir y/o minimizar el inicio de
condiciones propiciatorias de florecimientos algales repentinos vy
potencialmente formadores de metabolitos algales ofensivos (Geosmina) y/o
téxicos (microcistina).

V.8 Conclusiones

Se concluye del andlisis de la informacién procesada sobre calidad de agua tratada en
la Planta de Aguas Corrientes en el periodo de analisis (2009-2013), la condicién de
aptitud de la misma para consumo humano, derivada de condiciones
satisfactorias del agua bruta y la disponibilidad de instalaciones y procesos de
operacion de tratamiento eficientes en la Usina de Aguas Corrientes.

Los episodios de olor y sabor ocurridos en marzo 2013 y con menor frecuencia en
afios anteriores, estan razonablemente caracterizados. Se encuentran en practica y
proceso de andlisis complementario (motivo de instancias siguientes del presente
Estudio) acciones correctivas y preventivas, tendientes a minimizar tales incidencias
en la fuente, y corregir eventuales incidentes con procesos idéneos de control
eficientes a nivel de Planta.
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