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EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE SANEAN
Y DRENAJE
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1. 5SUSNX¥YAYI OAsy RS Ol dzRIft Sa Sy
1.1. Introduccion

1.1.1.Objetivo

Esta seccion representa el anadligslizado para los caudales de tiempo seco. El objetivo es, a través del
analisis de caudales bombeados, lograr estimar los caudales que el sistema actualmente maneja. Asimism
el objetivo es lograr entender lo que sucede con relacién a los distintos centes de dichos caudales
como ser el doméstico, industrial y la infiltracién, asi como estimar los factores de pico diario y horario.

Los resultados de estos analisis han sido utilizados como informacion de base para la simulacién del sisten
mediante moatlo matematico; como input asi como una forma de validacion de los resultados del mismo.

La seccion concluye con un diagndstico inicial de los resultados en términos de caudales observados
tiempo seco, niveles de infiltracion y factores pico.

1.1.2.Consideramnes fundamentales y metodologia

Una de las funciones del sistema de saneamiento es la de recolectar, conducir, tratar y dispagaasas
servidas que son generadas en la ciudad, llamando aguas servidas a aquellas generadas en lo qu
habitualmente se dmatiempo secq son las aguas que tipicamente serian conducidas en las redes de
saneamiento de un sistema separativo.

Una correcta estimaciéon de estos caudales permite un mejor analisis de la situacion actual y futura de
sistema en cuanto a su capacidde conduccion y disposicion en tiempo seco, tanto en redes como en
puntos singulares del sistema: estaciones de bombeo, plantas de tratamiento, emisarios. En particular
estos caudales son ingresados al modelo matematico elaborado, por lo que este estpdide de la base

de la modelacion.

Estos caudales son mayormente producto dehsumo de agua en la ciudadho sélo el agua potable
suministrada por el ente a cargte ello Obras Sanitarias del Estadoen adelanteOSE sino aquella
proveniente de fuates propias. Gran parte de este consumo es volcado a la red de saneamiento; el Plan
Director de Saneamiento de Montevideen( adelantePDSM llam6 a esta componente de las aguas
servidas como liquidos residuales. A ellos se le suman otros apadeso €r caudales denfiltracion
RSaRS St &adsSt2 I f2a 02t SOG2NBa |aN O2Y2pérddagizR I
fisica9 que ocurren en la red de distribucion de agua potable, escurren por calzada e ingresan a los
colectores de saneami¢o por las bocas de tormenta de las redes unitarias 0 mixtas.

22 S&aidS NHzNR RS a2 i N®rdsion plidaNdn fedes sepdPat/AENEN Rlany Of ¢
Director de Saneamiento de Montevideo (en adelante PD@Mje incluyd explicitamentgentro de este

w
Qx¢

1 . F22 tF OFGS3I2NNI RS a20GNBA& | L3 NI S adel PBSREME afio 20 KiHzbskdR goa
el SEPSEI PDSNesllamé aguas foraneas, agudaras o también aguas parasitas.
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rubro, pues a diferencia de los anteriores, son aportes puntuales durante eventos de lluvia, si bien se realizo
un programa de aforos que tuvo como parte de sus objetivos determinar el impacto de las precipitaciones
en los caudales de redegparativas.En este estudio es tratada bajo el rubro de otros aportes; el avance
del Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Montevideo (en adeRD&DUMde 2007
también asi lo hizo. No obstante, al igual que en los estudios mencionados, comtempla este caudal

como parte del caudal de aguas servidas en tiempo seco.

Es asi que leeguas servidasesultan de la suma de:

(1) losefluentes volcados la red producto detonsumo de aguan la ciudad,;

(2) de las aguas provenientes de laérdidas fisicasde la red de agua potable (en sistemas
unitarios/mixtos), y

(3) de lanfiltracién.

A los efectos de estimar los caudales de aguas servidas que se generan, se tiene en cuenta:

g Poblacién saneada: se toman los datos censales del 2011 y redgsfvadrones con cobertura de
saneamientd la unidad geografica mas pequefia que se considera a estos efectos es la zona censal.

g Consumos de agua medidos por OSE asi como estimaciones de los consumos no medidos (pérdidas
aparentes) y pérdidas fisicas.

g Consimos de agua de fuentes propias.

g Infiltracidn a la red, independientemente del origen de dicha agua.

El objetivo es estimar el caudal de aguas servidas generado en las distintas areas de saneamiento, asi como
en las distintas microcuencas a ser considesagia la modelacion de la red. Asimismo se pueden calcular
los caudales de aguas servidas que en promedio deberian llegar a las distintas estaciones de bombeo.

Se presenta a continuacion:

g Una breve recopilacion dentecedentesrespecto al calculo de caudalde aguas servidas.
g Lasunidades geogréficastilizadas para el calculo de los caudales.

g Loscomponentesdel caudal de tiempo seco.

g Loscoeficientesinvolucrados en el calculo de los caudales de aguas servidas.

g Losresultadosdel célculo.

EnAnexo 1se pesentan los calculos de consumo de agua, base para la determinacion de los caudales de
aguas servidas. EAnexo 2se presentan balances de caudal en las estaciones de bombeo.

2 Programa de aforo de 4 subcuencas separativas dentro de las siguientes areas de saneamiento: RéttedarePiedras
Blancag; Hipédromo, Punta GordaCarrasco, Carrasco Este.

3 Las claificaciones de los padrones segin su cobertura ha sido proporcionada por el Servicio de Estudios y Proyectos de
Saneamiento (SEPS), con informacion actualizada hasta fines del 2015.
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1.2. Antecedentes

1.2.1.Introduccién

Existen varios antecedentes en lo que refiere aludlde caudales en tiempo seco para el sistema de
Montevideo, siendo los mas recientes y relevahtes

g Plan Director de Saneamiento de Montevideo

g Pre factibilidad de tratamiento y disposicion final zona oeste
g PDSDUM Avances 2007

g Plan de Saneamiento Uxbo (en adelante PSUY

En cada uno de ellos se ha realizado asimismo una revision de antecedentes. Todos han seguido en gene
las lineas metodoldgicas establecidas en el PDSM para el célculo de las aguas servidas:

g Determinar los consumos de agua pogi@ geografica, incluyendo una estimacién de aquellos no
medidos (pérdidas aparentesn la distribucién de agua potable).

g Estimar coeficientes para ajustar esos consumos Yy transformarlos en caudales de efluentes vertidos
la red (coeficiente de retornaoeficientes de maximo y minimo).

g Incorporar otros aportes como componentes del caudal de aguas servidas de tiempo seco, sec
infiltracién y/o captacion superficial a través de bocas de tormenta de las pérdidas de agua potable.

En la sucesién de estudios ba intentado ajustar algunos parametros como ser la dotacién de agua per
capita o la tasa de infiltracion, asi como los coeficientes pico.

Asimismo se cuenta con Blan Director de Agua Potable para Monteviden &delantePDAR, que si bien

su objetivono era particularmente el calculo de caudales en tiempo seco, si representa un antecedente en
lo que refiere a consumos de agua potable en cuanto al calculo de sus componentes y coeficiente:
asociados.

Se presentan a continuacion los resultados obteniotos estudios que se consideran mas relevantes.

1.2.2.Plan Director de Saneamiento de Montevided 995

/ 2Y2 LI NGS RSt tftly S5ANBOG2NI RS {FySIYASyG2 St ¢
RS alySIYASyG2é¢ Sy f{ ladurbadidabd de MonteBdeoRtivigrarkd MoNedes Sié
saneamiento. Estas 53 areas pasaron a ser |G&géareas pues se agregaron 5 areas y se dividié una de
ellas en dos:

g Se agrego la 54Paso y Barra de Carrasco,
g Se agregaron 4 zonas industriales:
I Belveere

4 Existen estudios adicionales elaborados por el SEPS, algunos enabfde Informe de Pasantia de becarios del Servicio. En
general recaban informacion y metodologia utilizada en los antecedentes aqui mencionados.

5 De aqui en mas se podra referir a estas pérdidas como aparentes o comerciales, siendo en gran pastéeemare medicion
en el suministro de agua potable de OSE.
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9 Hipédromo
i cCafadas Pajas Blancas
i Villa Garcig Manga Rural
g El area 15 se dividié en 15y 15N.

Para cada area fueron estimados los caudales de tiempo seco considerando los consumos de agua potable
medidos y facturados por OSE, corregidos al alza parteroplar las pérdidas aparentes atribuibles a
errores en la micro medicién, sumadas las estimaciones de consumos por fuentes propias, y afectados en
los casos que correspondiese por los correspondientes factores de retorno y factores pico.

Se considerd @mismo el ingreso de otros aportes al sistema, ya sea proveniente de pérdidas fisicas de la
red de agua potable que ingresan por bocas de tormenta, como de la propia infiltracién de la napa freética a
través de los colectores.

Se realizaron estimacionesana la situacién actual (consumos de inicios de 1991 a inicios de 1992) y
proyecciones hasta el afio 2035. Se presentan a continuacion dichos caudales.

Tablal-1 Caudal de aguas servidas para Montevideo seglIRBSMb6

Caudal de aguas servidas (I/s)

Estimacion 1992 Proyeccion 2005 Proyeccion 2035
Medio Pico Medio Pico Medio Pico
4,829 8,057 5,448 9,393 6,792 12,344

1.2.3.Prefactibilidad de tratamiento y disposicion final zona Oeste

A inicios de los afios 2000 sealiza el estudio de Prefactibilidad de tratamiento y disposicién final zona
oesté€, finalizado en 2006, en el cual se realizan las proyecciones de poblacién y caudal en base a lo
elaborado en el PDSM, con algunos ajustes de poblacién. Los caudales lenlética se resumen en la

tabla siguiente.

Tablal-2 Caudal de aguas servidas para todo Montevideo segun el estudio de Prefactibilidad tratamiento y
disposicion final zona Oeste

Caudal de aguas servidas (I/s

Proyeccion 2005 Proyeccion 2035
Medio Pico Medio Pico
5,448 9,393 6,705 12,168

6 Incluye todas las componentes del caud@laguas servidas.
7 Elaborado por el consorcio ESDGREAHOGOS
8 Incluye todas las componentes del caudal de aguas servidas.

TomoXVlI¢ Evaluacion del funcionamiento hidraulico del

sistema de saneamiento y drenaje
Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de MonteMilieo

4 Noviembre 2019 ¥ iy, B ;falcrow(‘SRHAMA !;!



1.2.4.PDSDUM; Avances 2007

En el afio 2007, teniendo estos antecedentes como los més importantes en cuanto al célculo de caudales c
tiempo seco para el sistema de saneamieni® Montevideo, elServicio de Estudios y Proyectos de
Saneamietno (en adelant8EPSelabora en el marco de los avances del Plan Director de Saneamiento y
Drenaje Urbano de Montevideo el diagndstico del sistema, reelaborando estos célculos.

Se realizaronjastes en las areas de saneamiento. A las 59 areas de saneamiento del PDSM, se agrega
area 59 de La P&z as Piedrag Progreso (a los efectos de las proyecciones futuras) y se eliminan las areas
de las zonas industriales de Hip6dromo (56) y Belved®8 integrandolas a areas de saneamiento
adyacentey quedando finalmente 58 areas de saneamiento.

Conceptualmente, son mantenidas las componentes del caudal de tiempo seco tal cual propuestas en ¢
PDSM: consumo de agua residencial, industrial, comeqmigllico, el ingreso por bocas de tormenta de
parte de las pérdidas de agua potable en la red de“ Q@& infiltracién desde la napa freatitano se tuvo
consideracién alguna para la intrusién pluvial.

En cuanto a los consumos de agua, se tomaron aasonsumo de 2004 de OSE realizando un esfuerzo en
la georreferenciacion de las cuentas de OSE para obtener consumos per capita por area homogénea; a |
consumos medidos de OSE se los ajustd para considerar errores en la microntfeglia&inobtener un
aproximado de los consumos reales. Se adicionaron caudales de efluentes industriales manejados por
Unidad de Efluentes Industriales de la IM para considerar las fuentes de agua propias.

Fueron revisados los antecedentes en lo que refiere a los codésigie retorno, coeficiente de pico y de
minimo, pérdidas fisicas de la red de OSE e infiltracion, manteniendo en términos generales lo planteado e
el PDSM?

