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6 ANALISIS DE COBERTURA OFERTA-DEMANDA Y DEFINICION DE CAPACIDAD DE
NUEVA PLANTA POTABILIZADORA.

6.1 Objetivo y alcance del Capitulo

El objetivo especifico de este capitulo es determinar y justificar la capacidad requerida
de produccion de agua potable para la nueva Planta Potabilizadora, a partir de una
fuente externa al rio Santa Lucia (el rio de la Plata), a los efectos de dar cobertura a la
demanda actual y proyectada al 2045 del sistema metropolitando de Monteviedo,
partiendo de considerar la disponibilidad de oferta garantizada de agua bruta vy
capacidad de produccidn y aduccidn al sistema Montevideo desde el sistema Aguas
Corrientes.

En esta instancia, se complementa el estudio sobre este punto especifico ya presentado
en el capitulo 4 del Informe de Avance No.1, en funcidon de la consideraciéon de los
siguientes factores de ajuste:

e Ajuste del volumen util disponible en Paso Severino a 55 Hm3, de acuerdo a lo
indicado por OSE (en el Informe de Avance 1 se habian considerado 67 Hm?3
correspondientes al volumen total).

e Garantizar el suministro de un 25% de la demanda maxima a fin de periodo, asi
como de las localidades de San José en camino de la aductora de agua tratada.

En el Capitulo 6.2 se realiza un analisis integrado de necesidades conjugadas de oferta
externa de agua potable, a los efectos de complementar el déficit hidrico de la fuente
rio Santa Lucia, teniendo asimismo en cuenta la capacidad limite de oferta de
produccién y aduccion actuales del Sistema Aguas Corrientes.

En efecto, se parte de considerar que la nueva Planta Potabilizadora Arazati desde el Rio
de la Plata, va complementar la produccion de agua desde la Planta Actual desde Aguas
Corrientes, de manera de atender conjuntamente la demanda actual y proyectada en
un mediano plazo, cubriendo los riesgos de insuficiencia hidrica de la fuente rio Santa
Lucia, asi como fundamentalmente aquellos riesgos asociados a la vulnerabilidad de ese
sistema ante emergencias frente a fallas en aductoras, Planta Potabilizadora, calidad de
fuente, etc.

En efecto, este andlisis permite justificar una capacidad minima de produccién de agua
potable necesaria para la nueva Planta Potabilizadora en el Rio de la Plata a los efectos
de garantizar la satisfaccion de la demanda en forma integrada al Sistema de produccién
y aduccién de Aguas Corrientes para el horizonte proyectado indicado seguidamente.

Esta justificacion, no exonera de otras acciones complementarias de mejora tanto a nivel
de regulacion de fuente en el rio Santa Lucia, como en instalaciones de produccién de
Aguas Corrientes y de aduccion al sistema de distribucién que contribuyan a minimizar
a dotar de seguridad aln mayor al servicio de abastecimiento de agua a Montevideo.
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Luego de los intercambios con la contraparte, se plantea por un lado limitar los
consumos propios de la Planta de AACC, y en base a ello se presenta en el Capitulo 6.3
una revisiéon del balance; y por otro, la necesidad de contar con el aporte de la nueva
Planta en las condiciones de caudal determinado, con una seguridad operativa suficiente
e independiente de las condiciones de salinidad y sin contar con aportes extras desde el
sistema de Aguas Corrientes.

De este modo, se presentan en el Capitulo 6.4 un resumen de los resultados, y en el
Capitulo 6.5 el balance para determinacion del volumen de reserva de agua dulce que
garantice tal condicién.

6.2 Analisis de suficiencia en capacidad de la fuente y reserva de agua bruta

6.2.1 Balance hidrico oferta/demanda de agua bruta

El analisis de cobertura de la demanda considera la realizacion de un balance hidrico en
Aguas Corrientes, donde se consideran todos los aportes de agua bruta al sistema vy las
extracciones de agua bruta debidas a la demanda.

Las entradas de agua bruta al sistema son:

e Caudal rio Santa Lucia en la toma de Aguas Corrientes
e Flujos derivados desde el Embalse de Paso Severino.

El caudal de agua bruta disponible en Aguas Corrientes es resultado de la suma del
caudal escurrido de la propia cuenca del rio Santa Lucia mas los aportes regulados del
embalse de Paso Severino (en caso de ser necesarios). El aporte regulado antes citado
se determina de manera tal de permitir satisfacer la demanda de agua bruta en PTAP
Aguas Corrientes.

Se incluyeron en los balances realizados la evaporacion y la infiltracién en el embalse.
Para ello, se estimo la curva de area-volumen del embalse de Paso Severino. Para la
determinacién de la evaporacion e infiltracidon se utilizaron los valores de evaporacion
Tanque A de la estacién INIA Las Brujas y precipitaciones promedio mensuales para
Florida®.

Se consideran entonces la denominada Falla tipo 1: correspondiente a una situacion en
gue no se cubre la demanda de agua bruta en AACC (se agota la reserva de volumen
atil).

Con el andlisis de serie histérica de aportes fluviales real realizado, se procuran
determinar los siguientes resultados:

° Giménez, A., Furest, J., Castafio, J., Ceroni, M. y Aunchaina, R. (2011). Caracterizacién agroclimdtica del
Uruguay 1980-2009. Montevideo, Uruguay: Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA)
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e Numero de dias con falla tipo 1.
e Reserva minima en el embalse.

6.2.2 Hipodtesis asumidas

Para la simulacion de funcionamiento del sistema, se tuvieron en cuenta las siguientes
hipdtesis de trabajo:

e No se incluyeron aportes producto del re-bombeo existente actualmente desde
aguas abajo de la presa de toma en PTAP AACC.

e No se asumen recuperaciones de agua producto del tratamiento de los lodos en
PTAP AACC.

e Se utiliza la demanda proyectada al afio 2045 como la demanda de agua bruta
en PTAP AACC.

e No se considera un caudal remanente en el cauce aguas debajo de PTAP AACC
(caudal ambiental o ecoldgico).

e No se consideran aportes del embalse de Canelén Grande.

e Se considera un volumen de agua no util en el embalse de Paso Severino de 12
Hm?3 (equivale a Volumen atil 55 Hm3).

e Se consideran pérdidas por infiltracion.

e Se considera la evaporacion en el embalse.

La Comisién de Seguimiento solicitd se considerase a los efectos del Estudio de
Factibilidad, un volumen méximo de consumos propios en AACC de 50.000 m3/d, a los
efectos de contar con un escenario seguro de operacidn para las actuales condiciones
de la Planta AACC. En base a ello se realiza una nueva evaluacion del balance en el
capitulo siguiente.

6.3 Revision del balance, con volumen de consumos propios fijos en las plantas
potabilizadoras

6.3.1 Demanda proyectada de agua potable

Para el estudio de demanda del sistema, se utiliza la demanda proyectada al afio 2045,
considerando su estacionalidad. Se presenta en la siguiente tabla el consumo medio
diario para cada mes.
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Figura 6-1: Estacionalidad de demanda de consumo al afio 2045.

Tabla 6-1: Caudal de consumo diario de agua tratada para cada mes al aiio 2045.

Mes Q consumo-2045
(m3/dia)
Enero 815.606
Febrero 840.000
Marzo 818.979
Abril 813.662
Mayo 780.829
Junio 761.657
Julio 758.743
Agosto 759.149
Setiembre 751.067
Octubre 760.537
Noviembre 788.301
Diciembre 839.184

A los efectos de este estudio de suficiencia de volumenes, se trabaja con la demanda de
agua bruta. Para convertir la demanda de agua tratada en agua bruta, se agrega el
consumo de plantas. Dichos valores se consideran de 50.000 m3/d para AACCy 13.740
m3/d para la PTAP RDLP (proporcional a la capacidad de produccién). En la siguiente
tabla se presentan los consumos de agua bruta para cada mes al afo 2045.
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Tabla 6-2: Caudal de consumo diario de agua bruta para cada mes al afo 2045.

Q consumo-2045
Mes (m3/dia)
Enero 879.606
Febrero 904.000
Marzo 882.979
Abril 877.662
Mayo 844.829
Junio 825.657
Julio 822.743
Agosto 823.149
Setiembre 815.067
Octubre 824.537
Noviembre 852.301
Diciembre 903.184

Interesa estudiar la evolucion temporal de la demanda desde la actualidad hasta el afo
de horizonte del proyecto. Se construye una curva de aumento de demanda a partir de
los datos de agua tratada proyectados al afio 2045 vy al ano 2035.

Tabla 6-3: Caudal de consumo maximo de agua tratada para afos 2035 y 2045.

~ Q consumo max.
Ano (m3/dia)
2035 780.000
2045 840.000

Se asume una evolucidn lineal de la demanda.

6.3.2 Estudio de andlisis de demanda en distintos escenarios

Se realizaron los siguientes analisis de demanda:

1. Andlisis de satisfaccion de demanda al 2045 con PTAP RDLP trabajando con un
caudal fijo. En este caso el sistema esta formado por:

e Planta Tratamiento de Agua Potable de Aguas Corrientes.

e Embalse de Paso Severino (embalse regulador).

e Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Rio de la Plata (PTAP RDLP) —
caudal fijo.

2. Fecha mas tardia que hasta la cual se puede asegurar el abastecimiento al
Sistema Metropolitano, sin aumento de reservas de agua bruta en la Cuenca del
Santa Lucia. El sistema esta formado por:
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e Planta Tratamiento de Agua Potable de Aguas Corrientes.
e Embalse de Paso Severino (embalse regulador).

e Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Rio de la Plata (PTAP RDLP) —
caudal fijo.

En estos analisis se busca determinar:

e Garantia de suministro de agua bruta para la demanda futura.

e Satisfaccion de la demanda de agua al 100% de las necesidades aun en el
supuesto de disfuncidn grave del sistema actual de abastecimiento por un
periodo minimo de dias en cualquier circunstancia y época del afio.

6.3.3 Resultados

Se realiza un primer analisis para la demanda al afio 2045. El sistema considerado
consiste en la planta de tratamiento de AACC, el embalse de Paso Severino y la PTAP
RDLP operando en un caudal constante de 229.000 m3/d de agua tratada.

Luego se estudia la fecha mas tardia para la cual dicho sistema tiene fallas tipo 1 nulas,
teniendo en cuenta la evolucidn lineal de la demanda.

6.3.3.1 Andlisis de demanda al 2045 con PTAP RDLP trabajando a 229.000 m3/d
constante de agua tratada.

Los datos de entrada al sistema son la demanda al afio 2045 y el aporte de agua tratada
en la planta de tratamiento en el Rio de la Plata, con un caudal fijo de 229.000 m3/d al
Sistema Metropolitano directamente.

Se consideran consumos de 13.740 m3/d en la PTAP RDLP y de 50.000 m3/d en la planta
de AACC.

En la siguiente tabla se presentan los valores de entrada resumidos al modelo:

Tabla 6-4: Datos de entrada — Analisis de demanda.

Datos de entrada
Aiios datos 58
Demanda agua bruta Sistema Metropolitano 904.000
(m3/d)
Aporte PTAP RDLP agua tratada (m3/d) 229.000
Aporte PTAP RDLP agua bruta (m3/d) 242.740
Consumos en PTAP AACC (m3/d) 50.000
Consumos en PTAP RDLP (m3/d) 13.740
Aporte rebombeo (m3/d) 0
Volumen max. embalse PS (hm3) 67
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Los resultados se presentan resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 6-5: Resultados Analisis de demanda.

Falla tipo 1 — no se cumple demanda
N.2 fallas (dias) 49
% Falla 0,2%
Anos falla tipo 1 2
Volumen min. embalse PS (hm3) 12,04

Bajo este escenario de analisis, con la capacidad indicada para la nueva Planta RDLP y la
demanda al 2045, existe un riesgo de falla de insuficiencia de reserva, con una
periodicidad de 2 eventos cada 58 afios, con duracion media de aprox. 25 dias por

evento.

6.3.3.2 Andlisis de fecha mds tardia para la cual el sistema tiene fallas tipo 1 nulas.

Se busca evaluar cudl es el ano a partir del cual no se satisface la demanda, es decir se

tienen fallas tipo 1.

En la siguiente tabla se presentan afios con sus respectivas demandas y fallas tipo 1 hasta
llegar a la fecha mas tardia sin fallas tipo 1.

Tabla 6-6: Demanda de agua tratada y numero de fallas tipo 1 por afo.

Afio Q demanda AT N.2 fallas tipo 1
(m3/d) (dias)

2045 840,000 49

2039 804,000 16

2037 792,000 4

2036 786,000 0

El afio 2036 es la fecha mas tardia para la cual el sistema tiene fallas tipo 1 nulas. Para
dicho afio se presentan los datos de entrada y el analisis de falla del sistema.
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Tabla 6-7: Datos de entrada — Analisis de demanda.

Datos de entrada
Afos datos 58
Demanda agua bruta Sistema Metropolitano 850.000
(m3/d)
Aporte PTAP RDLP agua tratada (m3/d) 229.000
Aporte PTAP RDLP agua bruta (m3/d) 242.740
Consumos en PTAP AACC (m3/d) 50.000
Consumos en PTAP RDLP (m3/d) 13.740
Aporte rebombeo (m3/d) 0
Volumen max. embalse PS (hm?3) 67

Tabla 6-8: Resultados Analisis de demanda.

Falla tipo 1 — no se cumple demanda
N.2 fallas (dias) 0
% Falla 0,0%
Anos falla tipo 1 0
Volumen min. embalse PS (hm3) 12,66

6.4 Resumen de resultados

Si se proyecta la demanda al horizonte 2045 (904.000 m3/d de agua bruta) para el
sistema compuesto por la planta de AACC, el embalse de Paso Severino y la PTAP RDLP,
los dias de no satisfaccion de la demanda resultan 49, distribuidos en 2 afnos.

En esta configuracion, el sistema logra satisfacer la demanda proyectada hasta el afo
2036, con una demanda de agua bruta total de 850.000 m3/d, presentando fallas tipo 1
a partir del afio 2037 y con niveles de consumos en PTAP AACC de 50.000 m3/d. Sin
embargo, como la planta potabilizadora de AACC seguird siendo la columna vertebral
del Sistema Metropolitano, sera necesaria (por razones de seguridad) contar con una
reserva adicional de agua bruta antes del afio 2036 (proyecto presa y embalse arroyo
Casupa).

Esta condicidn hace necesaria una complementacién de regulacion de fuente en el rio
Santa Lucia (embalse regulador adicional).

6.5 Determinacion de la reserva de agua dulce en Arazati
6.5.1 Introduccidn

En este capitulo se realiza una modelacion hidraulica para dimensionar el volumen de
reserva de agua bruta necesario para asegurar condiciones de operacidon continua de Ia
nueva PTAP Rio de la Plata, ante la eventual ocurrencia de eventos de salinidad no
admisible en la zona de captacién en el Arazati, Rio de la Plata.
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Como hipoétesis principal, se consideré que la PTAP RDLP, eroga en todo momento un
caudal constante de 229.000 m3/d de agua tratada.

Para evaluar la contingencia de agua con alta salinidad, se cuenta con una serie de 28
afios de datos de salinidad en el punto de toma de agua bruta ubicado en el Rio de la
Plata, donde se establece para cada dia si el agua bruta es apta o no para alimentar la
PTAP RDLP, en base al estudio presentado en el Capitulo 5.

Se destaca en particular que esa simulacidn de 28 afios, incluye el episodio de salinidad
extremo simulado para 2015, cuyo tiempo de recurrencia estimado es de 84 afios.

Posteriormente se realizd una nueva implementacion y calibracion del modelo, en base
a los resultados de las camparfias de medicion del sensor continuo fondeado durante
2021. De esta forma se puede razonablemente afirmar que el dimensionado de esta
reserva de agua dulce, permite manejar eventos extremos de salinidad con tiempo de
retorno entre 50 y 84 anos.

Para los dias que el agua en la toma del Rio de la Plata no es apta en funcion de su tenor
de salinidad, se prevé que el agua bruta de la PTAP RDLP provenga de la reserva que se
busca dimensionar.

Por otra parte, para los dias en que el agua en la toma del Rio de la Plata es apta, se
prevé que la PTAP RDLP utilice el agua del Rio de la Plata con dos fines:

a) como agua bruta para el tratamiento.

b) para recargar de la reserva de agua dulce, con un caudal diario de hasta
68,700 m3/dia (equivalente al 30% de la capacidad nominal de la nueva PTAP
RDLP).

Para el dimensionado de la reserva de agua dulce, se procedid a una simulacion corrida
de operacidn integral de sistema de 58 afios, funcion de la duracién de la serie de datos
diarios de caudal disponibles para el rio Santa Lucia. A los efectos de considerar los
periodos con salinidad, se ingreso la serie de 28 afios de datos diarios modelada dos
veces y se agregaron los datos necesarios de una tercera serie hasta cubrir todos los dias
del periodo aludido de 58 afios.

La serie histérica diaria de salinidad considerada para los célculos surge de los estudios
de modelacién de la salinidad expuestos en el Capitulo 5.

6.5.2 Calculos realizados

6.5.2.1 Necesidad de agua bruta para la PTAP DRLP

El aporte de la PTAP RDLP al sistema metropolitano de agua potable se supuso constante
e igual a 229.000 m3/d de agua tratada independiente de la salinidad.
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6.5.2.2 Escenario critico de cdlculo

Analizando la serie de datos, resulta que existe un pico muy pronunciado de alta
salinidad de duracién importante (54 dias) correspondiente al resultado de la simulacién
de salinidad con las condiciones del afio 2015 (Tiempo de Retorno estimado TR=84
anos).

Considerando esta situacidn, se realizé un calculo primario de la reserva de agua bruta
necesario para cubrir este evento y luego se verificd este volumen para la serie completa
de 58 afios.

Respecto a la condicidn inicial del embalse, se considerd que el mismo esta completo al
momento de iniciar las operaciones de la PTAP RDLP.

El mencionado evento critico de 54 dias de la serie de datos tiene las siguientes
caracteristicas:

e Los primeros 7 dias el agua del rio de la Plata presenta alta salinidad.

e Lo siguen 3 dias con agua con salinidad apta para ser tratada.

e Luego se da un dia con alta salinidad (No apta).

e Siguen 6 con agua con salinidad apta para tratar.

e A continuacion, ocurre una racha de 37 dias consecutivos con alta salinidad en el
Rio de la Plata (agua bruta no apta).

e El evento finaliza con mas de 300 dias sin eventos de salinidad.

Para calcular el volumen util de reserva se realiza un balance de masa en el volumen de
reserva. El caudal de salida es el captado por la PTAP RDLP y el caudal de entrada es el
de recarga (en los dias sin salinidad).

Se presentan a continuacion los caudales correspondientes al balance de masa:

Tabla 6-9: Caudales correspondientes al balance de masa.

Q PTAP RDLP en agua Q PTAP RDLP en agua 3
tratada (m3/d) bruta (m3/d) QR )
229.000 229.000 68.700

El volumen util de reserva necesario se puede calcular a partir del caudal de recarga,
teniendo en cuenta los dias con salinidad para el escenario critico (37 de racha y 8
previos, siendo 45 en total) y el tiempo de recarga entre dias de salinidad (3 dias y luego
6 dias).

Para calcular el valor del volumen de reserva, se realiza una iteracion para el periodo de

54 dias, restando el valor de agua bruta tomado por la PTAP RDLP para los dias con
salinidad y sumando el caudal de recarga en los dias sin salinidad.
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En la siguiente grafica se puede observar la evolucion del volumen de la reserva para los
dias de duracion del evento de salinidad mds exigente asumiendo que el mismo se
encuentra lleno al inicio de este evento:
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Figura 6-2: Evolucion del volumen de reserva de agua dulce.

En las condiciones mencionadas, resulta entonces que el volumen util de la reserva de
agua bruta debe ser al menos de 9,7 hm3.

Como datos secundarios, se calculd la cantidad de dias necesarios para recargar dicho
volumen luego de llegar al volumen minimo del embalse.

Como el evento de disefio tiene un periodo largo (mayor a 300 dias) posterior a la racha
de 37 dias de alta salinidad, el reservorio se estaria llenando de manera constante dia a
dia, estimando que serdn necesarios 150 dias para completar el mismo. Por lo tanto, el
embalse terminaria lleno al terminarse el evento de disefio.

Se muestra a continuacion un grafico correspondiente a la evolucion del volumen del
reservorio de agua bruta en dicho evento:
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Figura 6-3: Evolucion de volumen de reserva de agua dulce hasta llenado.

6.5.2.3 Evolucion del volumen de reserva de agua bruta en los 28 afios correspondiente
a la serie de salinidad

El grafico siguiente muestra la evolucidon en los 28 afos de la serie del volumen de agua
en el reservorio, asumiendo que el mismo se encuentra lleno en el inicio de la operacién:
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Figura 6-4: Evolucion del volumen de reserva de agua dulce en la serie de 28 afios.
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Se observa que el evento de diseno es la racha de salinidad utilizada y gue el volumen
util es siempre positivo a lo largo de los 28 afios de datos simulados.

6.6 Conclusiones

En este informe se estimd el volumen atil requerido para una reserva de agua bruta del
Rio de la Plata, para funcionar como volumen de reserva de agua dulce como
contingencia a eventos de alta salinidad en la toma de agua ubicada en el Rio de la plata.