A continuacioén se presentan los calculos de caudal de aguas servidas realizados en dicho estudio.
Tablal-3 Caudal de aguas servidas para Montevideo segun los avances del 2007 del PD$DUM

Caudal de aguas servidas (I/s)

Estimacion 2004 Proyeccion 2035
Medio Pico Medio Pico
4,427 7,492 5,207 9,258

9 El area 55 (zonadustrial Belvedere) se agrega al area 6 (Belvedétoria) y el area 56 (zona industrial Hip6dromo) se
agrega al area 30 (Pajas Blang&tipddromo).

10 Se ajustan los valores de pérdidas fisicas de OSE respecto a lo utilizado en el PDSM.

Hn Se mantiee la tasa de infiltracién de 0.08 I/s/ha establecida en el PDSM.

12 Se considera que se logra medir el 80% del agua realmente consumida, o lo que es lo mismo, el 20% del agua realmen
consumida no es medida. Esto Ultimo equivale al 16% del agua eleva@®spoen el marco de dicho estudio.

13 Se realizaron apenas modificaciones menores en los coeficientes de retorno.

14  Incluye todas las componentes del caudal, e incluye tantéas saneadas como no saneadas L y Of dz2 S St I
RS /I NNSNMB2¢ZF Ay Of dz&2 S ¢$ds PiedaBtt NBHMIS RBE J | Odz@da Ol dzRI £ S& YS
para el 2035 en 324 I/s y 690 I/s respectivamente.
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1.2.5.Plande Saneamiento Urbano IV

En el marco del PSUIV, el consorcio SEHNEHAL tuvo a cargo los proyectos ejecutivos de las obras de
RAALRAAOASY TFAYI§ hSaidSe® 9y RAOK2 SiigdRyeibn d€y & dz
caudales y caracterizagio RS ST¥f dzSyiSaé¢ RSt |32 wnnd asS KAT 2 dzy/l
materia de calculo de caudales en tiempo seco, y se volvieron a calcular para el Sistema Oeste (no asi para la
totalidad del sistema de Montevideo).

En lineas generales se mawieeron los aspectos metodolégicos planteados en los avances del PDSDUM de
2007 elaborado por el SEPS, asi como los parametros utilizados. En cuanto a los consumos de agua potable,
se planted un valor distinto para la consideracion de las pérdidas apareeteSSE. En cuanto a la
infiltracion, se realizaron algunos andlisis tedricos en funcion de los datos fisicos de la red que no fueron del
todo contundentes como para modificar lo planteado en el PDSM, manteniéndose la tasa de infiltracién
establecida en ép

Se utilizaron los mismo coeficientes de retorno que el en PDSM, y se analizaron variantes para el calculo del
coeficiente de pico.

1.2.6.Resumen de antecedentes de parametros utilizados para el calculo de caudales en tiempo seco

A continuacion se presenta untabla que resume las consideraciones realizadas en los estudios
antecedentes de mayor relevancia para el calculo de los caudales de tiempo seco. En los sucesivos capitulos
se analizan estos antecedentes, para cada componente de aguas servidas y siesizefic

15 Los estudios dieron que una tasa de 0.065 l/s/ha seria mas razonable, llamando a estaYag8a ca i al RS Ay TFAL 41
FINB3It yR2tS dzyl GFal RS noénmp fkakKEFE LINF O2yaARSNI NI & L2 NI ¢

TomoXVlI¢ Evaluacion del funcionamiento hidraulico del
sistema de saneamiento y drenaje
Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de MonteMilieo

6 Noviembre 2019 ¥ iy, B Halcrow(‘\RHAMA !;!



Tablal-4 Resumen de consideraciones antecedentes para el célculo de caudal que recibe el sistema de saneamiento de Montevideo

Unidad geografica de Componentes de aguas servidas Coeficientes’ Total efluentes generados (I/s)
calculo Consumos agua Otros aportes Intrusién pluvial K1 - Maximo » . i . Montevideo Punta Carretas
OSE medidop, , OSE N0 Medidos | Fuentes o 0, fisicas 0SH  Infiltracion Retomo diario K2- Maximo instantneo K3 - Minimg 2005 2035 2005 2035
(Pérdidas aparented  propias
PDSM (afio 1991) |53 "areas de Facturacion |13% del consumo  [Se estima sor| - Se tienen valores pallp.08 I/s/ha’ No se considera. |Comercial, 13 Cuencas <300 ha -->2.5 No se hace[Medio: 5.448 Medio: 6.792
saneamiento”, y luego |OSE inicio [facturado para el 81.82% del |cada distritd de Se realizaron residencial, Cuencas entre 300 ha y 100{mencién  [Pico: 9.393 Pico: 12.344
59: se suma Paso y Banf1991 a inicio|pequefios consumo de |medicion (y por ende mediciones con publico: variable ha -->2.2 explicita. St
Carrasco + 4 zonas 1992 consumidores (los |[tarifa cada area de vertedero en 4 segun area de Cuencas > 1000 ha --> 185 |pueden
industriales + division caudales facturados|industrial y  [saneamiento). En puntos para evalugsaneamiento (0.75 Estos coeficientes ya obtener a
de area 15en 15y 15N multiplican por 1,3); [comercial de |promedio 38% del total su impacto. a 0.9) incluyen el coeficiente de [partir de
Par§ co.nsumos de ia‘glua en promedio es el |los gran.des consumido (27%(19' Industriales: 1 méaximo diario. los analisi
99 distritos de medicién 9.53% del total consumidores| elevado por OSE) de los
de OSE facturado de OSE - 50% de pérdidas fisic caudales
(considerando OSE en zona bombeado:
macroconsumidores Unitaria/mixta ingresa
al sistema®
Prefactibilidad |59 areas del PDSM No se considera - Medio: 5.448 Medio: 6.705 Medio: 3.321 |Medio: 4.141
tratamiento y Pico: 9.393 Pico: 12.168 Pico: 5.861 Pico: 7.690
disposicion final
zona oeste
PDSDUM - Avancd58 areas: 59 areas PrefgdFacturacion |Son el 20% del - Son eR0%del agua |0.08 I/s/ha No se considera |Comercial, Idem PDSM |[Idem PDSM 0.500.6 Medio 2004: 4.427 |Medio: 5.207 Medio 2004: Medio: 2.986
2007 Zona Oeste mas "La Pa|OSE afio 200consumo total; elevada por OSE residencial, Pico 2004: 7.492  |Pico: 9.258 2.694
Las Piedras-Progreso” equivale al 16% del - 50% de pérdidas fisic publico: variable (no incluye areal
menos zonas agua elevada por O OSE en zona segln area de 59 La Paz Las
industriales Hip6dromo 5 Unitaria/mixta ingresa saneamiento (0.70] Piedras: Qmed:
(se integra a area 30) y al sistema a 0.9) 324 ; Qpico: 690,
Belvedere (se integra a Industriales: 1
area 6)
Plan de Areas del PDSDUM - [ldem Idem PDSDUM - - Son eR5%del agua |0.065 I/s/ha No se considera [ldem PDSM Idem PDSM |3 métodos: por areas No se hace|Calcula para Calcula para [Calcula para |Calcula para
Saneamiento Avances 2007 (58 areas]PDSDUM Avances 2007 elevada por OSE para (PDSDM), por poblacién mencién |Sistema Oeste Sistema Oeste [Sistema Oeste|Sistema Oestq
Urbano IV (afio - 50% de pérdidas fisic{infiltracion de (Harmon) y por caudales  [explicita. S
2009) OSE en zona napa freatica + medios (Sabesp 1989). pueden
Unitaria/mixta ingresa |0.015 I/s/ha Adoptado: obtenera
al sistema para aportes - Cuencas grandes: Método|partir de
incontrolados? de Sabesp los anélisi
- Cuencas pequefias: métodde los
que de el mayor caudal picdaforos
realizados |
PDAP Se calcul6 por Area Son el 22.5% del ag Son el 23.9% del agua [No aplica No aplica No aplica Produccion - No aplica No aplica No aplica No aplica
Homogénea elevada por OSE elevada por OSE maxima
diaria de 199

'Se compararon para 2 cuencas separativas (Colon y Piedras Blancas) caudales aforados en EB con consumos estimados. Se realizaron mediciones con vertedero en otras 4 cuencas pequefias con resultados dispares. Se tomé este valor de 0.08 I/s/ha para todo Montevideo
23e referencia trabajo de 1994 para Estacion depuradora Col6n, y de 2006 en Punta Salinas (Maldonado). Se hace benchmarking. Se realizaron mediciones en 3 puntos para caracterizacion de efluentes (rejas Miguelete, EB Pantanoso yh)aiégs Bunaresigfitracion. Se tomé este valor medic
para todo Montevideo siguiendo la recomendacién del PDSM

3Aplican a los efluentes provenientes del consumo de agua (no de las pérdidas fisicas de OSE o la infiltracion).

“Refiriendo al estudio de 1996 de "Lyionnaise Des Eaux"

°El 20% del agua consumida es equivalente a decir que es el 16% del agua elevada

Se analizaron cuencas de Buceo y Punta Carretas llegando a que el 27% y 10% de las pérdidas fisicas de OSE llegaban a dichas estaciones. Se adopto un valor de 50% finalmente

"Las pérdidas las dividen en distribuidas (0.15 I/km de red) y por roturas. Estas divididas por zona (63 zonas), que fueron curzadas con los distritos comerciales para tenerlas por distrito.

Varia de 6% a 55% del elevado por OSE.

9Se estimé que del consumo residencial, el 1% es por fuente propia, y del industrial, el 45% es de fuente propia (el otro 55% es de OSE).

©ge realizaron analisis de caudales bombeados en las estaciones de bombeo de Colombes y Buceo, obteniendo coeficientes de K1xK2 de 1.85y 2.5 respectivamente.
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1.3. Unidades geogréficas de céalculo

Para el célculo de caudales de efltemngenerados, se toma como unidad geogréfica mas desagregada la zona
censal. Para cada zona censal se tienen datos poblacionales del censo 2011.

Cada una de ellas es asignada, simultdneamente, a:

g Un &rea de saneamiento (ver plaB®_PLOR);
g Un area homogéea en adelanteAAHH) que estructuran el territorio con una légica demograffo@ver
plano DU_PL0(2
g Una cuenca de aporte a estaciones de bombeo (cuencas de aporte por gravedad), que estructuran el

territorio con una l6gica de escurrimientos en tiemgeco (ver plan&D_PL0OL)7
g Un microcuenca de drendjea los efectos de su ingreso al modelo (ver plakb PLO02

A su vez, a cada zona censal se le puede asignar, tanto para la situacion actual como para eventuales
proyecciones futuras:

g Datos poblacionals segun censo 2011, y eventualmente sus proyecciones futuras.
g Dotacién residencial y no residencial de agua, en funcién del AAHH en la que se effcuentre
g Grado de cobertura y conexién efectiva a la red de saneamiento, coeficiente de retorno, en furicién de

area de saneamiento en la que se encuentre.

g Tasa de ingreso de otros aportes de agua al sistema de saneamiento que componen el caudal de aguas
servidas (pérdidas fisicas de OSE e infiltracion).

Con esta informacién se puede calcular un caudal medioldergés generado por cada zona censal, y por lo
antes expuesto, por cada area de saneamiento, area homogénea, cuenca de aporte a estaciones de bombeo y
microcuenca de drenaje.

En la siguiente figura se muestra un plano general con las zonas censales tégiddon categorizadas por
densidad de poblacién (mayor intensidad implica mayor densidad), simplemente a los efectos de visualizar el
tamafio medio de las zonas censales en las distintas partes del Departamento.

16 Son la base geogréfica para las proyecciones de poblacion, y la unidad geogréfica utilizada para e c@oslomos per cépita
(dotaciones).

17 Son las unidades geograficas mas desagregadas con la que se implementa la modelacién del sistema, y en particuladia modelaci
de los caudales de tiempo seco.

18 942 S$& RSAFNNR{fI R2 Sy $Edh¢PE2 RS 64/ 2yadzy2 | OhGddt R
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Figural-1 Zonas censales coloreadas por densidad de poblacion (censo 2011)
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1.4. Componentes del caudal del agua servida

A los efectos de la consideracion de los caudales de agua servida, los mismos se pueden dividir en efluentes
derivados detonsumo @& aguaen la ciudad (uso residencial, comercial, pablico, industrial) gtreis aportes
pérdidas fisicas de agua de OSE que ingresan a los colectores en redes unitarias/mixtas, e infiltracién.