En las condiciones mencionadas en este informe, dicho volumen util necesario para
dicha reserva se estimd en 9,7 hm?3.

El caudal de recarga del reservorio utilizado en este calculo, para los dias donde el agua
en la toma resulta apta para ser usada como agua bruta de la PTAP RDLP, fue de 68,700
m3/d.

Con estas condiciones y asumiendo que el embalse se encuentra completo al iniciar la
operacion de la PTAP, se verificd que este volumen Util es suficiente para cubrir las
contingencias de los 28 afios de simulacion de eventos.

Por otra parte, visto el analisis de frecuencia de tales eventos de salinidad realizado en
el Capitulo 5, y con especial atencion a la valoracion del episodio extremo observado en
el aifo 2015, puede afirmarse que las condiciones de disefio de la reserva contemplan el
manejo de eventos de salinidad con tiempo de recurrencia de hasta 84 afios, valor
compatible con condiciones de altisima seguridad operacional.
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7 RESUMEN DE ANALISIS DE ALTERNATIVAS
7.1 Antecedentes y Justificacion

En el Informe de Avance N°1 se presentaron distintas Alternativas en base a
configuraciones de localizacion de captacion y obra de toma, planta potabilizadora e
implementacidon o no de reposicion en la reserva de agua dulce. En base al analisis
realizado en el informe se recomendd la seleccion de la Alternativa N°1 la que localiza
la obra de toma en la zona de Arazati, para una produccién de 229.000 m3/d y con
reposicion a la reserva de agua dulce.

Si bien algunos aspectos de la solucién cambiaron con posterioridad a este andlisis, se
presenta a continuacion el descriptivo de las alternativas consideradas, la estimacion de
costos y un descriptivo algo mas detallado de la alternativa seleccionada, a los efectos
deilustrar los principales factores que intervinieron en la seleccién.

Para referirse a la descripcion de la solucion final, dirigirse al Volumen N22 del Estudio
de Factibilidad.

7.2 Descripcion resumida de alternativas

7.2.1 Alternativa N°1

La alternativa N21 descripta a continuacion mantiene la ubicacién de la captacién en el
Rio de la Plata (RDLP) en la zona de Arazati. A diferencia de la alternativa presentada en
el informe de Avance N°1 (en adelante Alternativa N20), se considera una capacidad de
captacién un 20% superior a la capacidad de produccién de la planta potabilizadora, de
forma de permitir la reposicion parcial de agua del embalse de emergencia a partir del
RDLP.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los principales componentes de esta
alternativa.
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Alternativa | Opcién | item

Descripcion capacidad 229.000 m3/d - Arazati

1.1 Obra de toma
RDLP

Tuberia de captacion en RDLP: 2xDN1600 (DI:1478mm).
PEAD PE100 SDR 26

Longitud: 1,7km. Alcanzar profundidades en el RDLP: -3,0 a
-3,5mWh.

Captacién con filtros tipo Jhonson. Total 12 unidades,
Dfiltro=32", Lutil=2.7m, Q/filtro=954m3/h.

1.2 Pozo de
bombeo

Captacion en Arazati

Tuberia de impulsién a Potabilizadora FD clase K7 en
1600mm y L=8km.

Capacidad del sistema de bombeo: 11450m3/h@40mca.
Son 4 equipos de bombeo de tipo sumergibles (sistema
3+1). Punitaria: 560kW. Bombeo agua bruta.

Capacidad del sistema de bombeo: 1910m3/h@20mca. Son
3 equipos de bombeo de tipo centrifugos de eje horizontal
(sistema 2+1). Punitaria: 75 kW. Reposicion presa.

1 Q Planta Potabilizadora 229.000m3/d

1.3 Reserva de
agua emergencial

Presa sobre A° Sauce.

Punto de cierre: 511723, 6176065 WGS 84 UTM 21S

Volumen de reserva: 5,5 Hm3.

Volumen de terraplén: 200.000m3.

1.4 Conduccidn
de agua reserva a
PP

Conduccidn por gravedad forzada hasta Potabilizadora

Tuberia de impulsion FD clase K7 en 1600mm y L=3,2km.

Tabla 7-1: Principales componentes de Alternativa N°1

7.2.2 Alternativa N°2

Se trata de una solucion similar a la Alternativa N°1, con la salvedad de considerar la
obra de captacién en la zona de Cufré. Esta solucién implica ampliar la capacidad del
sistema de bombeo hacia la planta potabilizadora, debido a la necesidad de conduccién
de agua bruta por una extensién aproximada a los 32 km; 24 km adicionales a lo
considerado en las alternativas de obra de captacion en Arazati.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los principales componentes de esta

alternativa.
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Alternativa | Opcién | item

Descripcion capacidad 229.000 m3/d -Cufré

1.1 Obra de toma

Tuberia de captacidn en RDLP: 2xDN1600 (DI:1478mm).
PEAD PE100 SDR 26

Longitud: 4.0km. Alcanzar profundidades en el RDLP: -3,0 a
-3,5mWh.

Captacién con filtros tipo Jhonson. Total 12 unidades,
Dfiltro=32", Lutil=2.7m, Q/filtro=954m3/h.

Tuberia de impulsién a Potabilizadora FD clase K7 en
1800mm y L=32km.

Capacidad del sistema de bombeo: 11450m3/h@51,5mca.
Son 5 equipos de bombeo de tipo sumergibles (sistema
4+1). Punitaria: 580kW. Bombeo agua bruta.

Capacidad del sistema de bombeo: 1910m3/h@20mca.
Son 3 equipos de bombeo de tipo centrifugos de eje
horizontal (sistema 2+1). Punitaria: 135 kW. Reposicion
presa.

RDLP
]
S~
o
£
S
S
Q
>
O o
c o
o K 1.2 Pozo de
;5 S bombeo
o ey
g £
2 /<)
(&} a.
©
L 4
c
)
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1.3 Reserva de
agua emergencial

Presa sobre A° Sauce.

Punto de cierre: 511723,6176065 WGS 84 UTM 21S

Volumen de reserva: 5.5 Hm3.

1.4 Conduccion
de agua reserva a
PP

Conduccidn por gravedad forzada hasta Potabilizadora

Tuberia de impulsién FD clase K7 en 1600mm y L=3,2km.

Tabla 7-2: Principales componentes de Alternativa N22 toma en Cufré y caudal de produccion de

7.2.3 Alternativa N°3

229.000m3/d

Se trata de una solucion idéntica a la Alternativa N°1, con la salvedad de una capacidad

de produccion de 267.000m3/d.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los principales componentes de esta

alternativa.
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Alternativa | Opcién | item Descripcion capacidad 267.000 m3/d - Arazati

Tuberia de captacidén en RDLP: 2xDN1600 (DI:1478mm).

PEAD PE100 SDR 26

1.1 Obra de toma | Longitud: 1.7km. Alcanzar profundidades en el RDLP: -3,0 a
RDLP -3,5mWh.

Captacion con filtros tipo Jhonson. Total 14 unidades,
Dfiltro=32", Latil=2.7m, Q/filtro=954m3/h.

Tuberia de impulsién a Potabilizadora FD clase K7 en
1800mm y L=8km.

Capacidad del sistema de bombeo: 13350m3/h@40mca.
Son 4 equipos de bombeo de tipo sumergibles (sistema
1.2 Pozo de 3+1). Punitaria: 580kW. Bombeo agua bruta.
bombeo

Capacidad del sistema de bombeo: 2260m3/h@20mca.
Son 3 equipos de bombeo de tipo centrifugos de eje
horizontal (sistema 2+1). Punitaria: 75 kW. Reposicion
presa.

Captacion en Arazati

Presa sobre A° Sauce.
Punto de cierre: 511723, 6176065 WGS 84 UTM 21S
Volumen de terraplén: 220.000m3.

1 Q Planta Potabilizadora 267.000m3/d

1.3 Reserva de
agua emergencial

1.4 Conduccién de | Conducciéon por gravedad forzada hasta Potabilizadora

aguareservaa PP | Typeria de impulsion FD clase K7 en 1800mm y L=3,2km.

Tabla 7-3: Principales componentes de variante toma en Arazati y caudal de produccion de
267.000m3/d

7.3 Estimacion de Costos de las Alternativas Consideradas

En el antecedente indicado, se han estimado los costos asociados a cada alternativa, las
gue se describen en forma resumida para cada alternativa segun el siguiente alcance
para cada alternativa:

Alternativa | Descripcion
0 Obra de toma en Arazati, produccién de 229.000 m3/d, embalse sin reposicidn
1 Obra de toma en Arazati, produccién de 229.000 m3/d, embalse con reposicién
2 Obra de toma en Cufré, produccién de 229.000 m3/d, embalse con reposicidn
3 Obra de toma en Arazati, produccién de 267.000 m3/d, embalse con reposicién

Tabla 7-4: Descripcion de alternativas para estimacion de costos
Los costos son los resultantes de precios de referencia de obras similares y analizadas
por las empresas constructoras del Consorcio, en funcién de los rubrados indicados para

cada alternativa y presentados en los capitulos correspondientes.

Los costos presentados incluyen Leyes Sociales y no lo estan los costos de IVA, de
introduccidn de equipamientos importados y las expropiaciones.
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7.4 Descripcion General de la Alternativa N°1 Seleccionada

La alternativa N21 descripta a continuaciéon mantiene la ubicacion de la captacion en el
Rio de la Plata (RDLP) en la zona de Arazati. A diferencia de la alternativa presentada en
el informe antecedente (en adelante Alternativa N20), se considera una capacidad de
captacién un 75% superior a la capacidad de produccién de la planta potabilizadora, de
forma de permitir la reposicion parcial de agua del polder a partir del RDLP.

Esta solucion presenta las siguientes ventajas operativas:

e Independencia de reposicion del embalse exclusivamente por escurrimientos
superficiales;

e Menor requerimiento de volumen de almacenamiento, y en consecuencia una
presa de menor porte con menores necesidades de expropiaciones;

e Ubicacién de la presa exclusivamente sobre la formacidn Libertad. Como se verd
adelante, al acercarnos por el arroyo Sauce hacia el RDLP se identifica en la carta
geoldgica la formacion Raigdn, que por sus caracteristicas podria significar
perdidas de volumen por infiltracién considerables;

e Reponer agua desde el RDLP permitira gestionar de forma eficiente la calidad de
agua del polder ya que para los volimenes considerados, permite la renovacién
del volumen de reserva en tiempos inferiores a los 6 meses.

De forma de maximizar la eficiencia energética de la solucidén, se considera la
localizacion de la planta potabilizadora mas cerca del nuevo embalse, a una cota
estimada de +18msnm. Esto permitira a la vez, minimizar en relacién a la alternativa
original, en aproximadamente 10 mca la carga de bombeo hacia el sistema
metropolitano. Asimismo, permite el ingreso de agua bruta a la nueva planta por
gravedad desde la presa y obviamente por bombeo desde la obra de toma en Rio de la
Plata.

En las siguientes figuras se presentan un esquema y un perfil altimétrico de la solucidn
planteada.

Figura 7-1: Esquema general alternativa.

. -
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Figura 7-2: Perfil altimétrico de la solucidn (cotas referidas al cero oficial).

Como demandas de disefio se han considerado caudales diarios de produccién de la
nueva PTAP RDLP del orden de los 229.000m3 (2,65 m3/s), compatibles con el anélisis de
déficit de produccidn de agua resultante de los balances oferta-demanda presentados
en el informe antecedente y la revisidon presentada en capitulo 2 del presente Informe
Complementario.

Como configuracion de capacidades se considera:
e Produccién en planta potabilizadora: 229.000 m3/d.

e Capacidad de obra de toma en RDLP: 400.000 m3/d, correspondiente a un
adicional de 75% en la capacidad de produccion de la planta potabilizadora.
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8 ANALISIS PRELIMINAR PARA CONCEPCION DE TRATAMIENTO EN NUEVA PLANTA
POTABILIZADORA EN EL RiO DE LA PLATA

8.1 Analisis y seleccion del proceso de tratamiento
8.1.1 |Introduccidn

En el presente capitulo se exponen y analizan conceptos relevantes asociados tanto al
analisis de la calidad del agua natural bruta presente en la fuente, como asi también de
las caracteristicas a ser exigibles para el agua tratada.

Alineados con esos conceptos relevantes, se presentan criterios y recomendaciones
para la seleccion de la tecnologia de tratamiento mas apropiada, funcidn tanto de las
caracteristicas naturales del agua bruto como del producto agua potable a ser
producido.

Para un analisis mas especifico en relacién al Proyecto en estudio, se han tenido
especialmente en cuenta los estudios de caracterizaciéon de agua bruta de la fuente Rio
de la Plata en la zona de Proyecto, ya expuestos en Capitulo 4 y Anexo 11.2, lo que
permite orientar mejor este analisis conceptual inicial y la propuesta conceptual de
tratamiento.

8.1.2 Normas de Calidad

A los efectos de asegurar niveles objetivos de calidad de agua, los Organismos Publicos
responsables en cada pais de la Higiene y Salud Publica (extensible a calidad de medio
ambiente, etc.), disponen Normas de calidad y métodos de control. Existen asimismo
organizaciones supranacionales, caso de la Organizacién Mundial de la Salud, que han
dictados normas de calidad, asumidas por muchos paises.

En Uruguay, se cuenta con la siguiente normativa relativa a la calidad del agua potable:

e Norma Interna de Calidad de Agua Potable de OSE (en vigencia desde 21 de
Noviembre de 2012).

e Norma UNIT 833:2008 (impresion corregida a 2010).

e Decreto 375/011 del Ministerio de Salud Publica (modificacion del Reglamento
Bromatoldgico Nacional establecido en Decreto 315/94).

Debe considerarse ademas el caracter dinamico de las normas, en el entendido que la
evolucidon del conocimiento en dolencias de origen hidrico y el avance tecnolégico en el
campo del tratamiento del agua, permiten alcanzar mejores niveles de calidad de agua
para consumo, con mayores niveles de seguridad sanitaria a costos de eficiencia.

En los capitulos siguientes se analizan aspectos fundamentales a contemplar para el
cumplimiento integral de algunos pardmetros de calidad exigibles.
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8.1.3 Calidad de Agua en el area de Proyecto.

A fin de permitir un analisis mas especifico al caso del presente Proyecto, a continuacién
se presenta un analisis estadistico de valores determinados para los principales
parametros de calidad de agua bruta del Rio de la Plata, correspondientes a la serie
disponible de informacién proporcionada por OSE de andlisis realizados a partir de
muestras tomadas en la zona de Arazati en el periodo Mayo 2003 — Abril 2005:

Parametro Minimo Maximo Mediana Percentil 95%
Color verdadero (U Pt-Co) 8,1 280,0 63 149,9
Conductividad (uS/cm)
25 6366 215 1266
pH
7,0 8,6 7,7 8,1
Turbiedad (NTU)
16,0 242,0 39,0 123,2
Alcalinidad Total
Fitoplancton +
Zooplancton (cel/mL) 0 3996 11 688
Cloruros (mgCl-/L)
3,4 1829,0 21,0 316,0

Tabla 8-1: Parametros de interés monitoreados por OSE en Arazati (Fuente: OSE).

Estos rangos de valores expuesto son consistentes con los resultantes del andlisis
general de calidad de agua en el Rio de la Plata, expuesto en el Capitulo 7.

Como informacion relevante sobre calidad de agua bruta en funciéon de su
condicionamiento para la seleccidn de las tecnologias de tratamiento mas apropiadas,
se destacan los siguientes rangos de valores para los parametros turbiedad y conteo de
fitoplankton:

e Seobservan valores de mediana de turbiedad relativamente bajos, en el entorno
de 40 NTU, con episodios eventuales de mayor turbiedad con maximos que
pueden alcanzar los 300 NTU.

e QOcurrencia de episodios de floraciones algales con valores maximos registrados
en la zona de captacién de 4.000 cel/mL, no obstante se registran episodios
extraordinarios distribuidos en zona costera oeste del Rio de la Plata con conteos
de mas de 100.000 cel/mL.
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8.1.4 Fuentes de agua eutrofizadas, materia organica natural y su remocion

Las aguas superficiales, registran generalmente a nivel mundial, signos de eutrofizacion
creciente, habida cuenta del aporte de nutrientes de origen natural o agricola y al
resultado de la actividad humana en las cuencas de alimentacion.

La eutrofizacidon de los cuerpos de agua se manifiesta a través de un crecimiento
excesivo del fitoplancton, que perjudica el tratamiento de potabilizacidn.

A titulo de rapida enumeracion de efectos, corresponde citar:

* Aumento de la demanda de cloro por presencia de amonio (NH4+), pudiendo causar
la formacidén de nitritos en la red de distribucion.

e Ocurrencia de episodios de sabor y olor desagradables, alin en presencia de
concentraciones muy bajas de sustancias algogénicas y luego dificiles de remover en
procesos convencionales.

e Colmatacion de filtros por algas remanentes de procesos de clarificacion anteriores,
hecho que origina un mayor consumo de agua de lavado.

« Aumento del color organico por la formacién de compuestos humicos provenientes
de la descomposicion de organismos. Estos compuestos, como se sefialara mas
adelante, son precursores de la formacion de trihalometanos (THMs), resultantes de
la reaccion de aquellos con el cloro.

* Posibilidad de aumento de las concentraciones de hierro y manganeso en el agua
bruta, circunstancia que puede determinar la necesidad de su remocion.

* Interferencia en los procesos de coagulacién y decantacion por la presencia de
sustancias algogénicas.

* Desarrollo de organismo en la red de distribucion como: nematodos, esponjas, larvas
de insectos, etc. Como resultado del incremento del contenido de compuestos
organicos en el agua distribuida y al crecimiento de peliculas bioldgicas en la pared
interior de las tuberias.

e Colmataciéon de hidrometros y fondos de cisternas de predios particulares, con
materia organica oxidada, zooplancton y/o organismos que consiguen superar el
tratamiento y pasar a la red de distribucidn.

» Existen asimismo especies de fitoplancton de caracteristicas téxicas. En efecto, la
especie Microcystis perteneciente al grupo de cianoficeas o algas azules, presenta
toxicidad dada por la presencia de endotoxinas asociadas a diversos tipos de
gastroenteritis. Resulta de gran importancia el hecho de que la proliferacion de
cianoficeas, una vez muertas, constituyen una fuente de alimentacién para el
desarrollo del “clostridium botulinum” de caracter fuertemente téxico.

Todos estos hechos condicionan significativamente la seleccion de procesos de
tratamiento de agua potable, en funcién de su eficiencia en la remocién de algas y
compuestos algogénicos perturbadores.

Mds en general, podemos referirnos a Materia Organica Natural (NOM), como una

compleja matriz de productos orgdnicos presentes en aguas brutas naturales, de las
cuales las algas y metabolitos algales forman parte.
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Usualmente el contenido total de materia orgdnica (NOM), se evalia a través del
parametro Carbono Organico Total (TOC).

Reviste especial consideracidn sanitaria la reaccidn de la materia organica con el cloro
utilizado en la desinfeccién, con formacidon de Trihalometanos (THMs) y acidos
haloacéticos. Este tipo de compuestos son considerados cancerigenos y mutagénicos
para la ingestion prolongada a bajas dosis, y por lo tanto se trata de un pardmetro
celosamente considerado en las normas mas recientes de calidad de agua (incluyendo
la norma nacional). El riesgo sanitario asociado segun algunos estudios epidemioldgicos
se ubica para exposicion no controlada a los THMs en el entorno de 2,5 casos de
cancer/afio/millén de habitantes.

Existen otros compuestos organicos pasibles de ser encontrados en concentraciones
muy bajas y que resultan ser también de interés para el cuidado de la salud publica.

e Compuestos orgdnicos volatiles (VOC), destacando el triclorobenceno,
tetracloroetileno, tricloroetileno y tricloroetano. Por ser volatiles, raramente son
detectados en concentraciones superiores algunos microgramos por litro en aguas
superficiales.

e Pesticidas organoclorados, prohibidos por la legislacion en funcidon de elevada vida
media y sustituidos por organofosforados de vida media corta.

e Compuestos que provocan olor y sabor. Particularmente merecen citarse el
Gesosmin y el Metil-isoborneol (MIB), responsables de gran parte de los episodios
de olor y sabor a tierra y lodo en el agua, con umbral de deteccién a nivel humano
en concentraciones tan bajas como 10 nanogramos por litro.

Expuestos los efectos y perjuicios generados por la presencia de materia organica en el
agua bruta a tratar y particularmente para el caso del origen algal de buena parte de ella
como ocurre en este proyecto, el desafio resulta ser una remocidn significativa de la
misma, atendiendo especialmente a su condicién en cuanto a particulada y disuelta,
minimizando la formacion de compuestos nocivos y en un marco de eficiencia
operacional.

Un principio basico para definir un tratamiento de agua eficiente, consiste en acudir
al uso de procesos que procuren la mas eficiente remocion fisico-quimica/mecanica
de los compuestos particulados (en suspensidn), evitando la ruptura de la pared
celular de las algas.

La practica de una tratamiento fisicoquimico eficiente con base en procesos de
clarificacion y filtracion rapida en medio granular, constituye la herramienta esencial
con tal propésito. Por clarificacion esta entendida la serie de procesos de coagulacion
quimica en régimen de mezcla rapida, seguida de floculacidn y separacidon de fase
floculada por decantacion o flotacion.

Complementariamente, se citan a continuacidon prdcticas aceptadas de procesos
aplicados a optimizar la eficiencia en remocidn de materia_organica disuelta, no
removida en procesos basicos de clarificacidén/filtracion citados anteriormente:
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El uso de coagulacion acentuada (“enhanced coagulation”), basada en el uso de
coagulantes bdsicamente férricos aunque también de aluminio, incrementa
sustancialmente la remocion de TOC. Si bien la implantacion de este proceso
incrementa ligeramente los costos de productos quimicos (coagulante y mayor
consumo de alcalis para correccion posterior de pH), se pueden alcanzar remociones
superiores al 40 % del TOC. La nueva normativa vigente en USA prevé laimplantacién
de este proceso con niveles minimos de eficiencia a alcanzar en funcién de la
alcalinidad del agua bruta y los niveles de TOC en agua bruta.

El uso de coagulacién acentuada permite incrementar en mas de tres veces la vida
util de los lechos de carbén activado granular (GAC) implantados cuando se requiere
la adsorcion complementaria de microcompuestos, o en su defecto reducir en forma
similar la concentracion de carbdn activado en polvo (PAC) de ser esta su forma de
aplicacion.

El uso de clarificacion por flotacion por aire disuelto (DAF) como técnica de
clarificacion, permite una excelente remocién de algas y microfloculos de baja
densidad resultante de la coagulacién de coloides de menores dimensiones.
Mouchet et al, registran eficiencias de remocién entre 95 y 99 % en aguas con mas
de 50.000 organismos/ml. Janssen et al concluyen en experiencias conducidas por la
Antwerpe Waterwerken de Bélgica, que dependiendo de las condiciones de
floculacidn, la flotacion por aire disuelto, permite la remocién de mas del 97 % del
fitoplancton medido por la clorofilay con un considerable incremento en las carreras
de filtracién.

Existen otras formas de remocién de materia organica mediante oxidacion vy sin
formaciéon de THMs, a través del uso de: ozono, didxido de cloro, perdxido de
hidrogeno, permanganato de potasio, etc. Se trata de métodos que lejos de remover
la materia organica la transforman, debiendo evitarse la formacién de compuestos
alternativos también perjudiciales. En particular debe citarse para el caso de uso de
ozono el control de la formacidon de bromatos, para el caso de uso de didéxido de
cloro el control del ion clorito; etc.

La presencia de microcompuestos solubles tipo Geosmina y MIB, responsables de
provocar olor y sabor en el agua, requieren necesariamente el uso de procesos de
adsorcion mediante carbon activado en polvo (PAC) o lechos de carbdn activado
granular (GAC) o aplicacion de procesos oxidativos (ozonizacién/biofiltracion).

En sintesis, la remocion de la materia organica presente en el agua bruta, revista una
importancia sanitaria significativa y creciente, atendiendo a la evolucion desfavorable
que sufren las fuentes de agua.

La seleccion de procesos de tratamiento debera por tanto contemplar el uso de
procesos eficientes que minimicen la formacién de subproductos perjudiciales para la
salud humana.
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En tal sentido, la practica del uso de procesos de coagulacion acentuada seguida de
clarificacion DAF resulta una alternativa atractiva a ser evaluada, segtin se ejemplifica

en las siguientes tablas y figuras:

Source water Scdimentation-Treated Flotation-Treated’

Algae type (celis'ml.) Water (cells'ml) Wiater (celis'ml,)
Aphanizomenon 179.000 23,000 2800
Microcystis' 102,000 24 000 2,000
Srephanodiscus 53,000 21,900 9,100
Chlorella 23,000 260K 2,200

* Uplow rate: 12 m/% (35 vh)
Upllow rste: 2 m'h (6.5 f/h)
Bedore Hiltsation
' Alussiiaun sulphate used as congpulamt

Sourver  Reoeos, Rodman, and Zabel 15MWa. Zabel and Melbogrne, SN0

Tabla 8-2: Comparacion de la eficiencia de eliminacidn de algas. Casos de Flotacion y Sedimentacion,
con cloruro férrico y sulfato de aluminio como coagulantes.

Caoge ort Fow e0fer 0igo’ Cownt Bow water
el morotys's Wbty NTY
Aumaum wiptate e 40,000 35-4)
Amnirum wighate - 120000 35-5%59
mar " 120,000 55-59%
Chigrnated ‘s suphals & 4/.000 L ¥ 1
|0Cr " —
.
. - g
E
i 804-
<
'D‘
Y " I S —
o 10 20 0 40 a0 S0mg/L M
0 20 40 [ 1+) #0 00 120mg/L Fe
Cooguion Soee
FIGURETA® Comparmon of cffectivenom of threo coagulasn on algac removal

by Ootation. (Sounce AL Rocs D1 Rocdmam and T, F Zabel Wiser ClanSeation
By Fltamon, 5, TR 114 Water Research Centre, Modoenham UK 199 )

Figura 8-1: Comparacion de la eficiencia de flotacion de la eliminacién de algas con tres coagulantes

diferentes
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200 Aghar somenon l Microcystis
179000 i 102,000
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9 00 %%s i 5 2 §§ g g S s
x N’y £ 5 - R’y ! f 5 &
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§ 23,000 \
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FIGURE 744 Rcmoval of algae by fotation |12 m/ (39 fvh)), floc-blanket sedimentation
12 m/h (6.5 fUh)], and filtration. (Sowrce: AL L Rees, D). Rodman, and T, F, Zabcel, Water Clarifi-
casion by Flotation, 5, TR 114, Water Rescarch Centre, Medmenham, UK, 1979.)

Figura 8-2: Eliminacion de algas en flotacion, sedimentacion y filtracion

8.1.5 Estabilidad del agua: corrosividad y agresividad

Resulta de gran importancia asegurar la mayor vida util de las instalaciones tanto
publicas como privadas en contacto con el agua distribuida. En tal cardcter debe
cuidarse la estabilidad quimica del agua, procurando el caracter levemente incrustante
de la misma, con un potencial de precipitacién de carbonatos entre 4 y 10 mg/L.

Existen indicadores universales del nivel de estabilidad del agua, a saber: Langelier,
Ryznar, Agresividad, etc., con resultados que determinan la necesidad de correccién.

La dosificacion previa de cal en la mezcla rapida (aporta ion Calcio y alcalinidad),
complementada con la correcciéon de pH a la salida del depdsito de contacto,
eventualmente con soda caustica por razones de simplicidad y evitando la introduccién
de impurezas presentes en la cal, permite asegurar la estabilidad del agua suministrada
al sistema.

8.1.6 Calidad bacterioldgica y desinfeccidn

El objetivo de calidad desde el punto de vista bacterioldgico consiste en destruir o
inactivar todos los organismos patdgenos presentes en el agua filtrada, y asimismo
asegurar la presencia de un residual desinfectante que permita mantener la calidad del
agua hasta su entrega al usuario.

La presencia por una parte de niveles moderados a altos de materia organica disuelta
en el agua tratada, conjuntamente con redes extensas determinantes de grandes
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tiempos de estadia en el sistema, determinan un consumo y/o pérdida de la
concentracion de residual de cloro libre dosificado a la salida de la potabilizacidn. Estas
circunstancias generan condiciones de ausencia de residual desinfectante en los puntos
mas alejados de la red, y el riesgo de desmejoramiento de la calidad bacteriolégica
mediada a través de los pardmetros habituales (coliformes fecales y totales,
pseudomona aeruginosa, etc.).

El objetivo enunciado en el parrafo anterior, determina por un lado la necesidad de
remocion de materia orgdnica en forma significativa y el uso de desinfectantes estables.
En tal caracter, debe considerarse opciones como el uso de didxido de cloro de buen
poder desinfectante y con minimo riesgo de formacién de Trihalometanos en accién
conjugada con practica de cloro libre. La practica aconseja, para el caso de TOC post
clarificacion por encima de 4 mg/L, el uso de interoxidacidon antes de filtros con diéxido
de cloro y dejar la instancia de cloro libre a la entrada del depdsito de contacto, de
manera de permitir su actuacion como desinfectante primario a bajo pH. Debe
mantenerse bajo control la concentracion excedente de ion clorito.

El uso de ozono ha sido relevante en las ultimas décadas, principalmente en Europa,
debido a su impacto positivo en el tratamiento. Basicamente mejora la remocién de
particulas (incluyendo algas) a dosis de coagulante reducidas, alarga las carreras de
filtracion, permite la remocién de materia organica y facilita la remocion de compuestos
generadores de olor y sabor. Las dosis aplicadas habitualmente en presencia de algas se
ubican en el orden de 0,5 mg/L de ozono / 1 mg/L de TOC.

La limitacidn al uso de ozono estd dada por el riesgo de formacién de bromatos,
especificamente limitados en los nuevos padrones de calidad de agua potable. La
formacion de bromatos estd condicionada por la presencia de bromuros en el agua
bruta, sujetos a determinacion analitica en campafias de monitoreo en curso.

Por ultimo debe remarcarse la preocupacion creciente en foros internacionales,
respecto al control de protozoarios (basicamente Cryptosporidium y Giardia),
responsables de numerosos eventos de contaminaciéon con severas consecuencias
sanitarias. La dificultad de estos organismos, basicamente a través de los cistos u
oocistos, radica en su resistencia a la acciéon del cloro.

La tendencia tecnoldgica resulta de promover su remocion mecanica eficiente a través
de los procesos convencionales de clarificacion y filtracion.

8.1.7 Resumen de condiciones de calidad exigibles v procesos de tratamiento mas
apropiados.

Como sintesis de las consideraciones efectuadas en subcapitulos anteriores, el
tratamiento a escoger debera dar satisfaccion a la normativa vigente, asi como
adecuarse a requerimientos adicionales que resultardn de la segura evolucion de las
normas de calidad, incorporando nuevos avances en el conocimiento.
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El concepto anterior se refleja en agregar a las consideraciones clasicas de calidad
(parametros fisicoquimicos, bacteriolégicos y organolépticos), requerimientos
adicionales crecientes en el campo de la remocidn de la materia orgdnica y el control de
compuestos precursores de subproductos de la desinfeccién (DBP: trihalometanos,
acidos haloacéticos, bromatos, clorito, etc.).

Se agregan a éstos las consideraciones agregadas expresadas en cuanto a estabilidad del
agua (corrosién y agresividad); mantenimiento de la calidad bacteriolédgica en la red y
control de organismos patégenos resistentes (cryptosporidium y giardia) y mejora en las
condiciones de olor y sabor.

La consideracién de esta matriz de parametros de calidad condiciona definitivamente el
tratamiento a seleccionar, en funcion de la necesidad de incorporar procesos que
permitan su cumplimiento, segun siguientes criterios y recomendaciones:

e Uso eventual de Coagulaciéon acentuada (“enhanced coagulation”) procurando
maximizar la remocion de materia organica (usualmente usando de coagulantes
metalicos a pH 5 a 6).

e La clarificacion quimica incluye las etapas de coagulacion seguida de floculacion y
decantacion o flotacidon, como procesos idéneos para la remocidn de particulas en
suspension (incluyendo algas y materia orgdnica en general particulada). La
clarificacion por flotacién por aire disuelto DAF, presenta ventajas a ser consideradas
en cuanto a calidad del clarificado segun dosis de coagulante, siendo especialmente
apropiada para aguas de baja/media turbiedad y en presencia de algas.

* Filtracion rapida. En cualquier alternativa, la filtracién serd el paso final en la etapa
de clarificacién del agua, completando la remocién de particulas remanentes de los
procesos previos de clarificacion (incluyendo cistos de Cripto y Giardia).

* Desinfeccion. Debera permitir la eliminacion de patdgenos, asegurar residuales en
la red y evitar la formacion de subproductos nocivos. Deberdn considerarse con las
restricciones oportunamente expresadas: didxido de cloro y cloracién en posiciones
inter y post.

» Estabilizacion del agua. Supone asegurar el caracter levemente incrustante del agua
entregada al sistema. Debera considerarse el agregado de calcio a la entrada de
planta, conjuntamente con la correccion de pH a la salida del depdsito de agua
filtrada.

* Remocion de: materia organica natural (precursora de subproductos de
desinfeccion), pesticidas, cianotoxinas y compuestos generadores de olor y sabor.
Se puede atacar a través de las siguientes configuraciones de procesos de
tratamiento complementarios a los antes indicados. Se destacan dos opciones
principales de secuencia de procesos aplicables:
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o Procesos fisico-quimicos por adsorcion mediante el uso de carbdn activado
en polvo (PAC) o granular (GAC).

Ventajas:

e Oxidacion eficiente de Fe y Mn (por alto tiempo de contacto en posicion pre-
cloracién) y de algunas cianotoxinas extracelulares.

e Uso alternado de oxidantes (cloro y diéxido de cloro) tendiente a minimizar
consumos segun funcion.

e Maximizar remocion de NOM (materia orgdnica natural) mediante coagulacién
acentuada y clarificacidn, previo a oxidacién quimica con cloro.

e Adsorcion de NOM (TOC), cianotoxinas, metabolitos generadores de olor y sabor
(GSM y MIB) en filtracién GAC final.

Desventajas:

e La posicién de pre-oxidacion es la menos recomendada por su consecuente
maximizaciéon en formacién de subproductos de desinfeccion (DBPs) y lisis
celular de cianobacterias con potencial liberacién de toxinas. Se procura mitigar
esta desventaja mediante la opcion de inter-cloracion que permita maximizar la
remocién de materia orgdnica natural (NOM) mediante el proceso de
clarificacion. No obstante, la presencia final de adsorcién por GAC permite
eliminar tales sustancias objetables.

o Procesos oxidativos: modo interozonizacion seguido por biofiltracion.

La pre-oxidacion con oxido de cloro se recomienda como opcion en bajas dosis, a los
efectos de reducir el consumo de ozono.

Ventajas:

e Control de mejillon dorado en tuberias de obra de toma.

e Remocidn de células intactas de cianobacterias y NOM (como TOC) en procesos
de coagulacién, floculacion y sedimentacion.

e Oxidacion de cianobacterias y cianotoxinas (intra y extracelulares), metabolitos
generadores de olor y sabor (GSM y MIB) y Fe/Mn.

e Minimizacién de formacion de DBPs al retrasar el punto de aplicaciéon de
desinfectante.

Desventajas:

e Alta biodegradabilidad de subproductos de la ozonizacidn, con consecuente
necesidad de proceso de biofiltracion.

La tabla a continuacion, presenta un analisis comparativo de la eficiencia en remocion
de cienotoxinas extracelulares y metabolitos de olor y sabor de los diferentes procesos
fisico-quimicos, en particular se destaca la eficiencia generalizada de los procesos de
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biogiltracion, membranas (Osmosis Inversa y Nanofiltracion) y Adsorcion en filtros de
carbdn activado granular (GAC).
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* Compourd is well removed untd carbon = exhausted
From Hazen Algae White Paper {Summer, 2015) and Adama, C, (2017) “Talored Treotrget of
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Tabla 8-3: Analisis comparativo de remocion de toxinas para distintos procesos fisico-quimicos

La tabla a continuacién, presenta un analisis comparativo de la eficiencia en remocién
de cienotoxinas extracelulars a través de procesos de oxidacidon, que muestra a la
ozonizacién (usualmente en modo de interozonizacién intercalada entre los procesos de
clarificacion vy filtracién), como un proceso eficiente para la remocién de cianotoxinas,
seguido de la biofiltracion, debido a la formacion de materia orgdnica disuelta simple
producida luego de la oxidacién (rotura de moléculas organicas de mayor tamaio en
moléculas simples faciles de degradar en el proceso de biofiltracién).

Extracellular Cyanotoxins
Cylindro-
Process Micro s opsin  Anatoxin A Saxitoxin
Free chlorine
Permanganate
Monochloramine 7
Ozone
Chlorine dioxide ”
AOP 7?
uv Id4 77 o
Woon Long \ SRy o ol Ciher Technologes.

Tabla 8-4: Analisis comparativo de remocion de toxinas para distintos procesos oxidativos
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En funcidon de lo expuesto, se resumen en la Tabla siguiente los principales objetivos de
calidad a ser requeridos con el tratamiento, sin perjuicio de los parametros

complementarios previstos en normas de calidad:

Objetivo de Parametro Norma UNIT | Norma objetivo | Justificacion
tratamiento especifico 833:2008 propuesta propuesta
Clarificacion
(coagulacién + Maxima remocion
S + .
rocuIaC|9,n , Turbiedad <1 <0,3NTU c-je materla!
decantacién 6 particulado y cistos
flotacién + G/Ch
filtracion
Maxima remocion
de material
Reduccién color U. Pt-Co <15 <5UC pa'rtlcullac'jo
coloidal (acidos
organicos de alto
PM)
Bromoformo <100
BDCM <60 C limient
Control DBP idem ump |m|.en ©
Cloroformo <150 normativa
BDCM <100
Remouoln rnatena T0C N/D 40 % Minimizar DBP
organica precursores
Minimizar
I problemas olor y
L, .. Maximizar s
Remocion algas % remocion N/D ., sabor, estéticosy
remocién . .
cianotoxinas
intracelulares
Satisfacer
Control olor expectativas
y TON Caracteristico TON< 3 usuarios
sabor .
(normativa
olor/sabor)
Mi isti ..
ICI‘f)CIS |na'y ug/L <1 <1 Toxicidad
otras cianotoxinas
- Potencial d . .,
Agresividad ° e.nf:la ”e pH6,5a8,5 4-10 mg/L Prevenir corrosién
precipitacion
Residual . Calidad
desinfectante Cloro residual N/D >0,2 me/L bacteriolégica
Inactivacién Giardia . . . Calidad
. s . Ausencia 3 log inactiv. s
microbiolégica Cryptosporid. bacteriolégica

Tabla 8-5: Principales Objetivos de Calidad

8.1.8 Secuencia de procesos de tratamiento sugeridos

A partir de las consideraciones expuestas en el apartado anterior, y considerando las
caracteristicas del agua bruta, es que se sugiere la siguiente secuencia de procesos para
la nueva planta potabilizadora:

e (Coagulacion optimizada (“enhanced coagulation”):

resultante de aplicar

coagulantes, preferentemente de tipo férrico o de aluminio. Esta etapa se

IPA - Estudio de Factibilidad Vol 1_r01

161

seinco E2EEE




CONSORCO AGUAS Ot MONTEVIOLO

ssconm  Borices : cormnsa m

procesaria en el canal de mezcla rapida Parshall de condiciones de turbulencia
apropiadas.

Floculacion mecdnica: para un tiempo de retencién hidraulico minimo de 20
minutos, a ser desarrollado en las cubas originalmente previstas con este fin, e
incorporando nuevas unidades de agitacion mecdnica de gradiente de velocidad
variable en el entorno de 40 a 80 1/s.

Clarificacidon por decantacién lamella o alternativamente por flotacién por aire
disuelto DAF (a evaluar). Para el caso de la flotacion DAF, la extraccion de lodos
flotados, de concentracion de sdlidos en el entorno del 3 al 6 %, permitira
optimizar la disposicion de los lodos en condiciones ambientales seguras y de
acuerdo con la normativa vigente, minimizando los efectos ambientales. El
sobrenadante flotado continuara al proceso de filtracion, con una reduccién
significativa del contenido de materia orgdanica disuelta y una remocion superior
al 90 % del material particulado (especificamente es previsible una remocién de
mas del 95 % de las algas presentes en el agua bruta sin ruptura de la pared
celular).

Ozono en posicidn de interoxidacidn: Oxidacidn de cianobacterias y cianotoxinas
(intra y extracelulares), metabolitos generadores de olor y sabor (GSM y MIB) y
Fe/Mn.

Biofiltracién (en manto de arena y antracita o GAC): los filtros GAC pueden ser
operados y disefiados para el desarrollo de un biofilm que puede desempefiar
las funciones de filtraciéon, adsorcién y biodegradacion. En este proceso se dard
la degradacién de los compuestos reducidos en la etapa anterior de
interoxidacion.

Desinfeccién quimica con cloro gas: como proceso final adecuado para la
eliminacion de patdgenos y la incorporacion de residuos preventivos de calidad
bacterioldgica en la red de distribucién.

Recirculacion directa del desagiie de lavado de filtros a la cabeza del proceso.

Tratamiento y disposicion final directa de lodos concentrados removidos de las
unidades de clarificacion.

A continuacidn, se presenta un diagrama de bloques del proceso sugerido:

irade Tome Bl Merdaripds B 00 R P Contactw =i Slalaracte B >

Figura 8-3: Diagrama de bloques de tren Inter-ozonizacion + biofiltracién.
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El tren de procesos antes indicado fue el seleccionado como alternativa recomendada
en la Planta Potabilizadora de Aguas Corrientes como resultado del Informe N°3 del
“Estudio de Recomendacion de la Alternativa mas conveniente para asegurar el
Abastecimiento de Agua Potable para el Sistema Metropolitano” realizado por el
Consorcio SEINCO — H&Z en el afio 2017.