1.4.1.Efluente de origen residencial

Los caudales de efluentes pemientes del consumo de agua residencial son los mas importantes en el sistema,
llegando practicamente al 50% del caudal total de agua servida, y al 75% del caudal proveniente del consumo
de agua en la ciudad.

Se calculan a partir de la cantidad de haliggnpor zona censal y el consumo per capita (dotacion) de agua
para consumo residencial para dicha zona cemged,sera funcién del AAHH en la que se encuentra

Para la situacion actual se consideran los datos de poblacion y consumo de agua potabbe2fdllafafio del

ultimo censo poblacional. Aquellas cuentas de OSE que pudieron ser georreferenciadas, y para las que se tenian
registros de consumos para algun mes del afio 2011, fueron asignadas a las distintas AAHH, calculando para
cada una de ellas el msseumo promedio de agua de uso residencial por unidad habita¢ioRara las AAHH

para las que no se pudo asignar ninguna cuenta de OSE, se tomaron los valores calculados en los avances de
PDSDUM del 2007.

Por otra parte, para cada AAHH se calcul6 la dasacupacion de viviendas (personas/vivienda ocupada) segun
los datos censalés

Asumiendo que las unidades habitacionales de OSE que registran algin consumo son asimilables a viviendas
ocupadas, se calcula el cociente entre el consumo medio por unel@BE y la tasa de ocupacion de viviendas,
obteniendo el consumo per capita para cada AAHH, todo esto para la situacién actual.

Estos valores son ajustados en forma uniforme de modo de que la suma de estos consumos, calculados a partir
del consumo per céafa y poblacion de cada AAHH, coincidan el consumo de agua residencial para todo el
Departamento.

Estos numeros surgen de consumos de agua que OSE logra registrar y facturar a sus usuarios, pero no
contemplan las pérdidas aparentes que se dan en el sisfnarrores en la micromedicion y por consumos
clandestinos, los cuales constituyen parte del consumo real de agua y por lo tanto del agua servida que es
volcada al sistema de saneamiento. Para contemplarlas, los consumos medidos son aumentados cdmsideran
gue los mismos representan un 80% del consumo total de agua para uso resitlencial.

19 Cada cuenta de OSE puede tener asociadas una o varias unidades habitacionales, siendo razonable asociar dichas unidades a
hogares.

20 Se calculé la tasa de ocupacion de viviendas ocupadas, asumiendo que las no ocupadas no tienen medidbdor nomegistra
€coNnsumos.

21 Mismo valor al utilizado en el avance del PDSDUM de 2007. Validado con los valores proporcionados por OSE en lo que refiere a
agua facturada, pérdidas aparentes y pérdidas fisicas para el afio 2015 (estimaciones realizeEd&Sg)r El otro antecedente
relevante en este sentido es el PDAP, que consideré que el 46.4% del agua elevada no es facturada, de lo que el 22.5% es
consumida (pérdidas aparentes) y el 23.9% se pierde por fugas (perdldas fisicas), valores indicadok ghteR NY¥S RS S&
6tardza RSt t5!té NBFANARSYR2 | RIFIG2&a RSt 32 mdhy o
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1.4.2.Efluente de origen comercial y publico (gobierno)

Estos consumos son también calculados a partir de la informacion brindada por OSE para el afio 2011,
georreferenciadogle la misma forma que los consumos residenciales. El consumo total por AAHH es divididc
por la cantidad total de habitantes de la misma, obteniendo una dotacion para este tipo de consumos.
Nuevamente, para las AAHH para las que no se pudo asignar ningamta de OSE, se tomaron los valores
calculados en los avances del PDSDUM del 2007.

Estos consumos son corregidos de la misma forma que los residenciales, es decir, ajustados uniformemente
modo que la suma de ellos coincida con el consumo de agua pareomercial y publico para la totalidad del
Departamentd, y agregando las pérdidas aparentes, asumiendo que éstas constituyen el 20% del caudal tota
consumido.

1.4.3.Efluente de origen industrial

Para el calculo de los caudales de aguas servidas provengmtiesactividad industrial se consideraron dos
fuentes de informacién. Una de ellas son los consumos medidos por OSE para este tipo de usuario; la otra es
base de datos de usuarios con fuentes propias que el SEPS dispone. La suma de ellos constisymeide

agua industrial considerado. Existe una tercera fuente de informacion en relacién a estos caudales, que son I;
declaraciones juradas de vertido de las industrias, que en el presente estudio se utiliza para ajustar €
coeficiente de retorno a seconsiderado para los efluentes de origen industrial (ver capltd(@).

Para los consumos de OSE se realiza lo mismo que para los consumos de tipo residencial, comercial y publ
para las AAHH en las que Be lograron ubicar cuentas de OSE se utilizaron valores calculados en los avance
del PDSDUM de 2007, se agregan las pérdidas aparentes, y se realiza la misma correccion, uniforme para tot
las AAHH, de modo que la suma de los caudales asi calculadgsi@eal consumo de agua para uso industrial
para la totalidad del Departamento.

1.4.4.0tros aportes

1.4.4.1. Infiltracién

Se considera como infiltracién al agua presente en el suelo que ingresa a la red de colectores a través de s
paredes, juntas y conexiones defectas. A los efectos de su consideracion para proyectar nuevas redes,
generalmente es expresando como una tasa de infiltracibn por kilbmetro de red o por area servida. Sir
embargo, para su determinacion real, en muchos lugares la practica es la de mealii@iones continuas de
caudal en las redes y asi estimar con mayor precision estos catidales

Desde el PDSM se ha intentado ajustar este valor para Montevideo. En el propio PDSM se realizaron aforos ps
dos cuencas separativisse realizaron medicionesn cuatro puntos de la red con el uso vertedétosiendo

22 Esto es particularmente necesario para consumidores comerciales, publicos e industriales, pues a diferencia de los consumc
residenciales, la falta de georreferenciacion de medidocomerciales e industriales (y por lo tanto la no consideracion de sus
consumos) disminuye directamente la dotacion por habitante de este tipo de consumo.

23 Una referencia parale: dnfiltration/inflow control/reduction for wastewater collection sgsts a best practice by the national
guide to sustainable municipal infrastructurenn no ® CSRSNI GA2Yy 2F /FYIFIRAFY adzyAOALI f A

24  Piedras BlancasHip6édromo, con su estacion de bombeo Chacarita, y Glodaita, con su plaatde liquidos residuales
25 @y St 202S0A@2 RS S&aGAYFNI St AYLI OG2 RS €2 1jdzS RSYRBYAYLl ol
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los resultados muy variables, tomando finalmente un valor uniforme para todas las areas de saneamiento de
0.08 I/s/ha. Este valor resultd razonable al realizar los balances en las estacionesh#® lo@insistema.

En los estudios basicos del PSUIV se realizé cierto hincapié en este parametro, contrastando el valor propuesto
en el PDSM con valores obtenidos en estudios similares en Uruguay y en |&°rggiin intent6 validarlo
mediante la realizadén de andlisis tedricos de infiltracion a partir de los datos fisicos de 1a 8=lconcluyd

gue seria razonable utilizar un valor de 0.065 I/s/ha para la infiltracion y un valor adicional de 0.015 I/s/ha para
O2y&aARSNI NJ al LR NI S &o en g.082/3/ha tdRdallpieudsto En eliPDEM. £ AT | Y

Para el presente estudio se realiz6 un balance de caudales medios en varias estaciones de bombeo de modo de
estimar el caudal medio de infiltracion en las cuencas de cada una de ellas, obteniéndose eadmtes 0.012

y 0.426 I/s/ha. En particular, eAunta Carretase obtuvo un valor d®.088 I/s/ha, siendo esto un 23% del

caudal total de aguas servidas afluente a la estacion.

Tablal-5 Tasas de infiltraciérobtenidas por estacion de bombéd

o L Porcentaje sobre total
Tasa infiltracion

Estacion de Bombeo afluente a EB Sk prEmieae

Permeabilidad del suelo

(I/s/ha) (%) red (afios)
Marofias 0.067 44% 20 Baja
Punta Gorda 0.012 9% 40 Alta
Colombes 0.086 39% 35 Media-alta
Colombes gravedad 0.300 59% 30 Bajamedia
Buceo 0.426 38% 80 Baja
Cumparsita 0.284 39% 130 Baja
Punta Carretas 0.088 23% 80 Baja
Colén 0.055 45% 35 Baja
Miramar 0.024 27% 30 Alta
Guarani 0.363 34% 150 Baja

En laFigural-2 se muestran todas las estaciones de bombeo superpuestas con el mapa de permeabilidad del
suelo (ver también planMA_PLOO0 siendo el color mas intenso el de mayor permeabilidad y el menos intenso

de permeabilidad practicaméa nula. De las estaciones analizadas, Unicamente Punta Gorda y Miramar tienen
en sus cuencas redes en zonas de permeabilidad alta, mientras que Colombes tiene una parte en zona
permeable.

26 Uruguay: Col6iezica afio 1994 (SEINCO), Planta de Punta Salinas, Maldonado, afio 2006 &&BICyrios estudios de Alem,
Sabesp, recomendaciones de la norma NBR. Otros: recomendaciones de Metcalf & Eddy.

27 Kilbmetros de colector, profundidad, tipo de colector.

28 {Ift@2 Sy St OFraz2z RS 4/ 2ft2Y0S5a 3 NI &Btaddh, Mélyenddlas Ar&abdlBe apofte atlasB |
estaciones aguas arriba en caso de existir.
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Figural-2 Permeablidad de suelo y estaciones de bombeo

LEB Colén
LEB Las Higueritas

EB Conaprole
L p

LEB Jardines de Las Torres
EB Sarandi

EB La Esperanza
9 P!

EB Pefiarol
s

EB17m hEB Casavalle
EB Capitan Tula
[ P!

EB Nueva Chacarita
B

EB Felipe Cardoso

LEB La Boyada LEB Lago
.EB Marofias
hEB Canteras
X LEB Carrasco Polo
% EB Yafiez Pinzon LEB Agrigento -
hEB.uuevo Haiti -~ [ .EB Narifio
EB Pantanoso [[EB Acosta y Lara
EB Arroyo Seco EB Norisol
(5 ohg
EB Miramar

EB Cafiada Pichuaga
i g

EB'Colombes

EB Punta Gord
5B PaYa Buceo o eRere

EB Guarani EB Buceo
g i

EB Cumparsita
5 P

EB Punta Carretas
0

Llama la atencion el bajo valor de infiltracidbtenido para laestacién de bombegen adelante EBje Punta
Gorda, teniendo en cuenta las condiciones de la red, que harian esperar valores elevados de infitmaaion:
arenosa con colectores con asentamientos diferenciales, napa freatica alta. Algunas observaciones al respec
son realizadas en el anexo correspondiente al balance de caudales en estaciones de bombeo. En contrapartic
una baja tasa de infiltracién da cuenca de Punta Gorda implica que, siendo la tasa de infiltracioddéa
cuenca de Colombes del entorno de 0.086 I/s/ha, la tasa de infiltracion calculada para la cuenca de aporte pc
gravedada Colombes sea elevada (para compensar la baja tasafitteacion de Punta Gorda), como se
muestra en la tabla precedente.

Algo contrario sucede con la cuenca de aporte por gravedad a la estacion de Punta Carretas. Siendo que
infiltracion calculada para las cuencas de las estaciones que bombean dagiNameente elevadas (Cumparsita

y Buceo sobre todo), la infiltracion en la cuenca de aporte por gravedad a Punta Carretas deberia tener un
infiltracién negativa de modo de cerrar el balance de caudales en la misma.

La cuenca de Cumparsita presenta unsatae infiltracion bastante elevada, lo que podria explicarse por la
elevada edad de las redes y sus caracteristicas, siendo la mayoria conductos de la red Arteaga. Lo mismo suc
con Guarani.