8.1.9 Planta Potabilizadora de Laguna del Sauce como ejemplo de secuencia de
proceso

Siendo que la secuencia de procesos sugerida para la nueva Planta Potabilizadora del
Rio de la Plata es similar a la de la Planta Potabilizadora de Laguna del Sauce, se presenta
a continuacién la secuencia de procesos de esta planta, como ejemplo para resolver
problematicas de materia organica, floraciones algales y consecuentes episodios de olor
y sabor, y control de subproductos de la desinfeccién.

La Usina de Laguna del Sauce, construida hacia 1970, abastece a mas el 95% de la
poblacidn fija y flotante del Departamento de Maldonado (ciudades de Maldonado, San
Carlos, Piriapolis, Punta del Este y zonas periféricas), para ello se sirve de las aguas de la
Laguna del Sauce. Por su importancia es la segunda planta potabilizadora del Pais solo
superada por la planta de Aguas Corrientes que abastece a la zona metropolitana de
Montevideo.

En temporada alta la produccion a alcanzado los 4.300 m3/h y el caudal maximo de
disefio previsto es de 7.000 m3/h.

La Laguna del Sauce es un cuerpo de agua situado en el Departamento de Maldonado y
pertenece al sistema de lagunas costeras originadas por la acumulacion de sedimentos
alolargo de lalinea de costa del Rio de la plata. Comprende un conjunto de tres lagunas
encadenadas: de los Cisnes, del Potrero y del Sauce propiamente dicha. Los dos
principales afluentes que aportan agua al sistema son el arroyo Pan de Azucary el arroyo
Sauce, siendo el arroyo del Potrero su desagiie natural hacia el Rio de la Plata.

Desde 1960 se registra la presencia de floraciones de microalgas potencialmente toxicas
(cianobacterias). Investigaciones realizadas por mandato de la Administraciéon en
diferentes periodos concuerdan en las marcadas condiciones de eutrofia del sistema
laguna del Sauce.

Debido a las floraciones algales, el proceso de potabilizacion presentaba grandes
inconvenientes, los cuales fueron controlados mediante una importante remodelacion
de la planta segun se describe a continuacion en forma cronolégica:

e Afio 2000/2001: transformacion de unidades Pulsator en unidades de flotacion,
y establece la solucién hasta el afio 2020 al déficit de abastecimiento en esta
zona de gran crecimiento poblacional, sobre todo en la temporada estival.
Mediante cambios en el proceso de tratamiento, y con el maximo de
aprovechamiento de las obras civiles existentes, incluyendo la tuberia principal,
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se duplicé la capacidad de produccién del sistema, llegando a los 170.000
m3/dia.

e Afo 2020/2021: construccién de bateria de 8 filtros bicapa (carbdn activado
granular y antracita) para una capacidad maxima de 7.000 m3/d, sumado a un
conjunto amplio de obras conexas (ampliacién de capacidad de reserva, bombas
de lavados, bombas de alimentacién a nuevos filtros bicapa, incremento en
capacidad de cloracién, modificaciones en depdsitos de Sierra Ballena, entre
otros).

La licitacién asociada a la ultima intervencidn prevé la implantacion de un sistema de
ozonizacidn tanto en el agua bruta (pre-ozonizacién) como en el agua clarificada (inter-
ozonizacion), obras que se encuentran actualmente en ejecucién. Dicha intervencion
fue solicitada por OSE a los efectos de mejorar el rendimiento en la remocién de materia
organica y otros compuestos, siendo que la Administracién pretende operar estos filtros
como biolégicos, actividad que se verd acentuada por la ozonizacién previa.

En definitiva, el sistema de tratamientos actual de la Planta Potabilizadora de Laguna del
Sauce involucra procesos de mezcla rapida, coagulacién, floculacién, flotacién, bio-
filtracion y desinfeccion, la que contard adicionalmente (en un futuro préximo) con la
posibilidad de oxidacién mediante ozono.

8.2 Propuesta basica de Planta de Tratamiento de Agua Potable

Sigue a continuacidn la descripcion de los elementos que se proponen inicialmente para
la Planta de Tratamiento de Agua Potable Rio de la Plata en zona Arazati, que incluye: 1)
Unidades de Potabilizacidony 2) Unidades de Tratamiento de Lodos, a partir de un primer
predimensionado mediante la siguiente secuencia de proceso indicada en la Figura 8-3.

La Planta ha sido predimensionada para una capacidad inicial de 229.000 m3/d
compatible con la oferta minima necesaria en funcion del analisis expuesto en capitulos
anteriores, con opcion de ampliacién a 354.240 m3/d.

Esta presentacidn inicial tiene por objeto en esta primera instancia, apenas justificar una
implantacion y estimacién de drea de terreno necesario a ocupar con la Planta,
incluyendo instalaciones de reserva de agua potable y estacion de bombeo de agua
tratada y arranque de tuberia aductora.

En instancias siguientes del Estudio, confirmados valores de produccién vy sitio de
implantacion, procedera un disefio y justificacion exhaustiva a nivel de anteproyecto de
la solucién de tratamiento, con inclusion de memorias descriptiva, de calculo y disefios
a nivel de anteproyecto.
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9 EVALUACION DE CONDICIONES DE EUTROFICACION EN RESERVA DE AGUA
DULCE
9.1 Introduccion

En el presente capitulo, se analiza la reserva de agua dulce (Polder) de acuerdo
con las circunstancias asociadas con eventos de ocurrencia de floraciones de algas, de
acuerdo con el modelo clasico de Vollenweider. Este modelo no solo considera la
presencia de nutrientes, sino que también tiene en cuenta las condiciones hidraulicas
asociadas con el flujo del lago y el tiempo de residencia hidraulica.

El modelo de Vollenweider determina el grado de eutrofizacién en cuerpos de
agua lénticos asocia al aporte de fosforo con la respuesta del cuerpo receptor, de
acuerdo con sus condiciones hidroldgicas. Consiste en representar graficamente la
cantidad anual de fésforo que llega al cuerpo del agua receptor, por unidad superficial
del agua (Lp), en funcion de la relacién entre la profundidad media del lago y el tiempo
de retencidn hidraulica (H/TRH).

La siguiente figura muestra el grafico determinado por el modelo de
Vollenweider, donde se pueden diferenciar las siguientes areas:

1. Area de eutrofizacién: Area por encima de la curva superior, relacionada con

condiciones peligrosas de eutrofizacién.

2. Zona oligotréfica: Zona por debajo de la curva inferior, con condiciones

aceptables, oligotroéfica.
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Figura 9-1: Grafico del modelo de Vollenweider 1980 (Chapra 1997).
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9.2 Aplicacion del modelo a la reserva emergencial de agua dulce

En este caso, la cuenca hidroldgica de aporte es despreciable, por lo que la contribucién
de fosforo se correspondera estrictamente con la concentracion de fosforo en el Rio de
la Plata.

La siguiente tabla presenta el resultado de la aplicacién del modelo de Vollenweider
para distintos caudales de recirculacién tomando como consideracién invariada la
concentracién de fosforo en el Rio de la Planta correspondiente a la mediana (0,24

mgP/I).

El caudal de aporte se ha variado a partir de un minimo de 5.000 m3/d y hasta un maximo
de 65.000 m3/d, correspondiente aproximadamente a la maxima capacidad de bombeo
del sistema de recalque al Polder.

Tabla 9-1: Resultados tabulado de la aplicacion del modelo de Vollenweider al Polder.

Escenario 1 2 3 4 5
TRH medio (dias) 1860 465 266 186 143

H media (m) 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90
Area Lago (ha) 190 190 190 190 190
Vol. medio Lago (m?3) | 9.300.000 | 9.300.000 | 9.300.000 | 9.300.000 | 9.300.000
Q medio (m3/d) 5.000,0 | 20.000,0 | 35.000,0 [ 50.000,0 | 65.000,0
PT mediana (mg P /L) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Lp (gP/m?Z.afio) 0,23 0,92 1,61 2,31 3,00
H/TRH. (m/afio) 0,96 3,85 6,73 9,62 12,50
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Figura 9-2: Resultado grafico del modelo de Vollenweider aplicado al Polder.

Del analisis anterior se observa lo siguiente:

e La mayoria de los puntos (correspondientes a distintas condiciones de
recirculacion) se encuentran en la zona Eutrofica.

e El incremento de recirculacion del Polder conlleva un incremento de aporte de
fosforo y por tanto un incremento en las condiciones de eutroficacion del cuerpo
de agua.

Por otra parte, es de destacarse que la amplia mayoria de los cursos de agua
monitoreados en Uruguay presentan concentraciones de fdsforos superiores a 0,1

mgP/l, lo que conlleva a un resultado del anélisis de Vollenweider en condiciones de
Eutroficacion.

Adicionalmente, y de los muestreos puntuales y continuos realizados en el Rio de la
Plata, se han registrados valores bajos de materia organica medida como COT y COD. Lo
gue representa un factor atenuante a las posibilidad de desarrollo de floraciones algales.

Tanto en la fase de concepcidn como en la operativa del proyecto, se deberan aplicar
las medidas de gestion necesarias tendientes a la atenuacion de la eutrofia del Polder:

Etapa de proyecto:
e Construccion de cierres de cabecera de cuenca.
e Disponibilidad de toma de agua a distintos niveles del embalse.

Gestidn operativa:
e Planificacion cuidadosa del llenado del embalse (preferentemente con aguas
frias).
e Planificacidn de extraccion selectiva.
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e Gestion selectiva de los tiempos de residencia hidraulicos.

e Consolidacién de vegetacidn en ribera.
e Vaciados periddicos.
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10 INTEGRACION DE LA NUEVA FUENTE AL SISTEMA METROPOLITANO
10.1 Introduccion

La propuesta de construir una nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) que
utilice como fuente de agua el Rio de la Plata, se complementa con su respectiva
aductora a Montevideo y la integracién con el sistema de aduccion Metropolitano
existente.

Se ha identificado como solucion a implementar la instalacion de una tuberia
DN1500mm sin bombeo intermedio, teniendo origen en la nueva PTAP ubicada en Ila
zona de Arazati (dpto. San José) y descarga en el Recalque Melilla del Sistema
Metropolitano.

Esta tuberia tiene una capacidad nominal del orden de 229.000 m3/dia o sea unos 9.540
m3/h, lo que equivale a un tercio de la demanda mdxima actual del Sistema
Metropolitano.

En todo el presente Estudio no se consideran las posibles alimentaciones en linea desde
la nueva aductora (Libertad, Ciudad del Plata, zona oeste de Montevideo).

La incorporacion de una fuente adicional al Sistema, aumentara no solo la confiabilidad
del mismo sino también la flexibilidad operativa para atender situaciones de emergencia
gue se puedan presentar.

Es asi que, en el presente informe, se analizan los diferentes escenarios relativos a la
integracion de la nueva aductora al sistema existente.

10.2 Objetivo y alcance

El objetivo del analisis es asegurar la factibilidad de poder integrar el caudal producido
en la PTAP al sistema de distribucién de Montevideo, en el entendido de que el caudal
producido en Aguas Corrientes se veria reducido de manera de que el volumen
producido total sea el proyectado en un escenario para el afio 2045.

Como punto de ingreso de la nueva fuente al sistema se ha elegido el Recalque de Melilla
ya que es el lugar que presenta mayores posibilidades de gestionar en forma flexible el
nuevo aporte de agua previsto.

Se analizaran tres escenarios de demanda maxima, a saber:

+ Escenario 1: demanda maxima diaria del afio 2045 (escenario de disefio del
sistema); aporte desde AACC es de 607.243 m3/d y la nueva fuente aporta
229.000 m3/d, para un total de 836.243 m3/dia.

+ Escenario 2: en el escenario de disefio 2045, se supone que el aporte de caudal
desde Arazati es de 140.000 m3/d debido a una reduccién de la capacidad de
produccién por aumento de la salinidad. En este escenario de aporte desde AACC
es de 696.243 m3/d equivalente a su capacidad de produccidn actual.

IPA - Estudio de Factibilidad Vol 1_r01 169 " .
- seinco N



CONSORCO AGUAS Ot MONTEVIOLO

ssconm  Bericos : coemaa m

+ Escenario 3: demanda maxima diaria para escenario de inicio de operaciones,
ano 2025. Se considera un aumento de la demanda del 10% respecto de la DMD
actual; el aporte desde Arazati es de 199.000 m3/d y desde AACC 560.000 m3/d
para completar una demanda estimada de 759.000 m3/d.

Asimismo, se analiza un escenario de demanda media de inicio de operaciones:

+ Escenario 4: demanda media diaria del afio 2025; se considera un aporte desde
AACC de 520.000 m3/d y que la nueva fuente aporta 110.000 m3/d para
completar una demanda media estimada de 630.000 m3/dia.

Como escenarios de contingencia se analizaran:

+ Contingencias en las Lineas de Bombeo de Aguas Corrientes: se evaluan las
configuraciones de emergencia para roturas en los tramos iniciales de las lineas
de bombeo de Aguas Corrientes. Se evalla en cada caso, el grado de cobertura
se puede lograr con una operacién de contingencia.

+ Contingencias por falta de energia eléctrica en el recalque de Melilla. Se evalua
la capacidad de aporte al Sistema Montevideo desde la nueva fuente en el Rio
de la Plata y las alternativas de distribucidn.

La herramienta utilizada para realizar estos andlisis es el modelo hidraulico (EPANET)
construido por la Administracién, mas especificamente sobre la version calibrada para
la demanda maxima diaria del afio 2020, unos 698.000 m3/dia.

10.3 Proyeccion y distribucion de la demanda

10.3.1 Proyeccion de la demanda

La proyeccion de demanda elaborada en el marco del Estudio de Factibilidad de la IP
Arazati, indica para la totalidad de Montevideo una demanda maxima diaria de 836.243
m3/dia, de los cuales 229.000 m3/dia seran aportados desde la nueva fuente del Rio de
la Plata.

La proyeccion de la demanda para el afio 2045, se resume en el cuadro siguiente:

Escenario / Condicion Medio Diario Maximo Diario
(m*/d) (m?/d)
Aino 2016 610.076 684.483
Proyeccidn afio 2035 646.600 776.046
Proyeccion afio 2045 745.339 836.243
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[ Fast J
El aporte desde la PTAP Rio de la Plata serd un valor fijo del orden de 229.000 m3/h, que
es la capacidad prevista para la primera etapa. El aporte desde cada una de las PTAP se
resume en el cuadro siguiente.

_ Der_nan.da. Pt.eman(!a . Aporte desde PTAP Aporte desdt’e
Escenario Media Diaria | Maxima Diaria AACC (m?/d) PTAP Arazati
(m*/d) (m*/d) (m*/d)
Actual - 2020 620.000 690.000 690.000 0
Proyeccion 2035 646.600 776.046 547.046 229.000
Proyeccion 2045 745.339 836.243 607.243 229.000

Se observa que se considera que la nueva fuente ingresa como base es decir que desde
PTAP AACC (Aguas Corrientes) se completa el resto del volumen necesario para cubrir la
demanda total.

En el escenario de disefio DMD para el afio 2045 el aporte de Arazati es de 229.000 m3/d
y el de AACC de 607.243 m3/d.

10.3.2 Distribucién de la demanda

A partir de los lineamientos indicados por la Administracién se considera que la zona
este del Sistema, Ciudad de la Costa y demds drea abastecida desde la 5LB, presentara
el mayor crecimiento durante los préoximos afios.

Para la zona Este, la Administracion ha realizado una proyeccion de demanda al afio
2040. Para extender la proyeccidn al afio 2045 se ha aumentado en un 25% adicional los

rubros correspondientes.

El crecimiento de la demanda la zona Este del sistema se resume a continuacion:

Incremento demanda (m3/h) DMD 2040 | DMD 2045
Factibilidades solicitadas 826 826
Proyecto Radar 317 317
Desarrollo Urbano 1.935 2.419
Crecimiento continuo 119 149
Troncal Andaluz 335 419
Troncal Ruta 8 374 468
Peaje Pando (*) -520 -520
TOTAL incremento m3/h 3.386 4.077
TOTAL incremento m3/dia 81.264 97.842

(*) — Es un valor negativo ya que se supone que no se continuara con el trasvase a Costa de Oro

en el afio 2045.
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crecimiento de la demanda mdaxima diaria prevista para el afio 2045.

[ Fast J

Incremento
Sectores en Zona Este Nodo DMD m3/h
Se quita demanda a Costa de Oro N861 -520
Troncal Andaluz (nodo en Sudrez) 1231 419
Troncal Ruta (nodo en BBlancos) 2205 468
Proyecto RADAR (sin variacion horaria) 1423 317
El Pinar 861 339
Zona 10 Ciudad de la Costa 1025 339
Colinas cc1 339
Montes de Solymar 607 339
Los Horneros N_28 339
Ruta 101 N_38 339
Aeropuerto / MVD Este 230 339
Zonamerica 927 339
Belloni 151 339
Pinar Norte cc2 343
TOTAL 4.078

Para alcanzar la demanda proyectada para el afio 2045, el aumento de la demanda
maxima diaria en el resto del sistema es de 54.131 m3/h 0 2.255 m3/h.

En el siguiente cuadro se presenta el crecimiento de la demanda (en m3/h y % para cada
sector) y los nodos del modelo a los que se asigna dicho crecimiento.

Demanda Maxima Didria m3/h %

Sector 2020 2045 Aumento | aumento | Nodo

Zona Metropolitana — Dpto. Canelones

Recalque Km29 1.406 1.687 281 20% 532

Canelones 576 634 58 10% 892

Juanicé - Las Violetas 247 284 37 15% 148

Servicios en Linea 6LB 320 368 48 15% 1438

La Paz - 3LG 221 254 33 15% 382

La Paz - 3LG 157 181 24 15% 402

La Paz - 5LB 79 91 12 15% 355

Subtotal 3.006 3.498 492

Oeste

Tanque del Cerro 738 886 148 20% 916

Casabd 320 384 64 20% 2532

La Boyada 159 191 32 20% 1637

Luis Batlle Berres 290 348 58 20% 1523

Santa Lucia / Llupes 266 319 53 20% 1501
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Demanda Maxima Diaria m3/h %
Sector 2020 2045 Aumento | aumento | Nodo
Luis Eduardo Pérez 130 156 26 20% 1156
Troncal Oeste 275 330 55 20% 643
Subtotal 2.178 2.614 436
Tanques Cerrito por gravedad
Bajada Ortiz 4.453 4.898 445 10% 1878
Bajada Hortiguera 4.495 4,945 450 10% 2181
Zona Norte
Mendoza e Instrucciones 258 310 52 20% 2100
Punta de Rieles 465 558 93 20% 2117
Cno Colman 300 360 60 20% 1476
Zona Hipdédromo (pasa a recalque Cerrito) 700 840 140 20% 231
Lezica 6LB 121 145 24 20% 181
Coldn y otros — Linea de Emergencia 155 186 31 20% 954
1LG 163 196 33 20% 2014

El aumento de demanda total es de 2.255 m3/h para el conjunto de sectores indicados.
10.4 Descripcion del sistema actual

Las 6LB es la linea que vera modificada su operacion por el ingreso de la nueva aductora;
asimismo se vera afectado el Recalque de Melilla. Se describen a continuacion algunas
caracteristicas relevantes para la integracidén propuesta.

10.4.1 La 6ta Linea de Bombeo (6LB)

Es una linea de bombeo de didmetro 1200mm, de hierro ductil construida al final de Ia
década de 2000. Tiene su inicio en Aguas Corrientes y va abasteciendo diferentes
servicios en su ruta hasta su llegada al recalque de Melilla. Desde alli se han construido
dos derivaciones principales de 900 mm, a saber: troncal al tanque del Cerro que
abastece el oeste de la ciudad y la derivacién a los tanques del Cerrito que abastece la
zona central de la ciudad.

En el escenario de DMH actual el caudal que sale de la PTAP AACC es de 6.695 m3/h, de
los que 5.818 m3/h llegan al recalque de Melilla.

10.4.2 Recalque Melilla

Es una instalacion de bombeo disefiada para ser abastecida por la 6LB. Esta conectado
con las siguientes troncales principales del sistema:

- la 6LB (DN1200) proveniente de Aguas Corrientes,

- la Linea de Emergencia (DN800) hacia el Cerrito — actualmente no se rebombea
en Melilla,

- la derivacién de la 6LB al Cerrito (DN 900) — actualmente no se rebombea en
Melilla,
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- la nueva troncal al tanque del Cerro (DN900) — actualmente se rebombea en
Melilla,

La instalacién de bombeo consta de 1 tanque de succion (esta prevista la construccion
de otro tanque igual al existente) y de 4 equipos de bombeo (esta prevista la instalacion
futura de 2 equipos de bombeos adicionales) con una capacidad del orden de 2.400 m3/h
cada uno.

Los caudales de disefio del recalque son los siguientes:
e Bombeo a Linea de Emergencia: 2.400 m3/h con 1 equipo de bombeo.
e Bombeo a Troncal al Cerro: 4.500 m3/h con 2 equipos de bombeo.

e Bombeo a 6LB - Derivacién al Cerrito: 6.200 m3/h con 3 equipos de bombeo.

Cada una de estas lineas puede ser alimentada desde la 6LB, aunque la troncal al Cerro,
en ciertas condiciones, requiere de una piezométrica mas elevada para poder dar
servicio en forma adecuada.