En el caso de Buceo sucede algo similar, si bien las redemrtan antiguas. Es posible que la infiltracion sea
asi de elevada, o por el contrario que los datos de bombeo no sean del todo precisos o que los aportes de agu
servidas que realmente existen sean distintos (mayores) a los teorizados en este estwelite Eentido se ha
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analizado la posibilidad de que estén existiendo ingresos de mar en eventos de marea alta, que no sean
NBEIAAGNIrR2a O2Y2 GlfSa LIRN f2a 2LISNIYNA2&T FdzyYSyidly
encontrado una correlacién @ente entre nivel del mar y caudal bombeado, por lo que se ha descartado esta
posibilidad, al menos como explicacién de la alta tasa de infiltracion calculada. Un analisis similar se ha hecho
para Colombes. Para el caso de Guarani, directamente se h@naglb del andlisis los registros en dias en los

que el nivel maximo de marea supero el nivel del vertedero de la estacion.

Aun teniendo en cuenta estas dificultades, posiblemente provocadas por deficiencia en los datos utilizados para
la realizacién de mbalances (principalmente caudales de agua realmente consumida y caudales bombeados),
se utilizaron para las areas de aporte a las estaciones de bombeo arriba indicadas los valores de infiltracion para
ellas calculados. Para el resto de las areas seduélivalor de 0.08 I/s/ha considerado en el PDSM.

1.4.4.2. Pérdidas fisicas de OSE que ingresan a los sistemas unitarios y mixtos

En el PDSM se realizé una distincién entre los caudalesildiecion pura, es decir, agua que por algun motivo

esta presente en eduelo (agua no servida) que ingresa al sistema por medio de filtraciones en las conducciones
y/o conexiones, y los caudales de agua no servida que por algin motivo escurre por las calzadas e ingresan al
sistema por las bocas de tormenta.

Laspérdidasfisicas de la red agua potable de OSE forman parte de ambos rubros; parte de ellas alimentan la
napa freédtica para finalmente ingresar al sistema como parte de la infiltracion, mientras que otra parte llega a la
superficie y escurre por calzadas para ingresarayuna boca de tormenta. En las zonas de saneamiento
unitario 0 mixto, esta agua se termina agregando al caudal de agua servida que por €l transita.

En el PDSM se intent6é determinar en qué grado esas pérdidas fisicas en la red de OSE ingresant@réss colec

no como infiltracion, sino por las bocas de tormenta en zonas unitarias/mixtas. Para ello, en primera instancia
se seleccionaron las dos cuencas separativas mencionadas en el punto anterior para realizar un balance de
caudales y asi estimar la tada infiltracion al sistema, asumiendo que el total del agua proveniente de otros
aportes detectada en ellos era producto Unicamente de la infiltracion, justamente por tratarse de sistemas
separativos.

Una vez estimada la tasa de infiltracién, asumidaounié para todo Montevideo, se procedié a un analisis
similar en dos cuencas unitarijsen esos casos, del total de las aguas provenientes de otros aportes estimadas
en el balance, el caudal de infiltracién seria un valor conocido, correspondiendo ehfastpérdidas de agua
potable que ingresan por bocas de tormenta. Por Gltimo, conociendo el total de pérdidas fisicas en la red de
OSE para dichas cuencas, se estimé a qué porcentaje de dichas pérdidas totales correspondia el caudal
ingresado en el sistea de saneamiento.

Los resultados obtenidos fueron que para el area servida por la estacion Buceo, el 27% de las pérdidas fisicas de
OSE estarian ingresando al sistema de saneamiento mediante bocas de tormenta, mientras que para el area
servida por la estcion de Punta Carretas seria el 10%. Fue finalmente considerado que el 50% de las pérdidas
fisicas de OSE en zonas de saneamiento unitario 0 mixto ingresarian al mismo a través de las bocas de
tormenta, tomando cierto margen de seguridad en ese sentido.

29 Cuenca de la estacion Buceo, y cuenca de la estacion Punta Carretas, restandole el caudal proveniente de la estaciopaolombes
ser incierto el caudal de aportiel arroyo Malvin a dicha estacion de bombeo.
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Los estudios que sucedieron al PDSM mantuvieron este valor en cuanto a la proporcion de pérdidas fisicas ¢
OSE que ingresan a las redes unitarias/mixtas, variando si el caudal de pérdidas fisicas de la red de C
consideradd.

En este estudio se modific&te criterio de considerar que el 50% de las pérdidas fisicas de OSE ingresan a lo
sistemas unitarios y mixtos, pasando a utilizarse un valor de 27% (mayor valor hallado en el PDSM), pues si bi
Nno se cuenta con nuevas estimaciones para esto, se entigneeseria exagerado considerar que la mitad de

las pérdidas fisicas de la OSE escurren por calle.

A su vez, la OSE proporcioné informacion sobre el agua no contabilizada dentro del Departamento, y los dat
se resumen en que aproximadamente el 52% dealaagntregada en Montevideo es medida, un 13%
constituyen pérdidas aparentes mientras que el restaB®% resulta en pérdidas fisicasEs asi que este
ultimo valor es el utilizado en el presente estudio para estimar el caudal de agua que ingresa ada red d
saneamiento proveniente de las pérdidas fisicas de OSE que escurren por pavimento.

1.4.4.3. Intrusion pluvial a sistemas separativos
En el PDSM se realizé un programa de aforos en 4 subcuencas separativas, cuyos objetivos eran:

g Evaluar la magnitud de los caudalggenerados por la infiltracion, pérdidas y otros aportes no
ARSYGAFAOIR2a oOal 3dzZh & LI NY aAGlFaeg Sy ASYSNIrfoT @&
g Determinar el impacto de las precipitaciones.

Esto dltimo pudo ser determinado cualitativamente, constatando que el impacto de las mismas era
consderable, haciendo que lasonduccionedrabajen a presién, y atribuyendo estas intrusiones no sélo a
conexiones clandestinas de aguas de lluvia en colectores separativos sino que la falta de tapas o su deterio
jugaban un rol importante. No llegé a propase ningun valor cuantitativo para su consideracion.

Estudios posteriores no llegaron a abarcar este asunto desde un punto de vista cuantitativo. En particular, e
los avances del PDSDUM del 2007 se reconoce la existencia de estas intrusiones peacamsgfn tipo de
consideracion sobre ellas mas alla de considerar sus vertimientos a través de los aliviaderos de la red.

En el presente estudio se analizaron registros de bombeo de la estacién Colon para 3 periodos del afio 2015 g
incluyeron periodosis lluvia y con lluvia, asi como un periodo para la estacion Marofas, y se contrastaron con
los registros de lluvia de los pluvibmetros qudnendencia de Montevideo (en adelankil) tiene instalados

en sus cuencas de aporte. En dichos periodos seatonstectivamente la importancia de estos caudales, y se
realiz6 un intento de cuantificarlos a partir de la curva de caudales bombeados en la estacion. Esto Ultimc
resulta muy dificil pues en general el caudal bombeado es solamente una parte del chugaéaf la estacion

30 Tanto en valor absoluto, por ser los consumos de agua variables a lo largo de los afios, como en porcentaje respedte al total
agua consumida en la ciudad y/o elevada por OSE.

31 Segun lo indicado por laSE, la proporcion entre las pérdidas aparentes y las pérdidas fisicas es una estimacion en base a I
experiencia en algunos sectores de distribucion y a la experiencia internacional, pues no se cuenta con mediciones de agua r
contabilizada en todo el Degamento.

32 Bn el PDSDUM de 208eé considerdue las pérdidas fisicas en la red de agua potable constitely2®% del agusuministrada. La
otra referencia relevante en este sentido es el Plan Director de Agua Potable de Montevideo (PDAP) del ajie 1898stimaba
en 23.9%.
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y por lo tanto del caudal intruido, siendo el resto del caudal aliviado tanto en la propia estacién como en
diversos puntos de la red aguas arriba de la estacién de bombeo.

Los resultados muestran que en Colén al menos un 5% del éreacdenca tiene sus pluviales conectadas a la

red cloacal. Si se asume que las viviendas conectadas clandestinamente tienen en promedio un area de aporte
impermeable de 60 Atvivienda (valor utilizado en varios proyectos de redes de saneamiento en itnreg
metropolitana), esto implicaria que aproximadamente el 50% de las viviendas estarian conectando
clandestinamente sus pluviales a la red cloacal. Para los eventos de lluvia analizados (precipitaciones entre 2
mm/h y 12 mm/h) la tasa de intrusion pluvifdle en promedio de al menos 22 /s ha, siendoel caudal
bombeado del orden del triple del caudal de aguas servidas. En todos los eventos, excepto uno, se registraron
vertimientos en la propia estacion de bombeo, por lo que estos valores, que han sidades a partir del

caudal bombeado Unicamente, establecen minimos en cuanto a la intrusion pluvial.

En Marofas al menos el 2% del area de la cuenca tiene sus pluviales conectadas a la red cloacal, o que
representaria el 13% de las viviendas conectaBlagérminos de tasa de intrusion pluvial, ésta fue de al menos
0.2 I/ ha para una precipitacion de 5 mm/h.

En Miramar la intrusion pluvial se hace mas evidente en términos de caudal maximo, multiplicandose por 12 el
caudal bombeado respecto al caudal nedio que implica haber bombeado a una tasa de casi/hdls
Aproximadamente el 5% del &rea de la cuenca estaria conectando sus pluviales a la red cloacal, lo que implicaria
que el 100% de las viviendas estaria conectando un area dé @@dmuna; todosalores muy elevados.

Todos estos resultados son mostrados en el analisis de caudales instantaneos en estaciones de bombeo.

Como referencia, la guia para presentacion de proyectos del SEPS establece que como minimo los colectores
deben ser verificados cama tasa de 1.5 I/$1a o 7 I/s por km de colector, incluyendo en este valor las aguas
servidas, verificando que no existan retrocesos a viviendas o desborde de registros (con margen de al menos un
metro). Otro criterio es el de considerar que entre un 306 15% de las viviendas conectan un area de 60 m

de superficie impermeable a las redes cloacales. Respecto a este criterio, se observa que en general el grado de
intrusién es mucho mayor.

A los efectos de la estimacion de los caudales de aguas semstizs caudales no son considerados.
1.5. Coeficientes involucrados en el célculo de aguas servidas

1.5.1.Coeficiente de conexion efectiva a la red

Es sabido que no todos los padrones con algin consumo de agua se conectan a las redes inmediatamente luego
de ser éstagjecutadas, sino que existe un alto porcentaje que lo hace gradualmente a lo largo del tiempo. El
porcentaje de poblacion cubierta por redes de saneamiento que efectivamente se encuentra conectada a las
mismas, estaria representado por el coeficiente dieexion efectiva a la red.

Este factor no ha sido contemplado en estudios anteriores, asumiendo un 100% de conexion.

En el presente estudio se tuvo en cuenta la informacién que maneja el Grupo de Conexiones de la IM, el cual ha
dado seguimiento y apoyolas viviendas cubiertas por las redes ejecutadas en los PSUIIl y PSUIV mayormente,
a los efectos de facilitar la conexion de las mismas a las redes. La informacion obtenida refiere a la cantidad
total de conexiones habilitadas (realmente conectadas) endlasntas obras del PSUIIl al afio 2015 en
comparacion con la cantidad de conexiones construidas; estos valores van de un 40% de tasa de conexién
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efectiva en la obra de Casavalle a un 100% en Pefiarol. Estas tasas han sido tenidas en cuenta para todas
zonas censales que quedan incluidas en las distintas obras, distinguiendo por obra. Para el resto de Montevide
se considero una tasa de conexion del 100%.

1.5.2.Coeficiente de retorno

El coeficiente de retorno representa el porcentaje del agua consumida quelema (retornada) a la red de
saneamiento. Este coeficiente puede variar dependiendo del uso que se le dé al agua consumida. Tipicament
usos residenciales implican un menor coeficiente de retorno mientras que usos industriales implican un retornc
del 100% del agua consumida.

En el PDSM se adoptaron valores de entre 0.75 y 0.95 para usos no industriales, y un valor de 1 para est
altimos. Los avances del PDSDUM del 2007 consideraron coeficientes de entre 0.70 y 0.90 para usos
industriales dependiendalel 4rea de saneamiento considerdtlay un coeficiente de 1 para consumos
industriales.