10.5 Disefio del nuevo sistema de aduccion

El disefio del sistema de aducciéon a Montevideo desde la nueva PTAP Rio de la Plata del
Proyecto Arazati, consiste en el dimensionado de los equipos de bombeo necesarios en
la estacion de bombeo de agua tratada.

El caudal de disefio es de 229.000 m3/h en una primera etapa y se prevé un aumento de
50% en una segunda etapa con el agregado de una estacién de bombeo intermedia.

Para la estacién de bombeo de agua tratada se considera una configuracién de 4+1
bombas para la primera etapa a las que se agregan 2+1 bombas para la segunda etapa;
todas las bombas serian de las mismas caracteristicas (total 6+2). En la estacion de
recalgue de la segunda etapa se considera la instalacién de 6+2 bombas.

Para la aductora, los datos basicos del disefio para la primera etapa son los siguientes:
e Caudal de disefio: 229.000 m3/h (9.542 m3/h).
e Nivel minimo de agua en tanque de agua tratada en la PTAP: +10,50 msnm
e Nivel maximo de agua en el tanque de Recalque Melilla: +50 msnm.
e Longitud de la impulsion: 72.500 m.

e Tuberia a instalar: hierro ducil K7, didmetro nominal DN1500mm con didmetro
interior 1.519 mm y rugosidad k=0,2 mm (para estas condiciones hidraulicas es
equivalente a Cy.w = 135).

En estas condiciones de disefio resulta un valor de J =0,96 m/km o v = 1,47 m/s.

El punto de operacién de cada una de las 4 bombas previstas es de Q = 2.385 m3/hy H
=109 mca.
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El disefio general del sistema de aduccidn se ha realizado mediante el software EPANET,
ver archivo Aductora Neptuno v2.net.

En la segunda etapa del Proyecto se agregara una estacion de bombeo intermedia y
aumentard en un 50% la capacidad de bombeo desde la PTAP llevdndola a 342.600 m3/d
0 14.275 m3/h. Los valores que resultan en este caso sonJ = 2,11 m/km o v = 2,19 m/s.

La estacion de bombeo intermedia se ubicara en la progresiva 38+355 aprox. Las
bombas de la PTAP son las mismas; las bombas del recalque intermedio deberan tener
las siguientes caracteristicas: Q = 2.385 m3/h y H = 86 mca.

Para la eleccion de la clase de presidn de piezas y accesorios y el disefio de los anclajes
de la misma se deben considerar las presiones que resultan en las condiciones de
operacion criticas en cada caso.

La proteccion contra el golpe de ariete se podra realizar en forma escalonada para la
primera y segunda etapa del Proyecto cuando corresponda.

10.6 Lineamientos conceptuales para el diseiio

La idea principal para el andlisis de factibilidad de la integracion del Proyecto Arazati al
sistema de distribuciéon de Montevideo es que la nueva fuente se concentre en
abastecer la zona oeste y parte del centro del sistema mientras que desde AACC se
procure abastecer correctamente el resto del centro y la zona este.

Toda el agua producida por la nueva fuente ingresara al tanque del recalque Melilla
desde donde obligatoriamente sera elevada a través de la troncal al Cerro, la derivaciéon
al Cerrito y la Linea de Emergencia. Es decir que el nuevo proyecto ocupara el lugar de
la 6LB abasteciendo la zona oeste y complementara a la 4LB para el abastecimiento de
la zona centro o del Cerrito.

La 6LB se destinard a apoyar a la 5LB en la alimentacion de la zona este, a través de su
extension desde el propio Recalque de Melilla hasta Cuchilla Pereira mediante una
tuberia de DN 1200mm (8,0km de tuberia de hierro ductil C20).

Para el escenario es de 2045 es necesaria la instalacion de un refuerzo de la derivacidon
de la 5LB al este, desde Cno. Mendoza al menos hasta la Ruta 8 (9,5km de tuberia
DN1200mm de hierro ductil K7).

Las configuraciones de bombeo desde AACC deberan ajustarse a los nuevos
requerimientos previstos para las tres lineas de bombeo principales. El principal cambio
gue se propone es operar con cabezal compartido de 5LB con 6LB de manera de que
ambas lineas de bombeo puedan alcanzar la mayor piezométrica posible para abastecer
la zona este de la ciudad.
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Por otra parte para esta configuracion es necesario agregar al menos una quinta bomba
en operacion en el recalque de Melilla ademas de agregar dos (2) equipos de reserva
para los cinco (5) que estarian en operacidn segun el siguiente esquema:

+ Linea de Emergencia: 1 bomba con funcionamiento permanente

+ Troncal al Cerro: 1 bomba con funcionamiento permanente + 1 con
funcionamiento no permanente segun el nivel de agua en el tanque del Cerro.

+ Derivaciéon al Cerrito: 1 bomba con funcionamiento permanente + 1 con
funcionamiento no permanente segun el nivel de agua en el propio tanque del
recalque Melilla.

Cada una de estas lineas puede ser respaldada, aunque sea en forma parcial, por la 6LB
gue también llega al recalque, pero ante el fallo de uno de los equipos de bombeo no
seria posible disponibilizar para el consumo a la totalidad del agua producida por la
nueva fuente.

Por el contrario la construccién del segundo tanque de succién para el recalque de
Melilla no parece ser imprescindible pero igualmente se recomienda su construccion
dada la importancia que adquirird esta instalacion en la operacién futura del Sistema
Montevideo.

10.7 Anadlisis de escenarios propuestos

En base a los lineamientos conceptuales expresados, se realizaran las verificaciones
necesarias para asegurar que la solucién de integracidén propuesta sea factible, es decir
gue se pueda confirmar que se mantendra un buen estdndar de servicio a los usuarios.

De todas maneras se indica que pueden existir otras variantes tanto para la solucion
general prevista como para la operacion del Sistema propuesto que se podrian
identificar en un estudio de optimizacién del mismo que exceden al alcance del presente
estudio de factibilidad.

Sobre la base del modelo disponible se realizaran las modificaciones necesarias que
permitan simular las condiciones de funcionamiento del SISTEMA PRINCIPAL de
DISTRIBUCION. En la red de distribuciéon menor (y en sistemas con recalques o tanques
secundarios) es posible que aparezcan problema de abastecimiento, asociados al
aumento de la demanda, que deberdn ser resueltos en forma progresiva por la
Administracion.

Los principales resultados del modelo que se verifican son:

+ La cantidad de agua elevada desde Aguas Corrientes es la adecuada para cada
escenario.

+ Las presiones de bombeo en Aguas Corrientes no superen los 160mca para 5LB
y 6LB y los 125 mca en la 4LB.

+ Para los tanques principales: Cerrito, Cuchilla Pereira, Cerro y Km29, el nivel de
agua en los tanques principales es similar al principio y al final del dia.
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+ Las bombas del recalque de Melilla permiten mantener el tanque de succién con
una variacién acotada en el nivel de agua. Los caudales de impulsién son
menores a la capacidad de disefio para cada linea.

+ Lapiezométrica en el punto critico de Washington y R101 sera de al menos +60m.

+ La presion en el punto critico de Av. Italia y Gallinal sera de al menos de 20mca
en la hora de maximo consumo.

+ Las presiones en la derivacion al Cerrito desde el Recalque Melilla seran menores
a las admisibles.

10.7.1 Ajustes al modelo hidraulico EPANET

A partir del modelo EPANET del sistema actual, se han realizado los siguientes ajustes o
modificaciones previstos hasta el afio 2045 para el modelo fisico:

+ Obras de pronta realizacién en el Proyecto RADAR: cambio de la demanda de
Canelones desde la 5LB a la 6LB y ampliacién del area del recalque del Cerrito
(reduccién de demanda sobre la 5LB).

+ Mejoras del Proyecto Arazati:

e Aporte de caudal fijo desde el nuevo Proyecto (normalmente 229.000
m3/dia).

e Agregado de dos bombas en el recalque Melilla para bombeo hacia la
Derivacién al Cerrito (punto de funcionamiento: caudal 2.000 m3/h y
altura 50mca).

e Extension de 6LB desde Melilla a Cuchilla Pereira (DN1200mm).

+ Mejoras necesarias para el ano 2045 (incluidas en el modelo hidrdulico para
Escenarios 1y 2):

e Tuberia de refuerzo de la 1D5LB al este, desde Cno. Mendoza al menos
hasta la Ruta 8.

Se ajustan las demandas del modelo segun los incrementos descritos en el punto 10.3.2
y se mantiene la curva de variacion horaria de la demanda (pattern) para las corridas
extendidas de 24 horas.

Por ultimo respecto a las condiciones operativas se han programado las condiciones
necesarias para el afo 2045 descartando las incluidas para el escenario de calibracién
del modelo actual. Se programan reglas de operacién para los bombeos de AACC,
recalque Melilla y recalque 4LB.

Cada bomba en AACC se mantiene trabajando sobre la misma linea de bombeo que en
la actualidad. Se interconectan los cabezales de 5LB y 6LB (se abre linea 1177).
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10.7.2 Escenario 1 — Diseno para la Demanda Maxima Diaria 2045

El aporte previsto desde AACC es de 607.243 m3/d y la nueva fuente aporta 229.000
m3/d, para un total de 836.243 m3/dia.

Para el dia de demanda maxima prevista para el afio 2045 las condiciones de operacién

especificas son las siguientes:

+ Todas las bombas encendidas en AACC menos FLOW6 y KSB8 / EBARA1 AL 90%.

+ Desde 0:00 a 7:00 hs se apagan las bombas KSB 1, 2 y 5 EBARA3 y FLOW4 en
AACC para bajar presiones en CP y 5LB.

+ Los tanques de Cuchilla Pereira se abastecen entre 0:00 a 7:00am.

El aporte previsto desde AACC es de 607.243 m3/d y la nueva fuente aporta 229.000
m3/d, para un total de 836.243 m3/dia.

El modelo se presenta en el archivo adjunto 2045 Escl.net, en el que se pueden
consultar los resultados obtenidos mas alla de los que se presentan a continuacion.

a) Caudales de salida de AACC
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Al final del dia resulta necesario encender el recalque de 4LB (3 bombas) para mantener
el nivel de los tanques del Cerrito. Seria posible una soluciéon con una unica bomba
durante mas horas.
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b) Presion en salida de Aguas Corrientes
Presion en salida de AACC
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Se observa que la presion en el cabezal 5LB-6LB se mantiene con un maximo del orden
de los 160mca similar al actual. Asimismo la presién en la 4LB se acerca a 128mca, valor
similar al que resulta en el modelo actual del Sistema.

¢) Caudales de salida del recalque Melilla
Caudales Recalque Melilla
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d) Niveles en tanques Cerrito
Niveles en Tanques Cerrito
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e) Niveles en tanques Cuchilla Pereira
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f) Niveles en tanques Melilla, Cerro, Km29
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g) Presion en Av. Italia y Gallinal
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h) Piezométrica en Washington y R101
Pilezométrica en Washington y R101
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i) Piezométrica en entrada a Cuchilla Pereira
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j) Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
Presion en Sayago y Proplos (Denvacion al Cerrito)
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10.7.3 Escenario 2 — Situacion con produccidon reducida PTAP Arazati 2045

En este escenario se supone que la produccion de la nueva fuente se reduce a 140.000
m3/dia por lo que el aporte desde AACC debe ser similar al actual, es decir en el orden
de los 696.000 m3/dia.

El andlisis de este escenario se basa sobre el modelo elaborado para el Escenario 1, con
las siguientes modificaciones:

+ Se reduce el aporte de la fuente nueva (Arazati) en el recalque Melilla, a 5.833
m3/h.

+ En el recalque Melilla se mantiene el abastecimiento de la troncal al Cerro y de
la Linea de Emergencia quedando funcionando, en forma intermitente, una sola
bomba hacia la derivacion Cerrito.

+ Se utiliza la bomba EBARA1 al 100% sobre la 4LB que trabaja con una presion
méxima de 125mca en AACC para elevar hasta 13.200 m3/h.

+ Se agrega al modelo la troncal DN1000mm actualmente en construccion entre
Recalque 4LB y tanques del Cerrito (tuberia 320 en el modelo).

+ En las horas de madrugada no es posible reducir el bombeo en AACC de las
bombas EBARA3 y FLOW4, las que se mantienen en operacion hacia la 4LB y la
5LB respectivamente.

Se verifica que en estas nuevas condiciones de operacién el sistema responde en forma
adecuada.

El modelo se presenta en el archivo adjunto 2045 Esc2.net, en el que se pueden
consultar los resultados obtenidos mas alla de los que se presentan a continuacion.
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a) Caudales de salida de AACC
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Se indica que en este caso el Recalque de 4LB se mantiene encendido durante todo el
dia (3 bombas).

b) Presion en salida de Aguas Corrientes
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Se observa que la presion en el cabezal 5LB-6LB se mantiene con un maximo del orden
de los 160mca similar al actual. Asimismo, la presion en la 4LB se mantiene por debajo
de los 125mca.
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c) Caudales de salida del recalque Melilla
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d) Niveles en tanques Cerrito
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El nivel en los tanques al final del dia es mayor que al inicio, por lo que en dias sucesivos
deberia apagarse el recalque de 4LB durante algunas horas.
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e) Niveles en tanques Cuchilla Pereira
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f) Niveles en tanques Melilla, Cerro, Km29
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g) Presion en Av. Italia y Gallinal
Presion en Av. ltalia y Gallinal
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i) Piezométrica en entrada a Cuchilla Pereira
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j) Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
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La presidon en la hora de demanda mdaxima es 6mca menor que en la actualidad y en el
escenario 1 (27mca). Las zonas mas elevadas abastecidas desde esta derivacién podrian
tener problemas puntuales de abastecimiento en horas pico. Seria necesario mantener
encendida en forma continua una bomba en el Recalque de Melilla (Derivacién al
Cerrito) aunque con una velocidad menor que evite el vaciado del tanque de Melilla. Se
ha modelado solamente ON-OFF con velocidad maxima (50 Hz).
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10.7.4 Escenario 3 — Demanda Maxima Diaria de corto plazo, aino 2025

Se analiza el escenario de entrada de la nueva fuente en un corto plazo, afio 2025. En
este escenario de considera un aumento de 10% de la demanda actual o sea una
demanda de 759.000 m3/dia en la que se incluye un aporte de 520 m3/h a la Costa de
Oro (Peaje de Pando). El proyecto Arazati aportard 199.000 m3/dia mientras que desde
AACC ingresaran los 560.000 m3/dia restantes.

El modelo utilizado se basa en el del escenario 1 en el cual la demanda se afecta con un
coeficiente multiplicador igual a 0,891.

La falta de capacidad de aduccién hacia la zona este de la ciudad, por insuficiencia de
capacidad en la 5LB hace que sea necesario reforzar el abastecimiento a través de
Cuchilla Pereira concentrando el bombeo desde AACC hacia dicha zona.

Las modificaciones respecto del escenario 1 son las siguientes:

+ Se agrega el caudal de salida a Costa de Oro (nodo N861 - 580 m3/h) y se aplica
coeficiente de multiplicador de demanda 0,891 a todo el sistema.

+ Seregula caudal de entrada a los tanques de Cuchilla Pereira a 1.800 m3/h entre
las 00:00 y las 07:00hs.

+ Se abre interconexiéon DN1200mm en 5LB-6LB en Km24.

+ Se enciende la bomba Flowserve5 en el horario de 10:00 a 20:00hs (no es posible
encender también la bomba Flowserve6 debido a que se superarian los 160mca
de presion en el cabezal de AACC). Pareceria mejor solucidn utilizar el Recalque
41B hacia el Este en el mismo horario.

+ Enelhorario de 00:00 a 07:00hs se enciende la bomba Flowserve6 para asegurar
la alimentacién de los tanques de Cuchilla Pereira.

+ Las bombas del Recalque Melilla al Cerro y al Cerrito se trabajan con velocidad
90% (equivalente a 45 Hz).

Asimismo, no se ha considerado la tuberia de refuerzo de la 5LB desde Cno. Mendoza a
Ruta 8.

Se verifica que en estas nuevas condiciones de operacion el sistema responde en forma
adecuada. El modelo se presenta en el archivo adjunto 2025 Esc3.net, en el que se
pueden consultar los resultados obtenidos mas alld de los que se presentan a
continuacion.
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a) Caudales de salida de AACC
Caudales de salida de AACC
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b) Presion en salida de Aguas Corrientes
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Se observa que la presion en el cabezal 5LB-6LB se mantiene por debajo de los 160mca,
asimismo la presién en la 4LB se mantiene por debajo de los 125mca.
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¢) Caudales de salida del recalque Melilla
Caudales de salida del recalque Melilla
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d) Niveles en tanques Cerrito
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e) Niveles en tanques Cuchilla Pereira
Niveles en tanques Cuchilla Pereira
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f) Niveles en tanques Melilla, Cerro, Km29
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g) Presion en Av. Italia y Gallinal
Presion en Av. Italia y Gallinal
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h) Piezométrica en entrada a Cuchilla Pereira
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i) Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
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La presion en la hora de demanda maxima es similar al de la actualidad y al escenario 1
(27mca).

j) Piezométrica en Washington y R101
Piezometrica en Washington y R101
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Como se observa, el nivel piezométrico baja del valor minimo propuesto de +65m. Para
corregir esta situacion se propone encender una de las bombas del recalque de 4LB
hacia la 2da Derivacion al este, en un horario entre las 10:00 y las 20:00hs. Se obtienen
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piezométricas por arriba de +70m en las horas de mayor consumo, tal como se muestra
en la figura siguiente:

Haad {m)

o .

Piezometrica en Washington y R101

n
‘.;.
in

D

20

»
n

Timehours)

10.7.5 Escenario 4 — Demanda Media Diaria de corto plazo, afio 2025

Se analiza otro escenario para evaluar la integracion de la nueva fuente en el corto plazo,
afio 2025. En este escenario de considera una demanda media diaria que se estima en
630.000 m3/dia en la que se incluye un aporte de 400 m3/h a la Costa de Oro (Peaje de
Pando). El proyecto Arazati aportard 110.000 m3/dia mientras que desde AACC
ingresaran los 520.000 m3/dia restantes.

El modelo utilizado se basa en el del escenario 3 en el cual la demanda se afecta con un
coeficiente multiplicador igual a 0,740.

Las modificaciones respecto del escenario 3 son las siguientes:

+

Se modifica el caudal de salida a Costa de Oro (nodo N861 - 540 m3/h) y se aplica
coeficiente de multiplicador de demanda 0,740 a todo el sistema.

Se ajusta el caudal de ingreso de la nueva fuente a 4.583 m3/h (110.000 m3/dia).
No es necesario encender el recalque de 4LB.

En Aguas Corrientes no es necesario encender las bombas KSB2 y 5, las Flowserve
5y6ylaEBARA 1.

En el Recalque de Melilla, no se bombea sobre la Linea de Emergencia, la cual es
alimentada directamente desde la 6LB. Se mantiene encendida una bomba hacia
el tanque del Cerro (enciende y apaga segun el nivel en tanque Cerro) y una
bomba hacia la derivacion al Cerrito (enciende y apaga segun nivel en tanque
Melilla).
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Se verifica que en estas nuevas condiciones de operacidn el sistema responde en forma
adecuada. El modelo se presenta en el archivo adjunto 2025 Esc4.net, en el que se
pueden consultar los resultados obtenidos mas alld de los que se presentan a
continuacion.

a) Caudales de salida de AACC
Caudales de salida de AACC
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b) Presion en salida de Aguas Corrientes
Presion en salida de Aguas Corrientes

1550

o w
1450

Press s (m)
=
o

1200

(A

1190
Q § 10 16 20 25
Tims(houwes)

- B =B |

Se observa que la presion en el cabezal 5LB-6LB se mantiene por debajo de los 150mca,
asimismo la presion en la 4LB se mantiene por debajo de los 120mca.
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¢) Caudales de salida del recalque Melilla
Caudales de salida del recalque Melilla
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Se observa que a bomba hacia la Derivaciéon Cerrito trabaja en forma continua,
manteniendo el nivel en el tanque del recalque Melilla.

d) Niveles en tanques Cerrito

Niveles en tanques Cerrito
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e) Niveles en tanques Cuchilla Pereira
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Pressume (m}

Pressure (m)

Niveles en tanques Cuchilla Pereira

Qo -
35

a0

25 \

o 5 0 18 20
Tine(hous)

~
o

| = Nods CPT1 == Hode CET2 == Node CPT3 == Hode CRT4 — Hode CPTH |

Niveles en tanques Melilla, Cerro, Km29
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g) Presion en Av. Italia y Gallinal

Presion en Av. Italia y Gallinal
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h) Piezométrica en entrada a Cuchilla Pereira
Piezométrica en entrada a Cuchilla Pereira
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i) Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
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La presidn en este nodo varia entre 30 y 33mca lo que es razonable, similar al escenario
actual con este nivel de demanda.

j) Piezométrica en Washington y R101
Piezometrica en Washington y R101
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En este modelo las demandas de la Zona Este son mayores que las actuales, por ello las
piezométricas resultantes en este punto son menores aunque por encima del valor
minimo propuesto de +65m.