En el presente estudio son considerados los mismos coeficientes de retorno utilizados en los avances d
PDSDUM del 2007 para cada una de las areas de saneamipat® consumos no industriales, mientras que
para los consumos industriales se considerd un factor de retorno del 72%. Este valor surge de la comparacic
entre el consumo de agua de algunas de las industrias que tienen fuentes propias de agua (para las que
conoce el consumo real de agua, tanto de fuente propia como de OSE) y la declaracion de vertimiento d
afluentes de las mismase ha constatado que este Ultimo representa en promedio el 72% del consumo del
consumo de agua.

Tablal-6 Consumos de agua (OSE mas fuentes propias) y declaracién de caudal efluente de algunas industrias

Nombre industria SEUEIEIEEIGE Congumo OSE * Factor retorno
efluentes 2015 ri¥d F.Propias 2015 fiid
CONAPROLE CIM 1950 2780 0.70
ZENDA LEATHER 1625 1254 1.30
FRIPUR TAJES 670 1087 0.62
PARIS 495 744 0.67
SCHNECK CHAC 280 334 0.84
CURTIFRANCE 255 269 0.95
CATTIVELLI HNOS 165 228 0.72
OTONELLO 155 284 0.55
ENZUR 110 161 0.68
SARUBBI 100 153 0.65
VALYMAR 85 166 0.51
LEONABRO CRUZ (CRUFI) 80 143 0.56
FEDIR DELIBEST 80 124 0.64
URUNOVA 45 205 0.22
DURULTE 40 100 0.40
HIPERTEX 40 52 0.76

33 Coeficiente de 0.70 para zonas tipicamente residenciales con jardines y 0.90 para zonas de mayor densidad.
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Nombre industria

Caudal anual de
efluentes 2015 rivd

Consumo OSE +
F.Propias 2015 fid

Factor retorno

CIUPSA 325 246 0.13
ANTIC 30 62 0.48
QUIMICA ORIENTAL 29 30 0.96
MUNITEL 25 21 1.17
MONCUER 17.5 10 1.78
INDUSTRIAS ALIMENTARRMBBAY 15 233 0.06
GIBUR 15 44 0.34
PANIFICADORA BIMBO 15 76 0.20
INCROME 12.5 12 1.07
DESPRO 10 29 0.35
CUTCSA 5 71 0.07
GABANIR 5 6 0.86
Total diario- industrias UEI con consumo agua medi 6,387 8,925 0.72

Para realizar este calculo se asun2®ndias de vertimiento al mes (el consumo de agua mensual se divide entre
20 dias para obtener el caudal diario); la declaracion jurada de caudales vertidos ya se realiza en términos de
caudal diario.

En particular, para el consumo de agua de la plantgeluccion de Coe&ola (Camino Carrasco, area
homogénea A05U64), el cual es muy elevado, se aplica un factor de retorno del 30% en el entendido que gran
parte del agua consumida no es vertida como efluente sino que es parte de la produccion.

1.5.3. Coeficientesde variacion del caudal medio

Existen tres coeficientes de interés cuando se trata de los efluentes volcados a la red provenientes del consumo
de agua:

g K1¢ coeficiente asociado al caudal maximo diario, es la relacién entre el caudal del dia de maxiato caud
y el caudal medio anual (ambos caudales correspondientes a la componente del agua servida que
proviene dekonsumo de aguasin contar otros aportes).

g K2 ¢ coeficiente asociado al caudal maximo horario o instantaneo, es la relacién entre el caudabmaxim
registrado en un dia y el caudal medio registrado ese dia (ambos caudales correspondientes a la
componente del agua servida que proviene admhsumo de aguasin contar otros aportes).

g K3¢ coeficiente asociado al caudal minimo horario, es la relagime @l caudal minimo registrado en un
dia y el caudal medio registrado ese dia (ambos caudales correspondientes a la componente del agua
servida que proviene debnsumo de aguasin contar otros aportes).

Estos coeficientes varian en funcion de la cuetmasiderada. En cuencas mas pequefas es de esperar una
mayor probabilidad de simultaneidad de usos, asi como una menor amortiguacion de los picos en los propios
colectores de la red, siendo los caudales méas fluctuantes: mayores coeficientes de maxineo®rgsm
coeficientes de minimos.

Existen diversos métodos para su calculo considerando lo mencionado anteriormente. EI PDSM analiz6 los
caudales elevados por OSE para la estimacion del K1 mientras que realiz6 un andlisis de los caudales
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bombeados en las estiones de bombeo de Colombes y Buceo para la determinacion del K2; no se realizaror
consideraciones respecto al K3.

En Estados Unidos y Europa, las formulas de Babbit y Harmon han sido cominmente usadas para calcular
factor combinado K1 x K2, lo cuabpresenta la relacion entre el caudal méximo horario del afio y el caudal
medio anual; es en general este coeficiente combinado el de mayor interés en el disefio de redes y estacione
de bombeo.

En los avances del PDSDUM del 2007 se tomaron los valoreegi@pypor el PDSM. En los estudios béasicos
del PSUIV se ensayaron algunas variantes.

1.5.3.1. Coeficiente de pica maximo diario (K1) y maximo instantaneo (K2)

En elPDSMse analizaron datos de caudales maximos diarios y caudales medios de agua potable, tanto I
elevada por OSE como la consumida, entre el aflo 1981 y 1990. Estos datos arrojaron coeficientes de maxim
diarios (K1) de entre 1.12 y 1.23 para el suministro a todo Montevideo. Asimismo, se analizaron datos similare
para distritos menores, registrandos¢ maximo valor para este coeficiente en el distrito de Flor de Marofias,
con un K1 de 1.3.

En cuanto al coeficiente de maximo instantaneo, se analizaron en el PDSM datos de bombeo de las estacion
de Buceo y Colombes. Para la primera, la cual tenia um sgevida de 121 ha, el coeficiente de maximo
instantaneo resulté en 2.5, mientras que para Colombes, la cual tenia un area servida de 1460 ha, el coeficien
de maximo instantaneo fue de 1.85Estos coeficientes, por haber sido calculados como la ralacitre el
maximo instantaneo y el medio anual, ya incluyen el coeficiente de méaximo diario, o lo que es lo mismo
representan directamente el producto de K1XK2 los efectos de simplificar los calculos para el resto del
sistema de saneamiento, se projer®n los siguientes coeficientes:

Tablal-7 Coeficientes de pico (K1xK2) propuestos en el PDSM

Tamafio cuenca K1xK2
Cuencas < 300 ha 2.50
Cuencas entre 300 ha y 1000 ha 2.20
Cuencas > 1000 ha 1.85

Como fuea mencionado, estos coeficientes combinados de K1xK2 no resultan de la estimacion de cada un
para luego calcular el producto, sino que con las mediciones realizadas se estimo6 directamente el coeficient
combinado K1xK2. Si se asumiese un valor de K3déal cual fuera determinado en el PDSM), se podria decir
gue los valores de K2 del PDSM se encuentran entre 1.4 y 1.9 aproximadamente.

Estos coeficientes pueden no ser muy representativos para cuencas que sean bastante mas pequefias que
300 ha, espeéandose para ellas valores de K1xK2 bastante mas elevados que el propuesto en el PDSM. Por ot
parte, resulta en general mas razonable establecer valores que sean funcion no del area servida sino de
poblacion servida o del caudal generado por dichagmbh.

34 Coeficientes que aplican a la componente del caudal de agua servida que proviene del consumo de agua, exclujgasio pér
fisicas de OSE que ingresan al sistema e infiltracion.

35 Esto es parcialmente cierto pues, en algunos casos, para la determinacion del caudal maximo instantaneo (horario) searonsider
registros de bombeo para periodos menores a un afio (Eneroadd&1992 en Buceo).
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En los estudios basicos deBUIVse analizaron 3 métodos para la estimacion del coeficiente de maximo
instantaned®:

g Coeficientes en funcion del &rea servida (método utilizado en el PDSM)

g Coeficientes en funcion de la poblacién servida (método atenidn)

g Coeficientes en funcion de los caudales medios (criterio establecido por Sabesp en el afio 1989).

Se aplicaron los 3 métodos para el calculo de los caudales pico para las principales cuencas del Sistema Oeste d
Montevideo, no detectandose grandesfatiencias entre los 3 cuando se considera el Sistema Oeste en su
totalidad. Sin embargo, para cuencas pequefias se obtuvieron diferencias en los caudales pico de hasta un 50%
entre los distintos método¥.

Para los disefios de las obras del PSUIV, se wilizditerio de Sabesp (caudales medios) para cuencas
grande$’, mientras que para cuencas pequefias se utilizé el método que determinara el mayor caudal pico.

Cabe mencionar que en dichos estudios se realizaron mediciones en 3 puntos del*$isteneh obj¢ivo de
caracterizar el efluente, y en particular para verificar la estimacion de los coeficientes de maximo instantaneo al
que llamaron K2. Los resultados obtenidos fueron:

Tablal-8 Coeficientes de maximo stantaneo (K2) obtenidos en aforos de estudios basicos del PSUIV

Punto de medicion Area servida (ha) Poblacion servida (hab) K2 (promedio)
Rejas Miguelete 5,408 341,025 1.13
Estacion bombeo Pantanoso 2,536 141,243 1.39
Burgues y Erlich 1,950 132,893 1.13

Es preciso mencionar que si bien fueron presentados como valores de K2, por la metodologia de calculo, en
realidad corresponden a coeficientes entre el caudal m&xotal y el caudal medidotal afluente al punto de

control, incluyendo en dichos cauda los correspondientes a otros aportes (infiltracion y pérdidas fisicas de
OSE), por lo que estrictamente no representan ninguno de los coeficientes de interés. Para esas mismas
mediciones, si se calculasen los valores de K2 tal cual es definido émf@ste, dichos valores serian mayores

a los presentados en la tabla precedente.

Estos valores para el coeficiente K2 no fueron utilizados para el célculo de caudales, como ya fuera mencionado.
Cabe mencionar que resultan sensiblemente menores que logilkdos en el PSUIV y en el PI¥SM que
en parte se explica por la diferencia metodologica ya explicada.

36 Estrictamente, son métodos para calcular el coeficiente K1xK2.

37 El caudal pico para Santa Catalina y Pajas Blancas, calculado con el método de Harmon (51 I/s para 2035), es un 51%I mayor que
calculado por el método de Sabe§d (/s para 2035).

38 Se consideran como cuencas grandes las cuencas Pantanoso y Miguelete, mientras que las cuencas de Cerro, Casabd y Sant:
Catalina se consideran pequefias.

39 Rejas Miguelete, estacion de bombeo Pantanoso y camara de Burgues y Erdioke do mas de 4 dias.
40 Asumiendo un valor de K1 de 1.3, los valores de K2 del PDSM se encuentran entre 1.4 y 1.9 aproximadamente.
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En elpresente estudiose analizaron registros diarios (caudal medio diario) para el afio 2015 de las estaciones
de bombeo costeras para dias dentigo secd', asi como para algunas estaciones interiores (Colén, Marofias),
obteniendo valores de maximo diario (K1) de entre 1.35 y 2.80, mayores al determinado en el PDSM.

Asimismo, se analizaron registros de bombeo instantaneo de las estaciones ColoottiasGBrda, Colon,
Marofias, Buceo, Guarani y Miramar, para ciertos periodos especialmente selecciramo$recuencias de

toma de datos de hasta 30 segundos, de modo de obtener una curva horaria de bombeo y asi estimar el val
de K2 para dichas cuencas

Los resultados de K1 y K2 son mostrados en la siguiente tabla y gréfico. Los valores de K1xK2, a diferencia d
realizado en el PDSM en donde se estim6 directamente el coeficiente combinado, resultan del producto de
ambos valores. Implicitamente estmplica considerar que en el dia de maximo consumo (representado por
K1), el comportamiento de la curva horaria de consumo también se mantiene (representado por K2).