10.8 ANALISIS DE ESCENARIOS DE CONTINGENCIA

10.8.1 Contingencias en Linea de Bombeo de Aguas Corrientes

El proyecto Arazati tiene como objetivo, entre otros, de reducir la vulnerabilidad del
sistema de abastecimiento actual y es por ello que se evaluia a continuacion el grado de
cobertura del servicio que se puede mantener frente a fallos importantes en las tres
lineas de bombeo principales a Montevideo.

En el escenario de demanda maxima horaria para final de periodo, se evalta la demanda
maxima que se podria abastecer en cada escenario de contingencia. El modelo de
analisis esta basado en el escenario 1 descrito en el punto 10.7.2.

10.8.1.1 Rotura en la Quinta Linea de Bombeo (5LB)

Se evalla una rotura (o salida de operacién) del primer tramo de la 5LB que es un
situacion critica que afecta principalmente el abastecimiento de la zona este de
Montevideo, el Recalque de Km 29 (Las Piedras y otros) y a la zona abastecida desde los
tanques de Cuchilla Pereira.

Ante una rotura en la 5LB, se prevén realizar las siguientes maniobras:

+ La 4LB se debe mantener con una capacidad maxima de bombeo desde Aguas
Corrientes (respetando el limite de presién en el cabezal de salida), encendiendo
el Recalque 4LB cuando sea necesario hacia los tanques del Cerrito.

+ Interconectar 5LB y 6LB tanto en Cuchilla Pereira como en el Km24.

+ El aporte del Proyecto Arazati, se canaliza a través del Recalque Melilla. Se
mantiene el bombeo hacia el tanque del Cerro y sobre la Linea de Emergencia.
Las dos bombas nuevas se conectan hacia el tramo DN1200mm propuesto como
extension de la 6LB entre el Recalque de Melilla y Cuchilla Pereira.

Con esta configuracion se obtienen los siguientes resultados:

e Es posible mantener un servicio aceptable para una demanda del orden de
los 750.000 m3/dia (coeficiente de 0,90 de afectacién de la demanda en el
modelo). Se produciria una reduccidn de la presién de servicio en algunas
zonas del sistema, en especial en la zona este de Montevideo.

e Los sectores abastecidos desde el Cerrito, practicamente no presentan
cambios en su funcionamiento hidrdulico, al igual que la zona Oeste / Cerro,
Recalgque Km29.

e La troncal Propios funcionaria en sentido inverso al habitual, es decir
abastecido desde Cerrito y no desde Melilla. Esto se podria mejorar con una
interconexion con la Linea de Emergencia a la altura de Cno. Coronel Raiz, de
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esta manera, se desvia el caudal a Cerrito hacia la Troncal Propios y directo a
las troncales de Millan (DN610) y de Rosalia de Castro (DN457).

e lacapacidad de transporte de la 4LB se maximiza con el recalque encendido.
En este escenario resultan mas de 10 horas con las bombas del recalque
apagadas. Para maximizar la utilizacion de la capacidad de la 4LB, mejorando
el abastecimiento hacia la zona este, seria conveniente que poder recalcar la
2DALB.

El modelo en el que se realizaron las simulacidon es 2045 Rot5LB.net. Algunos resultados
se muestran en las figuras siguientes.

a) Caudales de salida de AACC

Caudal de salida AACC
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Se observa que cuando el Recalque de la 4LB esta encendido, el volumen elevado es del
orden de 23.500 m3/h, que seria equivalente a 560.000 m3/dia que sumado a los
229.000 m3/dia del Proyecto Arazati se podria alcanzar unos 790.000 m3/dia de
abastecimiento al Sistema. En la modelacion realizada, se limita a 750.000 m3/dia.
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b) Piezométrica en Washington y R101
Flezometrica en Washington y R101
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Se observa que la piezométrica se reduce a +55mca en las horas de maxima demanda,
unos 10mca por debajo del nivel fijado para los escenario de operacién normal.

c) Piezométrica en tanques Cerrito
Altura en Tanques Cerrito
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Se observa que los tanques de Cerrito tienen un comportamiento normal, recuperando
sus niveles hacia el final del dia.
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d) Presion en Av. Italia y Gallinal
Presion en Av. ltalla y Galiinal
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La presidn de servicio se ve resentida en algunas zonas del Sistema, pero se mantiene
en un valor razonable para este punto critico, al igual que en el punto siguiente:

e) Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
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10.8.1.2 Rotura en Sexta Linea de Bombeo (6LB)
En un escenario similar al anterior, ya que tanto la 5LB como la 6LB alimentan la zona

este de Montevideo, pasando por Cuchilla Pereira.

En este caso se supone una rotura de la 6LB en el tramo entre la nueva conexién prevista
a Canelones (Proyecto Radar) y Campo Méndez.
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Las maniobras necesarias son las mismas que en el caso anterior, es decir interconectar
5LB y 6LB en Campo Méndez y en Km 24. De la misma manera, en Melilla las bombas
gue en la configuracién normal bombean a la Derivacidn Cerrito se conectan hacia el
tramo DN1200mm propuesto como extensién de la 6LB entre el Recalque de Melilla'y
Cuchilla Pereira.

La piezométrica en la entrada a Cuchilla Pereira es mayor que en el caso anterior, por lo
que la altura de bombeo sobre la nueva linea es mayor. Para aprovechar toda la
capacidad de produccion de la nueva PTAP, seria favorable que las bombas nuevas
tengan una mayor altura de bombeo que las previstas para la operacion normal. Con el
mismo objetivo, se ha programado en el modelo que la segunda bomba al Cerro en vez
de apagarse cuando no se necesita, se redirecciona hacia Cuchilla Pereira.

Con esta configuracion se obtienen los siguientes resultados:

e Es posible mantener un servicio aceptable para una demanda del orden de
los 790.000 m3/dia (coeficiente de 0,95 de afectacién de la demanda en el
modelo).

e No se presentan mayores afectaciones en el servicio para este nivel de
demanda.

El modelo en el que se realizaron las simulacidon es 2045 Rot6LB.net. Algunos resultados
se muestran en las figuras siguientes.

a) Caudales de salida de AACC
Caudal de salida AACC
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Se observa que cuando el Recalque de la 4LB estd encendido, el volumen total elevado
es del orden de 24.000 m3/h, que seria equivalente a 576.000 m3/dia que sumado a los
229.000 m3/dia del Proyecto Arazati y 14.000 m3/dia de la 6BL a Canelones, se podria
alcanzar unos 820.000 m3/dia de abastecimiento al Sistema. En la modelacién realizada,
se limita a 790.000 m3/dia.
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b) Piezométrica en Washington y R101
FPlezometrica en Washington y R101
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Se observa que la piezométrica es de casi 70mca en las horas de maxima demanda, unos
5mca por encima del nivel fijado para los escenarios de operacién normal. Esto debido
a que la demanda considerada es un 95% de la maxima diaria.

c) Piezométrica en tanques Cerrito
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Se observa que los tanques de Cerrito tienen un comportamiento normal, recuperando,
en parte, sus niveles hacia el final del dia.
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d) Presion en Av. Italia y Gallinal
Presion en Av. [talla y Galiinal
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Se observa que la presién en la hora de demanda maxima horaria es de 25mca, similar
a la actual en este punto critico del sistema.

e) Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
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Se observa que la presion en la hora de maximo consumo es unos 7mca menos que en
la situacion actual. Este punto ubicado en el area de influencia de la 6LB — Recalque
Melilla presenta una baja de presion ya que es abastecido desde los tanques del Cerrito
(flujo inverso en Troncal Propios).

10.8.1.3 Rotura en Cuarta Linea de Bombeo (4LB)

En este caso también se simula la salida de operacidn del primer tramo de la 4LB. En
este caso se cambia la configuracién del sistema, con la premisa de que la 5LB se
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mantenga abasteciendo Cuchilla Pereira y zona Este, la nueva fuente (PTAP Arazati) a la
zona Oeste y Cerrito, mientras que la 6LB abastece el sector de Cerrito y complementa
la zona Este a través de la 2D4LB (sin bombeo del recalque 4LB).

En esta configuracion de contingencia, se realizan las siguientes maniobras y
operaciones:

+ El bombeo en Aguas Corrientes se realiza a través del cabezal compartido de la
5LB y la 6LB, limitando la presién a 160mca. Esto permite encender la casi
totalidad de las bombas existentes, excepto la EBARA1 y la KSB8. Es una situacion
de contingencia bastante exigida para el sistema de bombeo.

+ En el Recalque de la 4LB se mantiene encendido un Unico equipo de bombeo
hacia el Cerrito (se considera doble aductora al Cerrito).

+ En la entrada al Recalque de la 4LB se cierra la 2D5LB (linea 402 en el modelo) y
se interconecta la 4LB con la 2D4LB (se abre lineas 7000 y 7038).

+ Seinterconectala 6LB y la 4LB en Km24, es una interconexion que NO EXISTE en
la actualidad, pero se recomienda su ejecucidn (prevista originalmente en el
proyecto 6LB). Se estima un caudal del orden de los 6.000 m3/h y una tuberia
DN1000mm (pasa caudal de 6LB a 4LB).

+ El aporte del Proyecto Arazati, se canaliza a través del Recalque Melilla. Se
mantiene el bombeo hacia el tanque del Cerro, sobre la Linea de Emergencia y
sobre la Derivacion al Cerrito. Se ha programado en el modelo que la segunda
bomba al Cerro en vez de apagarse cuando no se necesita, se redirecciona hacia
Derivacion al Cerrito (zona abastecida normalmente por la 4LB que presenta un
rotura).

Con esta configuracion se obtienen los siguientes resultados:

e Es posible mantener un servicio aceptable para una demanda del orden de
los 750.000 m3/dia (coeficiente de 0,90 de afectacion de la demanda en el
modelo). Se produciria una reduccién de la presion de servicio en algunas
zonas del sistema, en especial en la zona este de Montevideo.

e El aporte desde Aguas Corrientes es del orden de los 520.000 m3/dia y
practicamente se divide en partes iguales entre 5LB y 6LB.

e Los sectores abastecidos desde el Cerrito, practicamente no presentan
cambios en su funcionamiento hidrdulico, al igual que la zona Oeste / Cerro,
Recalque Km29.

El modelo en el que se realizaron las simulacion es 2045 Rot4LB.net. Algunos resultados
se muestran en las figuras siguientes.
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a) Caudales de salida de AACC
Caudales de salida de AACC
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Se observa que los caudales son similares en ambas lineas.

b) Piezométrica en Washington y R101
Piezometrica en Washington y R101
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Se observa que la piezométrica se reduce a +60mca en las horas de maxima demanda,
unos 5mca por debajo del nivel fijado para los escenarios de operacién normal.
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c) Piezométrica en tanques Cerrito

Altura en Tanques Cerrito
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Se observa que los tanques de Cerrito tienen un comportamiento normal, comenzando
a recuperar sus niveles hacia el final del dia.

d) Presion en Av. Italia y Gallinal

Presion en Av. [talla y Galiinal
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La presidn de servicio se ve resentida en algunas zonas del Sistema, pero se mantiene
en un valor razonable para este punto critico.
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e) Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
Presion en Sayago vy Proplos (Derivacion al Cerrito)
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En este punto la presidn es unos 5mca mayor que la normal en el escenario de maxima
demanda diaria (27mca) ya que para cubrir a la 4LB en su aporte al Cerrito, desde el
Recalque Melilla se maximiza la utilizacién de la Derivacién Cerrito.

10.8.2 Contingencia por falta de energia en recalgue Melilla

En el esquema de operacion propuesto para la integracidn de la nueva fuente de agua,
el recalque de Melilla se convierte en un elemento muy significativo del Sistema. Mas
alla de las precauciones y respaldos de la alimentacion eléctrica que se realicen, existe
una posibilidad de que se produzca una falta de energia que afecte solamente a dicho
recalque. Dicha situacién se analiza en el presente capitulo, evaluando cual seria el
grado de afectacion al servicio que se produciria en este caso.

Una falla de energia localizada en el recalque de Melilla y que no afecte a la planta de
Aguas Corrientes, la nueva PTAP y los recalques de la 4LB y de Km29 deberia de ser
solucionable por parte de UTE en algunas pocas horas.

Una falla generalizada puede demorar mas horas en restablecer el servicio siendo lo
habitual y esperable que el servicio de abastecimiento de agua potable también falle en
ese escenario de fallo grave en el sistema eléctrico nacional.

De todas maneras se realiza una simulacidon durante 24hs sin utilizar el recalque de
Melilla. Se toma como base el escenario 1, correspondiente a la situacién de disefio con
demanda maxima diaria prevista para el afio 2045, con un valor maximo de 836.000
m3/dia.
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En este escenario de contingencia, se han realizado las siguientes consideraciones:

+

En el modelo se integra la simulacion del bombeo desde la nueva PTAP. La
produccion de Arazati se enfocara principalmente en abastecer el tanque del
Cerro y el sistema hacia Cerrito.

Se considera una conexion con la derivacién al Cerro (nodo 132 en Ruta 5 antes
de llegar a Melilla) y una interconexién con la derivacién al Cerrito en la entrada
al recalque (nodo 993 en Cno. Melilla). Ambas interconexiones NO estdn
indicadas en los planos del anteproyecto.

Dada la diferencia de piezométrica en ambos puntos de interconexién, es
necesario regular el aporte a la derivacion al Cerrito en un valor fijo de 3.500
m3/h fijo durante todo el dia (valvula FCV 320 en el modelo). Si bien es sencillo
de configurar en el modelo, en la practica requiere de cierta automatizacién que
evite que el tanque del Cerro se vacie. Asimismo es recomendable que la valvula
de control de llenado en la entrada al tanque del Cerro se encuentre operativa
de manera de evitar un eventual rebalse del mismo.

El bombeo en Aguas Corrientes se realiza a través del cabezal compartido de la
5LB y la 6LB, limitando la presién a 160mca y a través de la 4LB limitando la
presion a 130mca. Esto permite encender la casi totalidad de las bombas
existentes, no siendo necesarias la FLOWG6 y la KSB8, estando estrangulada la
EBARA1 (hacia 4LB). Es una situacion de contingencia bastante exigida para el
sistema de bombeo.

En el Recalque de la 4LB se mantienen encendidos dos equipos de bombeo hacia
el Cerrito (se considera doble aductora al Cerrito).

Con esta configuracion se obtienen los siguientes resultados:

e Es posible mantener un servicio aceptable para una demanda del orden de
los 819.500 m3/dia (coeficiente de 0,98 de afectacion de la demanda en el
modelo). Practicamente no se produciria afectaciones significativas del
servicio de agua potable en Montevideo.

e El aporte desde la nueva PTAP es del orden de 154.500 m3/dia que se
reparten entre el tanque del Cerro y la Derivacidn al Cerrito en Melilla.

e El aporte desde Aguas Corrientes es del orden de los 665.000 m3/dia y
practicamente se dividen como en la actualidad entre las tres lineas 4LB, 5LB
y 6LB.

e |a Linea de Emergencia queda abastecida desde el Cerrito, con flujo en
sentido inverso al habitual de maneta de poder mantener el servicio en los
sectores abastecidos por dicha trocal. (ver comentario sobre configuraciéon
adicional al final de este punto).

El modelo en el que se realizaron las simulaciones es 2045 Sin Melilla.net. Algunos
resultados se muestran en las figuras siguientes.
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a) Caudales de salida de AACCy PTAP Arazati
Caudales en Lineas de Aduccion Principales
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Se observa que la 4LB se mantiene durante todo el dia con el recalque encendido (dos
bombas); la 5LB y 6LB tienen un cabezal comin en AACC y se conectan en Cuchilla
Pereira tendiendo un andamiento similar durante todo el dia (se observa un pico a las
07:00am debido al cierre del tanque de Cuchilla Pereira); la nueva fuente se presenta
con un caudal practicamente fijo del orden de 6.400 m3/dia durante todo el dia.

b) Presion en salida de Aguas Corrientes

Presion en salida de Aguas Corrientes
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Se observa que la presion en el cabezal 5LB-6LB se mantiene por debajo de los 150mca,
asimismo la presién en la 4LB se mantiene en el entorno de los 125 mca.

c) Niveles en tanques Cerrito
Niveles en tanques Cerrito
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El nivel al final del dia es similar o mayor que el dia anterior, se produce cierta
acumulacién de agua en los tanques del Cerrito.

d) Niveles en tanques Cuchilla Pereira
Niveles en tanques Cuchilla Pereira
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e) Nivel en tanque Cerro

Nivelen m. Cerro
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Se modelado el caudal de aporte de Arazati al tanque del Cerro de manera de que se
equilibre a lo largo del dia. Es posible reducir el aporte en la Derivacién a Cerrito para
evitar el casi vaciado del tanque y mantener el nivel de agua por encima de 1,0m por
ejemplo.

f) Presion en Av. Italia y Gallinal
Presion en Av. ltalia y Gallinal
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Se observa que la presion en la hora de demanda maxima horaria es de 25mca, similar
a la actual en este punto critico del sistema.
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g) Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)

Presion en Sayago y Propios (Derivacion al Cerrito)
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La presidn minima en este nodo es de 30mca lo que es razonable, es un valor 3,0mca
por encima del escenario actual.

h) Piezométrica en Washington y R101
Piezométrica en Washington y R101
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La piezométrica durante las horas de demanda maxima es del orden del valor minimo
propuesto de +65m.
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Opcidn con interconexion a la Linea de Emergencia.

Una opcidon que funcionaria sin mucha complicacion operativa es alimentar
simultdneamente el tanque del Cerro con la Linea de Emergencia en Melilla (en vez de
que con la Derivacion Cerrito) ya que tienen piezométricas mas parecidas. En este caso
la troncal Propios funcionaria en sentido inverso al habitual, es decir abastecido desde
Cerrito y no desde Melilla. Esto se podria mejorar con una interconexion con la Linea de
Emergencia a la altura de Cno. Coronel Raiz (tuberia 1844 en el modelo) evitando el
retroceso desde Cerrito (tuberia DN600 x 430m de longitud aproximada). Este escenario
se modela en el 2045 Sin Melillab.net que se adjunta.

10.9 CONCLUSIONES

A partir del anadlisis de diferentes escenarios en el modelo hidrdulico, se ha podido
verificar que es posible integrar satisfactoriamente la nueva fuente propuesta en el
Proyecto Arazati, es decir la nueva PTAP en el rio de la Plata.

Se han analizado diferentes escenarios con demanda diaria para el Sistema Montevideo
de entre 630.000 y 836.000 m3/dia. En los cuatro escenarios analizados, el sistema
integrado se comporta en forma satisfactoria, con diferentes grados de aporte desde la
nueva fuente propuesta (entre 110.000 y 229.000 m3/dia respectivamente).

Se ha verificado que el nuevo sistema integrado permite cubrir entre 90 y 95% de la
demanda maxima diaria prevista en el afio 2045 en escenarios de contingencia por
roturas en las lineas principales de bombeo de Aguas Corrientes y un 98% para el caso
de falla de energia en el recalque de Melilla. Es decir que el aporte del nuevo proyecto
Arazati permite un manejo de contingencias con un alto grado de respuesta para los
usuarios.

Los componentes necesarios que se deben considerar agregar o modificar en el Sistema
de Abastecimiento Metropolitano son:

+ Interconexion de nueva aductora DN1500 al tanque de succion del recalque
Melilla.

+ Rehabilitacion del recalque Melilla con 5 bombas en operaciéon simultanea.
Considerar el agregado de 2 bombas de reserva. Es necesario el agregado de
tres nuevas bombas y mejora de la instalacion eléctrica (ver Anexo).

+ Extension de la 6LB desde el recalque Melilla hasta los tanques de Cuchilla
Pereira; tuberia de HD DN1200mm de 8,0km de extension.

+ Para la situacion de contingencia analizada con rotura en la 4LB surgio la
necesidad de construir la interconexion 4LB-6LB prevista originalmente en el
proyecto de la 6LB.

+ En el escenario del afo 2045 no es posible abastecer correctamente la zona este
de la ciudad sin una tuberia de refuerzo de la 5LB desde Cno. Mendoza hasta
Ruta 8 (tuberia HD, DN1000mm de 9,5km de longitud).
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Mientras no se construya este refuerzo, la utilizacion de una bomba del recalque de 4LB
mejora considerablemente las presiones hacia el este. Las conexiones en la 4LB2D de
salidas sin regulacién de presidon deberian ser modificadas en esta configuracién. Otras
opciones posible para mejorar el abastecimiento de la zona este en el escenario 2045
son: la instalacidn de una estacién de bombeo en Cuchilla Pereira o la construccién de
un gran depdsito de reserva en un punto alto de la zona este, por ejemplo en barrio

Aeroparque.
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11 ANEXOS
11.1 Nota Comision Asesora
Montevideo, 12 de agosto de 2021

Sees. Comsorcio Saceem-flerkes- Ciensa ~ Fast

D nuestra mayor conskdeeacon

En virtod del anddss de los informes entregadas y e particidar o de focha 5/7/21 yoe la
reunidn mantenida can técricos de OSE con fecha 3/8/21 y como resultado de b reunidn
martenda con la Comision de Segumiento en pleno, y 88 averdo & © estabieodo en of
articulo 15 del Decreto 442002, reglamentano de los armiciios 19 y 20 de ia Loy 17,555, on
cuanto s faculla a la Admmistracion a controlar los estudios de factidibaad en su calidag,
osto y penited se soliota

L. Proceder a la ejecucion de los Anteproyecios comespondientes a o establecido en la
Alternativa 1 del Andlisis comparative presentado en ol cuadro de la pagina 34 del
Informe entregado por el Consorcio con fecha 5/7/21, (PTAP sobee ol ROLP en Arazati
para 229.000m3/d), en lo referente ol disefio de la toma, using, tuberia de adeccion a
Melilla y of empaime con el Sistema Metropolitano actual.