Tablal-9 Coeficientes K1 y K2 obtenidos éase a registros en estaciones de bombeo para periodos del 2015

Area servida Poblacion servida

Estacion de Bombeo (ha) (hab) K1 K2 (K1xK2)

Punta Carretas 6,780 623,815 1.47

Cumparsita 2,091 255,217 1.81

Colombes 3,201 169,143 1.64 1.34 2.20
Punta @rda 2,071 73,141 1.47 1.30 1.92
Colén 1,056 51,795 1.35 1.37 1.85
Marofias 357 25,207 1.80 1.70 3.05
Buceo 84 17,271 1.79 1.93 3.46
Guarani 125 5,956 2.80 1.92 5.38
Miramar 44 970 2.67 2.65 7.08

41  Se consideré tiempo seco como aquellos dias para los que en los 6 dias antecedentes no se registraron lluvias3nmayddis. a
Asimismo, se descartaron dias en los que se haya registrado ingreso de mar con afectacion al bombeo (a través de s verteder
de las propias estaciones o las estaciones aguas arriba) y/o tareas de mantenimiento.

42 Periodos del entorno de ursemana, cuyo inicio es antecedido por un periodo de al ménd&s sin registros de lluviRara
Colon, se consideraron periodos de fines del 2015 en los que los caudales medios de bombeo, a diferencia de periodss anterior
(afio 2007 al inicios del afi@P5), se encontraban en valores razonables respecto a su cuenca de aporte.
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Figural-3 Coeficientes K1xK2 obtenidos en base a registros en estaciones de bombeo para periodos del 2015
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Destaca en general los altos valores de K1, sobre todo para cuencas grandes como Punta Carretas y Colombes,
incluso es dificil observar una correlati@ntre la poblacién servida y el K1. Si bien es posible que
efectivamente estos valores sean realistas, también es posible que la informacién utilizada para su estimacion
contenga deficiencias que tiendan a sobreestimarlos, como ser:

g El dato que se utile no es de caudal bombeado sino el registro de los horimetros de las bombas;
calculando la diferencia entre las lecturas del horimetro de dos dias consecutivos se calcula la cantidad de
horas de bombeo por dia. Se ha detectado algunos dias con muy paeasdeobombeo, seguidos por
dias con una cantidad extraordinaria de horas de bombeo. Esto puede estar indicando que hubo una
lectura errénea (o fuera de hora) del horimetro de las bombas, error que se compensa en la siguiente
lectura del horimetro. En losasos en que esto era evidente, dichos datos fueron descartados, pero no
resulta trivial su deteccion.

g Se han detectado algunos casos (estacion bombeo Marofias por ejemplo) en los que se reporta, para
algunos dias en particular, que alguna bomba ha estadeobeando con baja eficiencia, o incluso que ha
estado recirculando agua por falla de alguna valvula de retencion. Esto implica que, por la metodologia
aplicada que considera horas de bombeo, se sobreestime el caudal que fue bombeado dichos dias,
pudiendo mpactar directamente sobre el calculo del coeficiente K1.

Asimismo, podria pensarse que una de las posibles causas de los valores altos de los K1 sean eventos de
intrusion de agua de mar en el sistema (en las estaciones costeras) que no hayan sido oeteataol tales

por los operarios de las estaciones y por lo tanto que no hayan sido descartados para este analisis. Se realiz6 un
analisis de correlacion entre caudal diario bombeado y nivel maximo diario de la bahia, no detectandose
ninguna correlacion, pdo que se descarta que este hecho, si bien puede suceder, explique los altos valores de
K1.
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Los valores de K1 y de K2 para las cuencas mas pequefias son bastante altos, obteniéndose un coeficie
combinado de hasta 7 para la estacion de bombeo Miramatgriamente mayor al maximo de 2.5 establecido

en el PDSM para cuencas de menos de 300 ha, lo cual en parte resulta l6gico pues la poblacién servida tambi
es mucho menof®

Estos valores pueden ser contrastados con los arrojados por las férmulas mabitteutilizadas para esto, en
este caso Harmon o Babbit, que relacionan coeficiente de pico combinado (K1xK2) con poblacion servida.

Owi ag® 0 p p—_,
T W0
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C

P = poblacién servida expresada en miles de habitantes.

Se presenta a continuacion un cuadro comparativo y una grafica de los valores del factor combinado K1xK2 p
distintos métodos.

Tablal-10 Coeficientes combinados K1xK2 obtenidos por distintos métodos

K1xK2
Estacion de Bombeo Area Poblacién PDSM Harmon Babbit Balance
servida (ha)  servida (hab) estaciones

bombeo
Punta Carretas 6,780 623,815 1.85 1.48 1.38
Cumparsita 2,091 255,217 1.85 1.70 1.65
Colombes 3,201 169,143 1.85 1.82 1.79 2.20
Punta Gorda 2,071 73,141 1.85 2.12 2.12 1.92
Colén 1,056 51,795 1.85 2.25 2.27 1.85
Marofias 357 25,207 2.20 2.55 2.62 3.06
Buceo 84 17,271 2.50 2.72 2.83 3.46
Guarani 125 5,956 2.50 3.17 3.50 5.38
Miramar 44 970 2.50 3.81 5.03 7.08

43 Los valores de estos coeficientes dependen fuertemente de la estimacion realizada respecto a la poblacién servida y su consurn
de agua. En particular respecto a la poblacionidarvexisten dos derivaciones de tiempo seco en Mac Eachen y Payan (cuenca
estacion Buceo) que, en caso de no estar derivando la totalidad del tiempo seco que alli llega, la poblacion servida odiva s
hecho algo mayor y por lo tanto los coeficieat1 y K2 algo menores.
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Figural-4 Coeficientes combinados K1xK2 obtenidos por distintos métodos
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Se observa quiws valores obtenidos en el presente estudio mediante el balance en las estaciones de bombeo
(PDSDUM en la grafica) tienen un comportamiento similar, si bien algo mayores, a los obtenidos por Harmon y
Babbit, y aln mayores a los estipulados por el PDSM. diferencia se acentlia para pequefias cuencas,
mientras que para cuencas mas grandes la curva obtenida se aproxima mucho a las curvas de Harmon y Babbit.

Si bien se entiende que los coeficientes pico estimados en este estudio pueden estar algo soltesstma
particular los coeficientes de maximo diario K1 por las razones ya expuestas, se entiende asimismo que los
valores propuestos en el PDSM son por el contrario algo bajos, aun comparando con valores arrojados por
férmulas tedricas (que no son mas geleproducto del andlisis de datos reales de caudales en otros sistemas de
saneamiento, similar a lo realizado en el presente estudio).

Se propone entonces la utilizacién de la curva derivada en el presente estudio para el calculo de los caudales
picos deaguas servidasPor el tipo de férmula obtenida, para poblaciones menores a los 1300 habitantes los
valores de K1xK2 resultan demasiado elevados (mayores a 7), por lo que se limita el valor de K1xK2 a un
maximo de 7, que es el valor maximo resultante alglisis realizado. Asimismo, para valores de poblacion
elevados los valores de K1xK2 resultan algo bajos, aproximandose a 1. Se acota el valor minimo a 1.7, valor
obtenido por la férmula para una poblacién de 200.000 habitantes, que es aproximadamemtéxilaa
poblacién analizada en este estudio (Colombes).

TS
8

cC-

Y® p g

CA

Y® pommw

C
>

Y® ¢mdungro 0 p¥

P= poblacion servida (habitantes).
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Esta formulacion es utilizada para el calculo de caudal méxima@rpar de saneamientqy por estacin de
bombeoen el presente informe.

Las microcuencas que conforman el modelo matemético elaborado en Infoworks tien@oreadio 20 ha y

1.400 habitantes Sin embargo, por como ha sido elaborado el modelo, muchas de ellas confluyen a un mismo
punto (nododel modelo), muchas veces la propia estaciéon de bombeo, por lo que la poblacién que aporta a
cada nodo del modelo, en promedio, es mucho mayor. En el caso de Marofias por ejemplo todas la
microcuencas modeladas (25.000 habitantes en total) descarganiqgaeinte en la estacién de bombeo. Se
utiliza entonces para todas las microcuencas modeladas un coefid{dxi€2 de 3.7que corresponde a una
poblacion del2.000 habitantesegun la curva derivada en este estudio.

La pertinencia del uso de estos valoseguira siendo analizada junto con la implementacién del modelo en las
sucesivas etapas del Plan, pudiéndose ajustar estos coeficientes como parte de la calibracion del modelo ¢
tiempo seco, de modo de simular correctamente las variaciones de caudailochendas estaciones para las que

se tiene dicha informacion.

1.5.3.2. Coeficiente de minimo

Si bien este coeficiente podria estimarse a partir de los andlisis de los caudales bombeados por las estaciones
bombeo realizados en el PDSM asi como en los aforosutiales realizados tanto en el PDSM como en los
estudios basicos del PSUIV, no se hace mencién explicita a este coeficiente en dichos estudios.

En los avances del PDSDUM realizados en el 2007 se hace una breve mencion a este coeficiente, indicando
su vdor tipicamente se encuentra entre los valores de 0.5y 0.6.

En el presente estudio, como ya fuese mencionado, se analizaron registros de bombeo para las estaciones
Colombes, Punta Gorda, Col6n, Marofias, Buceo, Guarani y Miramar, con una frecuergiatde de datos

que permite visualizar una curva de caudales afluentes a las mismas y asi inferir los coeficientes de minin
caudal K3.

Tablal-11 Coeficientes K3 obtenidos en base a registros en estaciorebaimbeo para periodos del 2015

Estacion de Bombeo Area servida (ha) Poblacién servida (hab) K3
Colombes 3,201 169,143 0.70
Punta Gorda 2,071 73,141 0.63
Colén 1,056 51,795 0.52
Marofas 357 25,207 0.25
Buceo 84 17,271 0.05
Guaranf 125 5,956 0.11
Miramar 44 970 0.15
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1.6. Resultados

1.6.1.Caudales para todo Montevideo

Los resultados aqui presentados refieren a caudales medios de aguas servidas para la situacion actual (datos
afio 2011).

Tablal-12 Componentes detaudal medio en tiempo seco de aguas servidas para zonas saneadas y no saneadas de todo
el Departamento

Efluente volcado (ifis) Otros aportes (n¥s) Total Caudales por habitante
i ertidas e Efvemte TR
Poblacién Residencial Gobierno Comercia Industrial P& o Infiltracion Ser\é' a5 residencial ou
(ha) fisicas (m°s) (ld/hab) servidas
OSE (/d/hab)
Zona Saneada 15,393 1,158,331  1.990 0.165 0.286 0.165 0.325 1.680 4.611 148 344
Zona no Saneada 37,960 180,214 0.224 0.033 0.014 0.019 0.000 0.000 0.290 108 139
Total Montevideo 53,353 1,338,545  2.215 0.197 0.301 0.184 0.325 1.680 4.902 143 316

Nota: no se incluyen pérdidas fisicas de OSE e infiltracién para zonas no saneadas.

Estos caudales consideran los aportes de Barra dastary Paso Carrasco (son zonas saneadas que aportan al
sistema de Montevideo).

Los valores para las zonas no saneadas corresponden a toda el &rea departamental, mas alla de los limites de la:
areas de saneamiento. Si se consideran Uinicamente las zorsenradas dentro de las areas de saneamiento,
los valores serian los presentados a continuacion.

Tablal-13 Componentes del caudal medio en tiempo seco de aguas servidas para zonas saneadas y no saneadas dent
de las Areas de Saneamiento

Efluente volcado en zona saneadais) Otros aportes (n¥s) Total Caudales por habitante
fie rticas 20uas  Etvente e
Poblacion Residencial Gobierno Comercial Industrial PS¢ Infiltracién S€MVidas residencial gu
(ha) fisicas (m¥s) (id/hab) servidas
OSE (I/d/hab)
Zona Saneada 15,393 1,158,331 1.990 0.165 0.286 0.165 0.325 1.680 4.611 148 344
Zona no Saneada
(areas de 7,017 154,515 0.196 0.013 0.010 0.015 0.000 0.000 0.233 109 131
saneamiento)
Total Montevideo 22,410 1,312,847 2.186 0.177 0.296 0.181 0.325 1.680 4.845 144 319

Nota: no se incluyen pérdidas fisicas de OSE e infiltracién para zonas no sa

Como ya fuera mencionado, en los avances del PDSDUM del 2007, el caudal total deramlassesetiempo
seco para Montevideo, incluyendo Paso Carrasco y Barra de Carrasco, fue estimado erf’/é.pﬁ?aml afo
2004. Las proyecciones realizadas en el PDSM para 2005 habian sido de’5448 m

Puede observarse que el total de otros aporte§il{iacion e ingreso de agua por pérdidas de OSE) es del orden
de los 1.9 n¥s representando mas del 40% del total del caudal en tiempo seco.
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1.6.2.Caudales por Area de Saneamiento

En la siguiente tabla se muestra un resumen de caudales de aguas servidasapie sa@eamiento. Se indican
caudales medios y pico, para la situacién actual (consumos y poblacién del afio 2011, cobertura 2015).

Estos valores corresponderzanas saneadaso incluye caudales de zonas no saneadas.

Tablal-14 Caudales de aguas servidas en zona saneada, por area de saneamiento, para la situacién actual

Coeficientes Caudales
Cauc_jal Caudalpico
. medio
Pérdidas o < L aguas
. . Poblacion Area Dotacion aguas X
< . Retorno fisicas Pico - servidas en
Area de saneamiento saneada  Saneada total servidas en
(%) OSE (K1xK2) . zona
(hab) (ha) (/hab/dia) zona
(%) saneada
saneada (Iis)
(I/s)
1 80% 0% 2.66 23,253 284 161 57 115
2 80% 0% 4.34 2,037 22 138 4 13
3 80% 0% 3.11 10,795 110 148 18 39
4 85% 0% 7.00 66 2 138 0 1
5 85% 27% 3.02 12,542 141 173 36 79
6 85% 0% 2.51 31,620 389 214 94 189
7 80% 27% 2.23 56,228 859 204 194 324
8 80% 0% 2.64 24,575 496 266 86 162
9 80% 0% 2.57 27,953 472 172 55 100
10 85% 0% 2.52 30,652 757 170 107 178
11 80% 0% 5.64 546 13 175 2 6
12 80% 0% 2.70 21,747 458 189 63 128
13 80% 0% 4,95 1,056 47 303 6 17
14 90% 27% 2.84 17,037 118 426 129 266
15N 90% 27% 2.14 69,560 830 199 231 393
15S 90% 27% 1.70 231,072 1,810 286 1,299 1,771
16 90% 27% 3.38 7,108 82 338 51 106
17 90% 27% 2.04 88,399 1,300 209 323 519
18 90% 27% 2.37 41,620 336 261 158 314
19 90% 27% 2.38 40,505 141 283 150 314
20 90% 27% 2.56 28,639 157 271 160 286
21 90% 27% 2.04 88,691 855 244 329 562
22 75% 27% 2.36 42,695 435 222 229 341
23 70% 27% 2.43 36,901 838 278 109 227
24 80% 0% 2.59 26,662 324 181 141 212
25 80% 0% 3.80 3,931 195 485 13 42
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Coeficientes Caudales

Caudal

. Caudalpico
Pérdidas i : L mEtE aguas
. . Poblacion Area Dotacion aguas -
Area de saneamiento Retorno IS Pico saneada  Saneada total servidas en servidas en
(£:) OSE  (KDK2D  ~pap) (ha)  (Vhabidia) zona zona
(&) saneada sa(rlulz?da
(I/s)
26 75% 0% 3.03 12,198 398 273 31 86
27 70% 0% 4.02 2,975 123 365 10 37
28 80% 0% 2.63 24,922 353 182 53 102
29 80% 0% 3.10 10,922 156 188 26 56
30 80% 0% 2.56 28,260 445 170 80 148
31 80% 0% 2.89 15,512 313 158 48 91
32 80% 0% 3.73 4,331 49 171 11 29
33 80% 0% 5.82 466 3 160 1 4
34 80% 0% 2.97 13,503 250 147 27 42
35 80% 0% 2.90 15,207 207 140 36 74
36 80% 0% 4.01 3,002 42 140 7 19
37 80% 0% 5.35 712 7 143 2 6
38 80% 0% 3.57 5,356 60 143 12 30
39 80% 0% 7.00 87 2 160 0 1
40 80% 0% 5.19 833 9 187 2 8
41 80% 0% 3.04 12,007 119 138 25 56
42 80% 0% 3.08 11,307 267 148 32 55
43 80% 0% 3.47 6,223 86 328 23 63
44 75% 0% 4.52 1,660 36 168 5 14
45 75% 0% 4.76 1,28 74 171 8 15
46 75% 0% - 0 0 = 0 0
47 80% 0% - 0 0 = 0 0
48 80% 0% 6.02 394 4 150 1 4
49 80% 0% - 0 0 = 0 0
50 80% 0% - 0 0 - 0 0
51 80% 0% - 0 0 - 0 0
52 80% 0% 6.34 304 13 140 1 4
53 80% 0% 5.76 493 67 188 5 9
57 80% 0% 6.56 256 26 156 2 4
58 80% 0% 7.00 67 51 140 4 5
100 80% 0% - 0 0 = 0 0
102 80% 0% - 0 0 - 0 0
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Barra de Carrasco 90% 0% 3.78 4,034 197 271 14 45

Paso Carrasco 90% 0% 2.88 15,756 354 271 48 131
EB Canteras - - - - - - 34 34
Tiempo seco A. Malvir - - - - - - 15 15
EB F. Cardozo - - - - - - 0 0
Total general 83% - 1.70 1,158,331 15,393 233 4,611 6,436

Nota: la dotacion total corresponde al total de agua consumida (OSE y fuentes propias) por habitante saneado.
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situacioén actual

Figural-5 Areas de saneamiento y caudales medios en tiempo seco de aguas servidas en zonas saneadas para la
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1.6.3.Caudales por Estacién de Bombeo

Se presenta a continuacion el caudal medio y pico que recibirian, en la situaciéh Estulistintas estaciones
de bombeo del sistema, asi como algunos puntos de cierre de cuencas relevantes (rejas Miguelete, Compuer
A).

Los valores corresponden a poblacién saneada. Los coeficientes de pico, aplicados al caudal afluen
proveniente delconsumo de agua, son los derivados con la formula propuesta en el presente estudio, como ya
fuera mencionado (ver capitulh5.3.7).

Se presentan asimismo los siguientes caudales:
g Caudal medio bombeado en 20{tiempo seco): es el caudal metfibombeado durante el 2015 en los

dias de tiempo seco, sin ingreso de mar y/o sin operaciones de mantenimiento.

g Caudal medio bombeado 2015 (incluye dias de lluvia): es el caudal medio bombeado durante el 2015, si
distincibn de tiempo seco y lluvia.

g Capacidad maxima de bombeo: es la capacidad de disefio, siendo ésta el punto de funcionamient
tedrico del sistema de bombeo de cada estacion cuando todas sus bombas excepto la de reserva esté
funcionando.

Tablal-15 Caudales de aguas servidas por estacion de bombeo

Caudal medio 2015 Caudal pico 2015
afll?eanlftgalor Caudal e
% . P bombeado . Caudal Capacidad
Area  Poblacion consumo  bombeado Coeficiente  ~ "
2015 . pico de = maxima
L saneada saneada agua + 2015 . pico
Estacion de Bombeo . . . . (incluye aguas de
servida  servida perdidas (tiempo . (K1xK2) .
. dias de servidas bombeo
(ha) (hab) fisicas + seco) . PDSDUM
. - lluvia) (I/s) (I/s)
infiltracion (I/s) (Uis)
(I/s)
EB Punta Carretas 6,700 623,815 2,978 2,540 2,630 1.70 4,178 5,200
PPT Punta Yeguas (PSL 8,409 527,854 1,619 - 1.70 2,253 5,400
EB Intermedia (PSUIV) 8,023 493,782 1,540 - 1.70 2,141 4,400
EB Cumparsita 2,010 255,217 1,479 1,470 1,065 1.70 2,024 3,440
EB Miguelete (PSUIV) 5,488 352,539 1,139 - 1.70 1,581 2,700
Rejas Miguelete 5,358 340,959 1,105 - 1.70 1,534 -
EB Colombes 3,201 169,143 701 701 747 1.79 1,010 1,300
EB Pantanoso 2,536 141,243 402 1.88 599 1,700
Compuerta A 1,899 132,826 405 - 1.91 619 -
EB Punta Gorda 2,071 73,141 254 254 264 2.26 523 833
EB Nueva Chacarita 1,073 63,552 174 175 2.35 300 420

44 El calculo del caudal es en base al registro diario de horimetros de cada una de las bombas, asumiendo un punto d
funcionamiento en funcion de la curva de la instalacion y curva de las bombas (en algin caso se cont6 cercdatizdithetro).
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Caudal medio 2015 Caudal pico 2015

Caudal
afluente por Caudal CeLakl
" . P bombeado - Caudal Capacidad
Area Poblacion consumo  bombeado 2015 Coeficiente ico de maxima
L, saneada saneada agua + 2015 . pico P
Estacién de Bombeo . . . . (incluye aguas de
servida  servida perdidas (tiempo dias de (K1xK2) servidas  bombeo
(ha) (hab) fisicas + seco) lluvia) PDSDUM (Iis) (Uis)
infiltracion (I/s) (Iis)
(I/s)

EB Colén 1,056 51,795 130 130 130 2.49 236 320
EB Buceo 84 17,271 93 93 93 3.38 211 165
EB Marofias 357 25,207 54 54 75 3.04 116 190
EB Arroyo Seco 82 7,108 51 16 4.34 128 172
EB Cerro (PSUIV) 254 20,472 51 - 3.23 118 120
EB Paso Carrasco 354 15,756 48 - 3.47 158 -
EB Guarani 44 5,956 47 47 55 4.56 141 170
EB Canteras 0 0 34 43 6.98 - 110
EB La Teja (PSUIV) 130 11,580 33 - 3.79 88 95
EB Casavalle 184 7,900 26 17 4.21 62 76
EB Casabo (PSUIV) 132 13,600 28 - 3.62 73 150
EB Sarandi 62 3,585 15 4 5.26 57 40
EB Barra de Carrasco 197 4,034 14 - 5.09 60 -
EB Narifio 114 4,775 12 9 4.85 54 50
EB Agrigento 37 2,349 6 18 5.92 31 25
EB Conaprole 42 1,755 8 24 6.42 33 75
EB Las Higueritas 74 1,285 8 11 6.98 19 16
EB 17 m 39 2,827 7 3 5.62 24 9
EB Carrasco Polo 110 220 3 5 6.98 16 50
EB Lago 32 201 2 2 6.98 14 31
EB Cap. Tula 22 2,592 5 8 5.76 22 30
EB Jardines de las Torre 35 1,617 5 6 6.57 18 6
EB F. &dozo 0 0 5 - 6.98 - -
EB Acosta y Lara 68 1,225 4 3 6.98 22 20
EB Cafiada Pichuaga 16 1,643 4 4 6.54 17 7
EB Miramar 44 970 3 4 5 6.98 21 50
EB La Boyada 17 1,196 2 6 6.98 7 12
EB Yariez Pinzén 11 962 3 4 6.98 13 11
EB La Esperanza 9 833 2 - 6.98 11 -
EB Nuevo Haiti 12 649 2 - 6.98 8 -
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Caudal medio 2015 Caudal pico 2015

Caudal Caudal
" . VIS 99 CENREY bombeado - Caudal Capacidad
Area Poblacion  consumo  bombeado 2015 Coeficiente icode  maxima
., saneada saneada agua + 2015 . pico P
Estacién de Bombeo . . . . (incluye aguas de
servida  servida perdidas (tiempo dias de (K1xK2) servidas  bombeo
(ha) (hab) fisicas + seco) lluvia) PDSDUM (Is) (Uis)
infiltracion (I/s) (Iis)
(I/s)
EB Norisol 12 363 1 2 6.98 8 25
EB Santiago Vazquez 5 393 1 6 6.98 4 7
Total general 15,393 1,158,331 4,616 1.70 6,457

Como puede notarse, se detectan algunas diferencias importantes entre la estintgcidguas servidas que
afluye a cada estacion de bombeo (funcién de la estimacién de los consumos de agua y otros aportes) y
caudal bombeado por la mismas durante 2015, aun considerando que estos caudales no son del tod
comparables pues las aguas sdag corresponden a tiempo seco mientras que los caudales bombeados
incluyen también lluvids Algunas reflexiones:

g Si se realizara un balance en tiempo seco para cada una de las estaciones de bombeo, con la metodoloc
aplicada para estimar el caudal adiliracion mediante la cual se asumié que la diferencia entre el caudal
bombeado en tiempo seco y el efluente volcado a la red correspondia a infiltracion, practicamente no
existirian tales diferenciasiendo en esos casos la infiltracién la variablejdste Sin embargo, esto
implicaria tener valores de infiltracion en algunos casos muy elevados (Agrigento por ejemplo), y en otros
casos, negativos (Casavalle por ejemplo).

g En todos los casos estos resultados son muy sensibles a la informacion delllzasaut

q consumo de agua por regibn geografica (muchas cuentas de OSE no pudieron sel
georreferenciadas, especialmente cuentas de consumo no residencial);

q coeficiente de pérdidas aparentes, y coeficiente de retorno;

i registros de bombeo: gran incertidun#ren los caudales realmente bombeados pues no se
dispone de datos de caudales sino de horas diarias de bombeo de cada bomba; en algunos casos
ha detectado reportes de mantenimiento que indican que una o mas bombas han estado
recirculando agua por fallen alguna valvula de retencion del manifold, o por algun otro motivo, lo
gue a los efectos de este andlisis implica haber sobreestimado el caudal realmente bombeado pol
la misma.