1 A tales #feqios s aveproyectos w desarrolarin bago la hipotess de gue 00 W
reashizaran obras en AACC y que of empaime en Medlla asegure = abestecmiento de
spus 4f Sktema Metropolitano, frente a un eventual colagso del sistema de aduccion,

1 Definr una reserys con recangs solo del Rio de la Plata, #n an reservono artifical
procimo a ln Using que ssegure b operacian de esta FTAR bs 2405 los 365 diss del aho
\ore de eventos de salinidad.

4 Dejar prevista una ampliacin de o toma desde el ROLP par 400 0000 '/ depndo
proyeciada @ Instalada una tuberis de sucodn adicionsl

S Reallzar un monitores de calidad de agua completo en el hagar de le toma de por kb
menas de 1 afo de duracion

& £n mento de que e Consorcio ye cuents con o8 datas de morkoreo de Punta del Tgre
para ¢l perode 20052021, se solcita incorporart dichos datos #l modefo hidradinmico
# 05 efectos de obtener las comprobaciones en las smulaciones que correspondan.

7. En base al andlisis que ce reallzard por parte del Comsorcio, se deberk establecer la
fecha mis tardia hasta la cual AACC pudiera continuar asegurando el abastecimiento
al Sstems Metropolitane sin sumento de reservas de agua bruta en la Cuenca del
Santa Lucia, con la Alternativa 1 en furcionamiento. Asi mismo, se determinara el
volumen minimo necesario para cumplir en forma segura con la demanda al afo 2045,

A. Seo solicita entregar un informe téenico auto-conlenkdo una vet analizaday 3 puntos
Mntenores.

¢ -
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9. De ascuerdo a lo expresado en 1a R/D NP195/21 se dederd realizar un andlisis de
factivilidad juridica y economico ~ financiera de lo solicitado.

10, Se debecd exponer sn of andlis del anteproyecto cudl seris el monto de IVA Y los gastos
de impoetacion, como tamdidn sstablece una estimacidn de cudles serian los costos de
CAPropacian @ inowr y hos costos asocsadas al estudio del Impacto Amibsemtal.

11. Sa debera comtar con un estudio do los costos de operacan y mantenimesrto
carrespondientes o b salucion elegida, en &l Anteprovects.

12 Como tambidn ura ver establecddo todos os castos antes menconados junto o la
Iwersion mclalmonte referida, que W propuesta contengs o estudio vy andling
e alkermativas ge financiamismo

Saluds atentamente,

. —-—ta:-a'g | e —
T -

£y Ing. Arturo Castagning Larriers
/A'-

=4l

Gererie General de OSE

/ Subgerente Gongrd Tocnico

w.m’g \

. —

Gesbiat Comercal Opesatrs

4
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11.2 Caracteristicas Fisicoquimicas e Hidrobiolégicas del Rio de la Plata

11.2.1 Eutrofizacion y blooms fitoplancténicos en el Rio de la Plata

Uno de los principales problemas que presentan los cuerpos de agua del pais es por la
eutrofizacién, fendmeno causado por un ingreso elevado de nutrientes al cuerpo de
agua receptor, generalmente de origen antrépico. Una de las principales consecuencias
es el desarrollo de blooms o floraciones fitoplancténicas, que en el Rio de la Plata
ocurren con frecuencia principalmente en temporada estival, y que pueden llegar a
tener consecuencias sobre la salud humana y animal, ademas de afectar los servicios
ecosistémicos que el Rio de la Plata puede ofrecer.

La eutrofizacion refiere al proceso que presentan los ecosistemas limnicos debido al
incremento en la concentracion de fosforo y nitrégeno, y que se manifiesta en una
intensa proliferacion y acumulacion excesiva de micro-algas y plantas superiores
(Mazzeo et al. 2002).

Estudios realizados en el Rio de la Plata (Gédmez-Erache et al. 2001, Nagy et al. 2013)
sugieren un incremento en las concentraciones de variables ambientales (nutrientes y
clorofila a) o ecoldgicas (eventos de hipoxia, floraciones de cianobacterias toxicas,
mortandad de peces) que reflejan un aumento en el estado tréfico del sistema.

El fitoplancton esta conformado por grupos de micro-algas fotosintéticas que viven
suspendidas en la columna de agua, son los principales productores primarios del
plancton. Para esta comunidad, la estructura fisica del ambiente y la disponibilidad de
nutrientes son las variables que regulan la abundancia y composicién de especies. La
eutrofizacién causa la proliferacion del fitoplancton debido a una mayor abundancia de
nutrientes, con aumento de la biomasa y cambios en las especies dominantes y
disminucion de la diversidad. La composicion especifica varia en funcion del estado
tréfico, en condiciones oligotroficas las clorofitas y dinoflagelados son dominantes,
mientras que en los sistemas eutréficos presentan monocultivos de cianobacterias.

El gran desarrollo de fitoplancton provoca una serie de interferencias cuya importancia
depende del propdsito del ecosistema acuatico, los sistemas de abastecimiento de agua
potable son mas sensibles a las caracteristicas de la comunidad fitoplancténica, debido
fundamentalmente a la presencia de especies potencialmente toxicas capaces de
desarrollar floraciones algales nocivas (FAN). En la costa del Rio de la Plata, la presencia
de agua dulce permite la ocurrencia de FANs de especies dulceacuicolas.

Es de destacar que la eutrofizacion y la ocurrencia de floraciones son fendmenos cada
vez mas extendidos y de mayor frecuencia. Se ha planteado que el cambio climatico es
un factor clave en la profundizacién de la eutrofizacion y la ocurrencia de floraciones
mas frecuentes en espacio y tiempo. Cambios en la temperatura y precipitaciones a
escala global parecen tener un efecto positivo sobre el desarrollo de FAN. En las zonas
templadas, la cldsica disminucion otonal de la temperatura y en consecuencia de la
radiacion y luz solar, limitaba la produccion primaria a las temporadas de primavera y
verano, sin embargo, con el incremento actual de la temperatura las condiciones
propicias para el desarrollo de floraciones puede extenderse mas alla del periodo estival.
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En tanto, mayores niveles de precipitaciones permiten extender los limites geograficos
de este fendmeno, durante el verano de 2019 se produjeron intensas precipitaciones en
la cuenca del Rio de la Plata que permitieron el desarrollo de floraciones de Microcistys
aeruginosa en zonas donde hasta esa fecha no habian tenido lugar, como en La Paloma,
Rocha, donde la salinidad es limitante para estas especies de agua dulce. Las floraciones
fueron extensas ocurriendo desde Carmelo, departamento de Colonia a Rocha (500 km)
y persistentes, ya que sucedieron durante un periodo de 4 meses.

Se planted que las floraciones tuvieron un origen comun, asociado a tributarios con alta
carga de nutrientes y alto tiempo de residencia del agua en la Cuenca baja del Plata. Las
precipitaciones extremas generaron caudales récord que transportaron las
cianobacterias hasta el Rio de la Plata, donde las condiciones de viento y temperatura
particulares facilitaron su transporte y arribo a la costa de Rocha, llegando a ambientes
de relevancia para la conservacion, como la Laguna de Rocha).

Uraggesns

€4

A ryeent inm

Fuente: Kruk et I. (2019)
A) El Ensuefio, Colonia; B) vista aérea de la costa de Montevideo; C) Rambla de Montevideo,; D) vista aérea playa de Piridpolis;
E) playa La Balconada zona cercana al Faro de La Paloma), y F) muestra tomada en Laguna de Rocha.

Figura 11-1: Floraciones en la costa uruguaya en verano de 2019

Las floraciones algales constituyen eventos de multiplicacidn explosiva o de crecimiento
brusco de organismos fitoplancténicos (algas y cianobacterias), que producen un
aumento significativo de la biomasa con respecto a los niveles originales, favorecidos
por determinadas condiciones ambientales: algunas naturales y otras antropogénicas,
gue actuan de manera combinada.

Alo largo de la costa platense de Uruguay, las floraciones que ocurren son debido a dos
géneros principalmente Microcystis (agrupados bajo el Complejo Microcystis
aeruginosa) y Anabaena; en oportunidades es una Unica especie la involucrada, aunque
en otras pueden ser unas pocas.
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Fuente: Bonilla et al (2015)
Figura 11-2: Mapa con sitios georreferenciados donde se han detectado cianobacterias (1980-2014)

La frecuencia y la intensidad de los blooms cianobacterianos se ha incrementado a
escala global, debido a variaciones en las condiciones hidrolégicas e hidrodinamicas de
la cuenca, las actividades humanas y el cambio climatico.

¢ Intensidad y disponibilidad de luz
La luz resulta fundamental como fuente de energia para realizar la fotosintesis,
tratandose de organismos autdtrofos. Durante la primavera y el verano se
incrementa la intensidad luminica asociada al aumento de la temperatura y de
la duracion del dia solar.

¢ Flotabilidad
La distribucién vertical de las células cianobacterianas en la columna de agua
resulta ser fundamental, por un lado porque en la superficie se tiene mejor
acceso a la luz, pero a su vez en las capas profundas, la concentracidn vy
disponibilidad de nutrientes suele ser mayor.

e Temperatura del agua
Se trata de un factor ambiental potenciado por el cambio climatico global. La
insolacion de la superficie del agua produce su calentamiento, especialmente
significativo en los meses estivales, estimulando la actividad a nivel celular que
se termina traduciendo en una mayor actividad reproductiva.

e Salinidad
Las distintas poblaciones presentan requerimientos ambientales particulares
para poder sobrevivir, y en este caso particular se conocen especies
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fitoplanctdnicas tipicamente fluviales, como otras marinas, aunque también son
conocidas algunas con una tolerancia fisiolégica mds amplia a los rangos de
salinidad, que ocurren en el sistema en el que habitan.

e Disponibilidad de nutrientes
Tratandose de organismos autétrofos, la sintesis de biomoléculas por
fotosintesis requiere de niveles disponibles de nutrientes inorganicos, fosforo,
nitrégeno y carbono, disueltos en el agua.

e Transporte, dispersion y dilucién
Las cianobacterias de mayor importancia en la generacion de floraciones
integran la comunidad plancténica, caracterizada por la pequefiez de los
organismos que la integran, a la vez de la reducida o nula capacidad de
movimiento con relacion a lo que puede significar el desplazamiento de las
masas de aguas en las que se encuentran inmersos.

e Presidn de herbivoria
Las cianobacterias integran las tramas troficas del ecosistema acuatico como
otros seres vivos, y son alimento para los herbivoros considerados consumidores
primarios, como es el caso de copépodos y bivalvos benténicos.

Las floraciones algales tienen consecuencias a nivel ecoldgico y a nivel sanitario. Los
efectos a nivel ecosistémico que llevan a la pérdida de diversidad bioldgica, estan
asociados a la alteracion de las propiedades quimicas del agua, especialmente del pH
por el consumo de carbono durante la fotosintesis, asi como por la disminucién del
oxigeno disuelto.

Esto ultimo, causado por el elevado consumo por parte de la floracion, la oxidacion
guimica de su biomasa organica, asi como por la proliferacion de la actividad bacteriana
durante la degradacién de la materia organica en etapas senescentes de la floracion.

Algunas de las especies de cianobacterias son capaces de producir una variedad de
toxinas bioldgicas, que resultan ser metabolitos secundarios que ponen en riesgo la
salud ambiental y la de la poblacién local. Su produccion puede estar relacionada con la
etapa del ciclo vital asi como a situaciones de estrés ambiental que terminan
favoreciendo su sintesis, y su liberacion se produce en situaciones de lisis celular. Las
toxinas tienen consecuencias pueden ser leves o graves; con efectos hepatotdxicos,
neurotoéxicos y dermatotdxicos, ademas de algunos lipopolisacaridos que actian como
endotoxinas pirogénicas capaces de irritar la piel, producir efectos gastrointestinales y
alergias.

Las microcistinas constituyen una de las cianotoxinas mds frecuentes, con la
potencialidad de provocar daiios hepaticos, ademas de alteraciones renales. La OMS ha
establecido un valor de referencia provisional en su guia para la calidad de agua, de 1
ug/L exclusivamente para la microcistina-LR, reconociéndose como una de las mas
tdxicas de las 70 variantes estructurales. Ese mismo valor de referencia es el establecido
por la norma UNIT 833:2008 en Uruguay y la Ordenanza Brasilefia N° 518.
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Fuente: Bonilla et al (2015)
Figura 11-3: Mapa con sitios georreferenciados donde se han detectado microcistinas (1997 — 2014)

Otro de los efectos de las floraciones algales, es la alteracién del sabor y del olor del
agua potable de consumo, vinculadas a compuestos quimicos volatiles producidos por
cianobacterias y otros microrganismos, que presentan un olor similar a la humedad y en
general una baja toxicidad para el ser humano. En las aguas de la costa uruguaya del Rio
de la Plata la principal via de exposicidn es por contacto directo o la ingesta accidental
durante bafios de recreacidon, aunque no se han registrado eventos graves de
intoxicacion por cianotoxinas.

Respecto al contacto directo por recreacidn, desde hace relativamente poco tiempo, en
el marco de la Red de Monitoreo de Playas, el Ministerio de Ambiente y las Intendencias
trabajan en el desarrollo de medidas que permitan a los usuarios de las playas conocer
si las mismas son seguras para bafio y disfrute. Entre ellas se incluye la colocacién de la
bandera sanitaria (bandera roja con cruz verde en el centro) como herramienta para
advertir a la poblacion sobre riesgos sanitarios en playas. Aunque en Montevideo se usa
la bandera sanitaria desde hace varios anos, desde la temporada estival 2019-2020, el
Ministerio de Ambiente desarrollé una aplicacién web para la verificacion de la
poblacion de la situacidon de las playas en el pais.
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Fuente: https.//www.ambiente.gub.uy/oan/costero-marino/
Figura 11-4: Aplicacion web de banderas sanitarias
En los cuatro meses de la temporada de verano 2019-2020, las intendencias cargaron
338 eventos de bandera sanitaria en la aplicacion Web. Los puntos de observacién

afectados a lo largo de la costa fueron 96 de 218 playas ingresadas en la aplicacion a lo
largo de ocho departamentos de un total de 11.

Fuente: https.//www.ambiente.gub.uy/oan/costero-marino/

Figura 11-5: Cantidad de banderas sanitarias colocadas en la temporada estival 2019-2020

En el Capitulo siguiente se realiza un abordaje de aquellos parametros hidroquimicos
con influencia en las comunidades fitoplancténicas capaces de desarrollar floraciones,
tales como temperatura, conductividad, salinidad, nutrientes, etc.
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La informacién proviene de estudios realizados por instituciones publicas de Uruguay y
Argentina, como intendencias, Ministerio de Medio Ambiente y Universidad de Ia
Republica en Uruguay, el Instituto Nacional del Agua en Argentina, y que desarrollan
programas nacionales o binacionales para el estudio del estatus ambiental del Rio de la
Plata.

11.2.2 Caracteristicas hidroquimicas del Rio de la Plata

11.2.2.1 Temperatura superficial del agua

El Rio de la Plata es un sistema fluvio—marino que muestra caracteristicas fisicoquimicas
particulares, la temperatura del agua se relaciona con la estacionalidad, la temperatura
superficial del agua no muestra variaciones espaciales marcadas dentro los periodos
frios y calidos. Durante el verano e invierno la temperatura superficial se caracteriza por
presentar un gradiente horizontal con los mayores valores en la regién fluvial y los
menores en las aguas oceanicas.

Caudal Bajo Caudal Normal Caudal Alto
Periodo Frio
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Fuente: Guerrero et al. (2010)

Figura 11-6: Distribucidn horizontal de temperatura superficial en el Rio de la Plata
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La red de monitoreo ambiental de DINAMA realiza el seguimiento de varios parametros
de calidad ambiental en el Rio de la Plata. En el area de estudio, sobre las zonas de playa
de los departamentos de Colonia desde Juan Lacaze hasta el limite departamental con
San José, y en el departamento de San José hasta la desembocadura del rio Santa Lucia,
existen once estaciones de muestreo costero, ocho en el departamento de Colonia y
tres en San José.

En la Tabla 11-1 se indican las estaciones de muestro, su localizacién y nombre, y en la
Figura siguiente su ubicacion aproximada.

Departamento Estacion Localizacion
01SA Real de San Carlos
02BC Balneario Municipal

030N Oreja de Negro

04FE Ferrando
Colonia

05AR Artilleros

06PV Playa Verde (JL)

08FO Fomento

15PC Playa Charrua

01BC Bocas de Cufré
San José 02KI Kiyd

03PA Playa Pascual

Tabla 11-1: Estaciones de monitoreo ambiental de DINAMA en el Rio de la Plata

Departamento de Colonia

Rio de la Plata

Figura 11-7: Ubicacidn de las estaciones de monitoreo ambiental de DINAMA en Colonia
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Departamento de San José

Rio de la Plata

Figura 11-8: Ubicacidn de las estaciones de monitoreo ambiental de DINAMA en San José

En la costa platense de los departamentos de Colonia y San José, la temperatura
superficial del agua sigue el comportamiento estacional esperado, con maximos en
primavera y verano, y minimos en otofio e invierno.

En el departamento de Colonia, el marco temporal de los datos de temperatura
recolectados abarca desde el afio 2015 hasta marzo de 2021, en este periodo la
temperatura oscilé entre 8,4 y 33,0 °C. En el departamento de San José, lo datos inician
en el afio 2016 hasta marzo de 2021, con un rango de temperatura entre 10,0 y 28,0 °C,
confirmando el gradiente horizontal que indica Guerrero et al. (2010).

-4
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Grafico 11-1: Variacion de la temperatura superficial del agua en la costa de Colonia
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Grafico 11-2: Variacion de la temperatura superficial del agua en la costa de San José

11.2.2.2 Conductividad y salinidad

La salinidad y la conductividad son variables clave en el Rio de la Plata, que gobierna
tanto la hidroquimica como la resuspension de los sedimentos, estdn dominadas por la
descarga fluvial y varia a lo largo del rio con la distancia y con el tiempo. La distribucién
superficial de salinidad muestra altos gradientes entre las isohalinas de 10 y 20 ups
coincidiendo aproximadamente con el area delimitada por Montevideo-Piridpolis y la
parte sur de Bahia Samborombdn. Los gradientes horizontales van disminuyendo a
partir de la isohalina de 25 ups.

Fluctuaciones espacio-temporales del frente inducen regiones de maxima varianza de
salinidad superficial. En invierno, se observa una variacién horizontal menor en la Bahia
de Samborombdn que lo que ocurre en el periodo de verano. Gradientes altos de
salinidad se observan cerca de la costa norte del Rio de la Plata entre Montevideo y
Punta del Este durante el verano.

Caudal Bajo Caudal Normal Caudal Alto
Periodo Frio

Periodo Calido
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Fuente: Guerrero et al. (2010)
Figura 11-9: Distribucion horizontal de salinidad superficial en el Rio de la Plata

En verano el frente superficial de salinidad es muy intenso (>2,2 ups/10 km) entre
Montevideo y Punta del Este y disminuye hacia el Suroeste. En invierno se observan dos
frentes superficiales, un frente interior, entre Montevideo y Punta Piedras, de menor
intensidad (=1,3 ups/10 km), formando un arco hacia la boca en la parte central del rio,
el frente exterior (>1,9 ups/10 km) se encuentra entre Montevideo y Cabo San Antonio.
Los cambios estacionales de la climatologia de los frentes superficiales estarian
asociados a las variaciones estacionales del viento.

Al relacionar los patrones de salinidad con el caudal se encuentra que bajo la condicion
de caudal alto, el sistema muestra la misma tendencia de descarga estacional, pero con
un aumento en la extension hacia mar abierto de las aguas diluidas. Durante el periodo
frio el frente salino externo muestra un desplazamiento medio hacia mar abierto de 50
a 70 km a lo largo de 300 km de frente. Mientras que en primavera-verano, aguas
diluidas menores a 25 ups se manifiestan mas alla de Cabo San Antonio hacia el Sury
pasando Punta del Este sobre la costa uruguaya.

La Red de Monitoreo Ambiental de DINAMA realiza el seguimiento de la conductividad
en las playas de las costas de Colonia y San José, las variables de salinidad vy
conductividad estan directamente relacionadas, ambas dependen de la concentracién
de iones en disolucién presentes en el cuerpo de agua, la conductividad es
preferentemente empleada en aguas fluviales y la salinidad se usa con mayor frecuencia
en aguas marinas. La Figura siguiente muestra el comportamiento de la conductividad
en las estaciones de muestreo de la costa platense entre Colonia, para el periodo 2015
a marzo de 2021, y San José entre 2016 y marzo de 2021, y la Tabla a continuacién
estadisticos basicos que describen los resultados obtenidos de este parametro.
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Grafico 11-3: Variacion de la Conductividad (uS/cm) en la costa de Colonia
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Grafico 11-4: Variacion de la Conductividad (uS/cm) en la costa de San José

Como se observa, tanto en los Graficos como en la Tabla, la conductividad muestra para
el periodo de medicion de los datos el gradiente esperado, con los valores mas bajos y
que indican aguas fluviales hacia el departamento de Colonia, mientras que en el
departamento de San José en la estaciéon ubicada mds al Este, 03PA, ocurren las
conductividades mds elevadas. Este gradiente puede observarse tanto en los valores
medios como maximos, como en los percentiles, todos valores crecientes en sentido

Oeste-Este.
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Estadistico

Media
DS
Pc25
Pc50

Pc75

N: ndmero de datos; m: minimo; M: mdximo; DS: desvio estdndar; Pc: percentil

01SA
85
25,5
594,3
180,7
84,9
123,9
159,9

227,2

02BC
85
11,5
551
191,7
98,7
130,7
168,4

223

030N
85
46,4
622,5
170,9
78,6
123,9
162,6

197,4

Colonia

OAFE
83
50,5
654
179,3
90,9
119,1
159,8

203,4

05AR
83
56,5
453,8
177,4
85,8
119,5
157,1

213,2

06PV
82
63,6
568
224,3
109,6
129,1
211,2

285,9

ascoem Beories

08FO
83
56,4
473,4
186,9
94,9
117,2
161,9

220

CONSORCO AGUAS Ot MONTEVIOLO

15PC
82
2,5
426,7
153,9
70,1
110,5
136,9

183,2

= cormnsa
San José

01BC 02KI
119 103
27,5 11,12
1382 9460
179 1153,4
130,1 2049,8
128 179
157,1 322
195,2 945

Tabla 11-2: Estadistica descriptiva de datos de conductividad (uS/cm)

11.2.2.3 Concentracidn de oxigeno disuelto

[ Fast J

03PA
115
16,34
40000
4594
5965,7
537
2752

6400

La concentracidn de oxigeno disuelto (OD) es una de las variables para la biota acuatica
aerobia de mayor relevancia, aportes de materia organica y floraciones persistentes en
el tiempo son capaces de provocar una reduccién en la concentracién de oxigeno que
afecta negativamente a las comunidades. En la normativa vigente de calidad de agua, el
decreto 253/79, la concentracion de OD tiene un estandar de referencia, en este decreto
se establece para aguas Clase 3, aguas destinadas a la preservacion de la biota acuatica,
un estandar de referencia de > 5 mg/L, el Rio de la Plata, de manera tradicional ha sido
incluido en esta clase de uso del cuerpo de agua.

Estacion

NA

Media
DS
Pc25
Pc50

Pc75

01SA
81
8,6
3,6

10,1

7

1,5
5,8
7,2

8,4

02BC
81

11,1
3,7

11,1
7,1
1,6

6

7,4

8,2

030N
81
7,4
3,8
10
7,1
1,6
5,8
7,6

8,4

Colonia

04FE O05AR 06PV 08FO
73 74 76 77
4,1 8,1 11,8 5,2

355 43 4 4,1

10,5 11,7 13 11,3
6,9 7,5 7,3 7,3
1,4 1,7 1,8 1,4
5,8 6,3 6,1 6,3
7,3 7,8 7,6 7,5
7,9 8,7 8,5 8,3

15PC
75
13,3
3,45
10,6
7,1
1,6
5,9
7,2

8,4

01BC
102

5,15
9,02
7
1,2
5,9
7

8,1

San José

02KI
102
1
4,36
9,93
7
1,3
6
7,5

8

03PA
103
0
51
9,2
7,1
1,2
5,9
7,4

8

N: numero de datos; NA: porcentaje de resultados no aceptables; m: minimo; M: mdximo; DS: desvio estandar; Pc: percentil

Tabla 11-3: Estadistica descriptiva de datos de OD (mg/L)
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Los resultados de DINAMA de la concentracion de OD muestran mayoritariamente
condiciones de OD compatibles con el desarrollo de la biota acuatica aerobia, con bajos
porcentajes de resultados menores a 5 mg/L. Estos resultados de concentraciones de
OD no aceptables para el estandar del decreto 253/79, tienen lugar principalmente en
temporada calida (ver Graficos siguiente).

En el departamento de Colonia las concentraciones de OD mas bajas, menores a 5 mg/L
ocurren de manera consistente entre los meses de primavera y verano, mientras que las
maximas concentraciones suceden en temporada fria, desde otofio e invierno. Esto es
compatible con el comportamiento de este parametro, ya que se relaciona de manera
inversa con la temperatura. Ademas, en este departamento, concentraciones menores
ocurrieron en la temporada estival entre 2016-2021, los puntos de muestreo se hallan
en zonas pobladas con intensa actividad turistica e incremento de visitantes en las
temporadas cdlidas que pueden ser forzantes de este pardmetro, por ausencia de
saneamiento.

En el departamento de San José, los niveles de aceptabilidad de este parametro
oscilaron entre 99 y 100%, los escasos resultados no aceptables sucedieron en el inicio
de las mediciones de este pardmetro en la estacién 02KI con un Unico valor menor a 5

mg/L.

-=U15A ==l —IFON =041 - {Faid - 0y es

Grafico 11-5: Concentracion de OD (mg/L) en la costa de Colonia
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Grafico 11-6: Concentracion de OD (mg/L) en la costa de San José

11.2.2.4 pH

Uno de los factores asociados al mayor desarrollo de las cianobacterias planctdnicas son
altos valores de pH y la depredacion reducida. El alto pH, que implica una baja
concentracion de CO2, favorece el crecimiento de las cianobacterias, dado que poseen
una mejor capacidad de captar CO2 en comparacion con la mayoria de las demas micro-
algas eucariotas, debido a sus mecanismos de concentracidn de carbono celular.

Por otra parte, el pH es otro parametro de calidad de agua considerado en la normativa
vigente, decreto 253/79, con un estandar para aguas Clase 3 cuyos valores de
aceptabilidad deben estar entre 6,5 y 8,5. En los Graficos siguientes se muestra el
comportamiento del pH en las costas de San José y Colonia, y en la Tabla a continuacién
estadisticos basicos descriptivos de este parametro.
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Grafico 11-7: pH en la costa de Colonia

La linea roja indica el estandar de referencia del decreto 253/79
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La linea roja indica el estandar de referencia del decreto 253/79

Grafico 11-8: pH en la costa de San José

Los datos muestran bajos porcentajes de resultados no aceptables, entre 0% en las
estaciones en San José hasta el maximo de 14,4% en 02BC, estacidon en el Balneario
Municipal de Colonia del Sacramento.

En la costa del Rio de la Plata en el departamento de Colonia, desde el afio 2020 los
valores de pH no aceptables superan el limite superior del estandar, valor de pH de 8,5
en el decreto 253/79.

Estaciones

NA

Media
DS
Pc25
Pc50

Pc75

01SA
89
11,2
5,6
9,7
7,49
0,69
7,1
7,4

8

02BC
90
14,4
6,1
8,9
7,54
0,66
7,1
7,5

8,03

Colonia

030N 04FE O05AR 06PV

89
7,9
6,4
9,9
7,56
0,64
7,1
7,5

7,9

86
5,8
51
8,8
7,4
0,59
7,1
7,35

7,8

87 87
10,3 11,5
6 5,6
9 8,9
7,54 7,39
0,62 0,67
7,2 6,9
7,5 7,3
8 7,9

08FO
86
11,6
5,9
8,98
7,4
0,7
6,8
7,25

7,94

15PC
87

5,9
8,8
7,51
0,63
7,1
7,5

8,1

San José
01BC 02Kl
109 109
0 0
6,75 6,84
8,15 8,1
7,28 7,3
0,24 0,21
7,1 7,17
7,2 7,25
7,3 7,4

03PA

109
0

6,7
8,4
7,43

0,27
7,3
7,4

7,5

N: numero de datos; NA: porcentaje de resultados no aceptables; m: minimo; M: mdximo; DS: desvio estandar; Pc: percentil

11.2.2.5 Turbidez y solidos en suspension

Tabla 11-4: Estadistica descriptiva de datos de pH

Una de las caracteristicas fundamentales del Rio de la Plata es la turbidez de sus aguas.
El nivel de turbidez esta relacionada con los sedimentos en suspension que llegan al Rio
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de la Plata ingresan mayoritariamente por el rio Parand. Segun Urien (1972), el promedio
anual de la carga suspendida proveniente del Rio Uruguay es de 7 millones ton/afio y la
proveniente del Rio Parana es de 72,8 millones de ton/afio. Estos ultimos provienen
principalmente de uno de sus afluentes, el Rio Bermejo, con 81%, a través del Rio
Paraguay (Brea & Spalletti, 2010).

Figura 11-10: Fotografia de la costa del Rio de la Planta frente a Juan Lacaze (Colonia)

En el Rio de la Plata los sedimentos en suspensidon se comportan como un frente,
denominado frente de turbidez, cuya ubicacién varia a lo largo del afio, dependiendo de
la descarga de los rios Parana y Uruguay, y que a lo largo de la frontera donde interactia
con el agua marina recibe el nombre de frente de maxima turbidez, una region de gran
importancia biolégica.

Fuente: https.//worldview.earthdata.nasa.gov/?
Figura 11-11: Imagen satelital de Rio de la Plata (01/05/2021)
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Segun Camiolo et al. (2018) los promedios mensuales en el material particulado en
suspensidén muestran una marcada diferenciacion espacial e intra-anual en el Rio de la
Plata, identificando dos regiones con diferentes rangos de concentracién y patrén de
distribucidn, cuyo limite coincide con la ubicacién de la Barra del Indio.

i
ST
raratas

Fuente: Camiolo et al. (2018). A: Concentracidn del Material Particulado en Suspension. Arriba mensual, medio estacional, y abajo
anual. B: Distribucion espacial de la concentracion del Material Particulado en Suspensién (mg/L) mensual para la regién del Rio
de la Plata. Serie de tiempo 2002-2014.

Figura 11-12: Material particulado en suspension en el Rio de la Plata
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En la region interior el Rio de la Plata, la concentracién de material en suspensién nunca
disminuyd por debajo de 50 mg/L, donde desde mediados del verano y hasta mediados
del otofio, se registraron las mayores concentraciones, superiores a 200 mg/L. Los
valores mas bajos ocurren desde finales del invierno hasta comienzos del verano, y su
distribucién espacial fue relativamente homogénea para la mayor parte de la regién. Las
aguas mas externas de la regidn exterior, presentaron entre 2002 y 2014
concentraciones de material particulado en suspensidn que no superaron los 50 mg/L.

La turbidez muestra un comportamiento espacial y temporal que depende de la
descarga de las aguas de los rios Parana y Uruguay con elevada carga de material en
suspension. En el Rio de la Plata, en el marco del Proyecto Freplata se realizaron
mediciones continuas de turbidez en una boya oceanogréfica en la zona el Frente de
Turbidez, y en puntos fijos de medicién con una sonda SMATCH (Sonda Auténoma
Multipardmetro con Transmision y Cloracién) en el sitio denominado Torre Oyarvide.
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Fuente: Simionato et al. (2011)
Figura 11-13: Ubicacién del SMATCH en Torre Oyarvide

Boya oceanografica Torre Oyarvide
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Fuente: Simionato et al. (2011)
Figura 11-14: Mediciones contintas de turbidez en el Rio de la Plata

Mediciones mas recientes de Guiliana et al. (2016) muestran valores de turbidez
superficial con valores medios de 61 NTU sobre todo el estuario, con un desvio estandar
de 62 NTU. Se observa una gran variabilidad espacial de la turbidez promedio para cada
estacidon y una gran variabilidad temporal de la turbidez en el Norte de la Bahia de
Samborombdn
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Fuente: Guiliana et al. (2016)

Figura 11-15: Valores medios de turbidez en el Rio de la Plata

11.2.2.6 Nutrientes

Por la hidrodinamica del Rio de la Plata descrita al inicio, las cargas de contaminantes
presentes en la costa Norte, Uruguay, es aportada principalmente por el rio Uruguay y
por las ciudades en la costa platense y del Oeste uruguayo. Los principales aportes de
nutrientes al Rio de la Plata corresponden al Rio Parana, con cargas de fdsforo y
nitrégeno estimadas en 4,1E04 y 6,7E04 t/afio, respectivamente. Las cargas estimadas
deben ser consideradas unicamente como indicativas del orden de magnitud de las
posibles cargas de contaminantes, correspondientes a los rios Parana y Uruguay,
ingresantes al estuario.
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Fuente: Freplata (2005)
Figura 11-16: Cargas (toneladas/dia) de contaminantes y nutrientes aportadas al Rio de la Plata

No existen muchos antecedentes para analizar la carga de nutrientes en la franja costera
Norte del Rio de la Plata. Jaime et al. (2001) analizaron el flujo de nutrientes en el Rio de
la Plata cuantificando la influencia de las descargas costeras en base a los datos de
muestreos realizados en el afo 1982 de muestras colectadas en la zona media del
estuario.

A pesar de la antigliedad de los mismos, su valor estriba en constituir un set simultaneo
de valores de concentracion de constituyentes de calidad de agua en todo el Rio de la
Plata interior que ya evidenciaban en aquella época condiciones eutréficas para el Rio
de la Plata y niveles de PT superiores a los establecidos por la normativa actualmente
vigente, sefialando la existencia de una alta carga de nutrientes histdrica en el Rio de la
Plata. Los datos analizados por Jaime et al (2001) muestran dos situaciones diferentes
para el PT, en setiembre de 1982 el patron de concentracidn de PT en la zona Norte del
Rio de la Plata muestra un comportamiento decreciente en sentido Este-Oeste, mientras
gue en Noviembre del mismo afio el patrén es creciente en el mismo sentido.
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Setiembre 1982 Noviembre 1982

Fuente Jaime et al (2001)

Figura 11-17: Datos de PT para el Rio de la Plata (mg/L)

Los registros indicaron que el comportamiento del NIT a lo largo de la costa uruguaya es
bastante estable oscilando entre 0,25 mg/L en la desembocadura del rio Santa Lucia y el
rio Uruguay, con puntos focales que alcanzan 0,40 mg/L. Para el NOT la tendencia es a
disminuir la concentracién hacia el Oeste, ya que frente a Montevideo y rio Santa Lucia
se aprecian concentraciones entre 1,0 y 1,7 mg/L, mientras que valores cercanos a 0,8
mg/L se observan frente a las costas de Colonia.

NIT (mg/L) NOT (mg/L)

Fuente Jaime et al (2001)

Figura 11-18: Datos de NT para el Rio de la Plata (mg/L)

11.2.3 Clorofila ay ocurrencia de floraciones en el Rio de la Plata

11.2.3.1 Clorofila a

En el marco del Proyecto Freplata (2011), fueron procesadas imagenes satelitales
SeaWIFS y MODIS diarias de alta resolucion espacial de clorofila a, para un periodo entre
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el 10 de julio de 2002 y el 16 de junio de 2010. Los resultados hallados sugieren que las
concentraciones de material inorgdnico en suspensiéon y de clorofila a en el Rio de la
Plata se encuentran estrechamente ligadas entre si y fuertemente vinculadas con Ila
hidrodindmica, con la concentracidn de clorofila a que es maxima durante la temporada
de verano en el cuerpo principal del estuario.

Una explicacion posible es que en este estuario los nutrientes no constituyen un
limitante al desarrollo de algas, sino que mas probablemente la temperatura y la
cantidad de horas de luz sean los condicionantes principales. En verano, la temperatura
es alta, favoreciendo el desarrollo de la vida, y la cantidad de horas de luz aumenta por
efectos astrondmicos. Concomitantemente, durante esta estaciéon y en todo el Rio de la
Plata, la concentracién de sedimentos inorganicos también disminuye, constituyendo
un factor favorable adicional.
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Fuente: Simionato et al (2011)

Figura 11-19: Clorofila a en el Rio de la Plata (2002-2010)

De manera similar al trabajo de Simionato et al. (2011), actualmente existe disponible
diversos portales web con imagenes satelitales para el andlisis de clorofila a. Uno de
ellos es WorldView de NASA, en el cual es posible adquirir imagenes con datos
cuantificados de la concentracién de clorofila en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo
a través del sistema MODIS (Terra/Aqua). El sistema MODIS proporciona la
concentracion de clorofila a cerca de la superficie en mg/m3 de pigmento con resolucion
del sensor y las imagenes de 1 km y la resolucién temporal es diaria.
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Fuente: https.//worldview.earthdata.nasa.gov/
Figura 11-20: Imagenes MODIS (aqua/terra) de clorofila a en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo

Mds recientemente, DINAMA desarrollé una aplicaciéon web que permite visualizar
imagenes de varios satélites aplicados al analisis de floraciones algales. El marco
temporal que permite visualizar abarca de marzo del afio 2013 hasta abril de 2021, las
Figuras siguientes ejemplifican el uso de la aplicacién para la zona costera del Rio de la
Plata en el departamento de Colonia con eje en Juan Lacaze, y de San José con eje en
Cufré, con imagenes satelitales interpretadas del afio 2021.
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Imagen del 19 de abril de 2021
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Imagen del 18 de marzo de 2021

Imagen del 02 de marzo de 2021

Imagen del 14 de febrero de 2021
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Imagen del 13 de enero de 2021

Fuente: https.//dinama.users.earthengine.app/view/visualizador-blooms-dinaman

Figura 11-21: Seguimiento de blooms cianobacterianos en Juan Lacaze

Imagen del 19 de abril de 2021
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Imagen del 03 de abril de 2021

Imagen del 18 de marzo de 2021

Imagen del 02 de marzo de 2021
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Imagen del 14 de febrero de 2021

Imagen del 13 de enero de 2021

Fuente: https://dinama.users.earthengine.app/view/visualizador-blooms-dinaman

Figura 11-22: Seguimiento de blooms cianobacterianos en Cufré

11.2.3.2 Ocurrencia de floraciones algales en la costa de Colonia y San José

Desde 1990 DINAMA en coordinacién con algunas Intendencias costeras llevaba
adelante el Programa de Evaluacién de la Calidad del Agua de las Playas. Este programa
abarcaba la costa del Rio de la Plata y del Océano Atlantico desde la ciudad de Colonia
del Sacramento (departamento de Colonia) hasta la Barra del Arroyo Chuy
(departamento de Rocha). Desde la temporada estival 2013-2014 desde el MVOTMA,
junto a las intendencias de los departamentos costero conforma la Red de Monitoreo
Costero (RMC), integrada formalmente por las Intendencias de Colonia, San José,
Montevideo, Canelones, Maldonado y Rocha y coordinada por la DINAMA-Divisidon
Calidad Ambiental.

Con esta red se realiza el monitoreo de las floraciones de cianobacterias de las playas
sobre el Rio de la Plata Real de San Carlos, Municipal, Oreja de Negro, Ferrando,
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Artilleros, Verde, y Fomento en el departamento de Colonia; Bocas del Cufré, Kiyud y
Pascual en el departamento de San José.
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Fuente: DINAMA (2020)
Figura 11-23: Mapa de las playas de la Red de Monitoreo

El monitoreo visual de floraciones se determina en funcion de si se visualizan o no
blooms de cianobacterias. En ausencia de floracion evidente o de acimulos dispersos se
registra como “cero”, si hubo presencia de acumulos o fléculos dispersos en el agua se
registra “uno”, y si habia una floracién establecida se registra “dos”.

Durante la temporada 2017-2018 prevalecieron las ausencias de eventos, y los eventos
de floracion registrados fueron generalmente de “tipo 1” y ocurrieron sobre todo en la
zona estuarina. En tanto, en la temporada 2019-2020 se registraron bajos registros tipo
1 con la ausencia de registros tipo 2. Los eventos tipo 1, se manifestaron en playas del
ambiente fluvial y estuarino.
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Fuente: DINAMA (2019, 2020)
Figura 11-24: Ocurrencia de floraciones entre 2017 y 2020

En el periodo de andlisis entre 2019 y 2020, fueron registradas floraciones de
cianobacterias en el rio Uruguay y en el rio Negro, los eventos fueron relativamente
importantes, contrario a lo registrado en el Rio de la Plata durante el mismo periodo
temporal. Tales eventos de floraciones cianobacterianas no tuvieron repercusiones en
las playas del Rio de la Plata, ya que en éstas no se evidenciaron floraciones luego de
gue ocurrieran aguas arriba.

Los bajos caudales en la descarga del rio Uruguay podria llegar a explicar la ausencia de
floraciones en la costa platense, ya que no hubo un transporte de indculos hacia aguas
abajo. Esto, en combinacion con los elevados valores de salinidad que predominaron en
las playas del Rio de la Plata, pudieron ser factores limitantes para la proliferacién o
generacion de cianobacterias en esa parte de la costa.

En las playas del Rio de la Plata y Océano Atlantico, durante la temporada 2019-2020,
predomind la ausencia de cianobacterias. Solo hubo escasos registros de floracion
incipiente (tipo 1), que se dieron en algunas playas de San José, Montevideo y
Canelones. Estos eventos ocurrieron principalmente en enero, antes que sucedieran en
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las aguas interiores, lo que sugiere que se originaron localmente, y no que fueran
importados desde aguas del rio Negro y Uruguay.
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