El grado de incertidumbre de estos valores es en todos los casos del ordes diérencias de
caudal mencionadas. Asimismo, el calculo de caudales ha sido realizado con datos censales d
2011, por lo que, sobre todo en las periferias, el calculo de la poblacion servida puede estar erradz
con relacion a la poblacion realmentergela en 2015 (que genera las aguas servidas bombeadas
por las estaciones).

45 En el anexo correspondiente al balance de caudales en estaciones de bombeo, es notorio que en las estaciones de rede
separativas, el caudal bombeado en lluvia es mayor que el bombeado en tiempo seco, por lo que el caudal medio awdleado
afio es mayor que el caudal medio bombeado en tiempo seco. En las estaciones costeras esto no siempre es cierto.

TomoXVIlI¢ Evaluacion del funcionamiento hidraulico del

- sistema de saneamiento y drenaje

g Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de MonteMillieo
ARTELIA ,{falcrow ARHAMA Noviembre 2019 33



g En particular, las estaciones de bombeo pequefias son las méas sensibles a estas inexactitudes. A modo de
ejemplo, se nota que la estacion Conaprole bombeé durante el 2015 muchaleni@sque el calculo
tedrico prevé; obviamente esta estacion esta fuertemente influenciada por el efluente vertido por
[ 2YFLINRPE ST 1jdzS LN £ YSiG2R2t 23N dziA€t AT FRF LI NI
area homogénea en la que la indrdatse encuentra y no necesariamente en la cuenca de aporte a la
estacion de bombeo.

1.7. Diagnostico inicial

1.7.1.Andlisis Global

Este estudio de caudales en tiempo seco ha sido obstaculizado por falta de datos registrados de caudales en el
sistema de saneamientde Montevideo. El caudal no se mide directamente en ninguna ubicacién de la red a
excepcion de la existencia de caudalimetros en unas pocas estaciones de bombeo cuyos registros son dudosos
(entre otras cosas porque no han sido calibrados), haciendo queelsistros de horas de operacion de las
bombas sean la Unica fuente de datos. En algunos casos, se ha conseguido procesar datos instantaneos de
operacion de las bombas, pero en la mayoria de los casos el registro es s6lo el nimero de horas de bombeo
diario. Para traducir esta informacién a datos de caudales, se utilizaron las curvas teéricas de las bombas y de la
instalacion correspondiente.

Se usaron los datos detallados de OSE de consumo de agua doméstico e industrial y los datos de las industrias
con fuentes propias. También se usaron datos de OSE sobre fugas de la red de agua potable.

Este analisis resulté en el siguiente resumen de caudales en tiempo seco para toda el area actualmente servida
de Montevideo:

Tablal-16 Caudales en tiempo seco para el area actualmente servida en Montevideo

Efluente volcado (riis) Otros aportes (n¥s) Total Caudales por habitante
Area Ig?(;i?:s ag“,gs Efluente  Total aguas
(ha) Poblacién Residencial Gobierno Comercial Industrial pfl'sicas Infiltracién S(ang;sgis residencial  servidas
o (/dihab)  (d/hab)
Zona Saneade 15,393 1,158,331 1.990 0.165 0.286 0.165 0.325 1.680 4.611 148 344

Para las zonas de la ciudad que actualmente drenan al punto de dispdsiaiien Punta Carretas, los caudales
de aguas servidas son:

Tablal-17 Caudales de aguas servidas para zonas que drenan al punto de disposicion final Punta Carretas

Otros aportes (n¥s) Caudales por habitante
Efluente Total Efluente
Area volcado Ingreso aguas  proveniente de  Total aguas
(ha) Poblacién proveniente pérdidas Infiltracion ser\gdas consumo de agu:  servidas
de todas las ~ fisicasOSE (ms) de todas las (I/d/h ab)
fuentes (n/s) fuentes (I/d/hab)
Punta Carretas 6,700 623,815 1.70 0.25 1.03 2.98 236 412

Montevideo tiene un caudal promedio de aguas residuales, de todas las fuentes, de unos 344 litros per capita
por dia. De esto, los componentes principales son:

g Residencial 148 |l/cagd
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g No resdencial 46 l/capd
g Ingreso de agua OSE 24 l/capd
g Infiltraciéon 125 l/capd

1.7.2.Infiltracién
La tasa total de infiltracion de Montevideo de 1.63srequivale a:

g 0.6 I/s km de red, o
g 0.11 I/s ha de area con servicios cloacales, o0
g 80 I/d.mmkm de red (asumieatto un didmetro promedio de 600mm)

Estos valores estan dentro del valor umbral recomendados pdinited States Environmental Protection
Agency (en adelanted SEPAde 140 I/d.mmkm, por encima del cual se deben tomar medidas para reducir la
infiltracién. Emargen de disefio recomendado por la USEPA es de 18,5 Wkimm

Sin embargo, la proporcién del total que es infiltracion (36%) y el valor absoluto de infiltraciom{k&on
significativos. Durante el tiempo seco, esto significa que un 30% dedtiss de energia estan relacionados con

el bombeo de agua potable que ha entrado en la red. También significa que esta agua potable esta ocupanc
una capacidad de 1.4¥s en la red,lo que en 148/cap/d representalas aguas residuales de unos 800.000
habitantes. Aln mas, varias cuencas (por ejemplo, Cumparsita, gravedad de Colombes, Buceo) tienen valores
infiltracién de mas del doble de la media, lo que significaria que estarian por encima del umbral de la USEPA.

En estas circunstancias, una practicamal es identificar si la infiltracion es superior en algunas partes de la
red que en otraspara decidir sobre los costos y beneficios de la reduccion de infiltracién. Nuestro analisis
mostré que la infiltracion en los sistemas que descargan en Fimtatas es de 118°/s y que este valor esta
dominado por lo que llega a Estacion de Bombeo (en adelarii® Cumparsita, 0.5&1*/s. Teniendo en cuenta

que EB Cumparsita sirve gran parte de la Ciudad Viélaidad Funcional (en adelantgR Paraguay, &to
sugiere que la infiltracion en esta area puede ser debido a la edad de la red y a areas de agua subterranea al
Mientras que parte de la zona, Falda Sur, ha sido rehabilitada, no se ha rehabilitado el area tofaldae

se identificé en el 2018e PDSUM para rehabilitacion.

1.7.3.Factores pico

Hemos utilizado el analisis de caudales bombeados en Estaciones de Bombeo para derivar los factores pico |
K2 y K3. Los valores muestran una razonable concordancia con la informacion publicada y con el uso «
férmulas comiunmente utilizadas. Los factores se utilizaron para:

g Los valores de K1, K2 y K3 se usaron para generar los caudales pico y minimo de las cuencas peque
(tipicamente 20 hectéareas y 1400 hab) que son los pilares del modeloomf Cabe sefial que el
valor combinado de K1 y K2 es mas alto que la cifra de 2,5 usada en el PDSM, pero esto es porqt
mientras que el valor PDSM considerd areas de 300 hectareas y menos, fueron necesarios en este estuc
tenerlos para una zona tipica de solo 20 ha.

g Los valores de K1 y K2 se usaron para validar los caudales pico estimados para llegar a las EB pol
modelo de Infevorks, como un proxy para la calibracién del modelo por medicién de caudales.
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A continuacion, se presenta un anéipreliminar y orientativo del funcionamiento del sistema para distintas
condiciones.

Estos andlisis se desarrollaren la etapa de Linea BageDiagnosticalel plan, por lo que los resultados del
modelo que se presentan en estmpitulg no se correspaten a resultados de las dltimas versiones de
esquematizacion.

Las principales diferencias a nivel general de esquematizaeidre las versiones correspondientes a los
resultados presentados y las ultimas versiones disponibles son:

g No selimita la capadad de captacién de las bocas de tormenta modeladateriormente la misma se
encontraba limitada a 90 I/s.
g En zonas unitarias y mixtad,caudal proveniente de calles, veredas y areas verdes, se distribuye entre las

calles correspondientes a cada cuenaaentras que el caudal de aguas servidas asi como el caudal
generado en las superficies edificadas, se distribuye entre los conductos de la cuenca. Anteriormente
estos caudales se asignaban a un nodo de la red de calles y un nodo de la red de conductos.

g En las zonas separativas, el caudal pluvial generado en las distintas cuedishisbssye entre las calles
modeladas de cada cuenca. Anteriormestasignaba a un Unico nodo por cuenca de la red superficial
El caudal de aguas servidas se continla asigm a un nodo de la red de conductos sanitarios por
cuenca.

La incidencia de estos cambiose refleja en una mejor estimacion de las afectaciones en calles y
funcionamiento de la red de conductos durante tormentas, teniendo un impacto despreciable en el
funcionamiento de la red fluvial.

2.1. Funcionamiento del sistema en condiciones de tiempo seco

El objetivo de esta seccion es la de analizar el funcionamiento del sistema de colectores y estaciones de bomb
en condiciones de tiempo seco y para la situacétual (afio 2015 como referencia), especificamente en los
siguientes aspectos:

g Andlisis de caudales en estaciones de bombeo

9 En una primera instancia se muestran ¢asidales maximd§ que en teoria estan siendo aportados
a las distintas estaciones de bombede acuerdo a las estimaciones realizadas en este estudio
(calculados en el capitulh en base a los balances de caudal en las estaciones; los caudales pico sor
calculados con la férmula derivada en este estudio), y se Idsasta con los caudales de disefio de
las mismas, esto es, condapacidad maxima de bombeconsiderando que todas las bombas estan
encendidas a excepcion de las de reserva.

La diferencia entre el caudal pico de aguas servidas (teérico) y la capacidathndé&xbombeo de

cada estacion, da uridea de la capacidad remanentde las mismas para recibir aguas servidas. Esto
es mostrado en términos de poblacion adicional que puede ser servida; esta poblacion seria aquelle
gue al ser saneada generaria un picocamfial de caudal igual a la diferencia entre el caudal pico
actual de aguas servidas y la capacidad maxima de bombeo. Para esta estimacién se asume que
dotacién media de consumo de agua de la poblacion servida por cada estacion se mantiene, asi com

46 También referidos como caudales pico en este estudio.
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las aguas servidas provenientes del consumo de agua. Asimismo, no se contempla ningdn margen de
seguridad para esta estimacion. Se podria ensayar cualtip@ede variantes respecto a esto a la

hora de realizar proyecciones a futuro.

Se debe notar que la capacidad méaxima de bombeo refiere a la capacidadedeifoss de bombeo
actualmente instalados (o de los que ya esté previsto sean instalados a ladigveero no a otras
componentes de las estaciones que también pueden limitar la capacidad de bombeo y que en
algunos casos resultan en una condicionante menos flexible que los equipos de bombeo: dimensiones
del canales, rejas, pozo, diametro de la impgrisi

Por otra parte, se analizan los caudales medios y maximos que en teoria estan siendo aportados a las
distintas estaciones de bombeo (calculados en el cafdifyose los contrasta con lasaudales

medios y maximos que surgetiel modelg a modo de validacion de este ultimo en condiciones de
tiempo seco.

En este sentido, se pretende que el modelo logre representar razonablemente los caudales medios
de aporte a todas las estaciones de bombeo y los maximos de aporte a lasrestamiincipales (las

mas grandes), asumiendo el costo de no representar fielmente los caudales maximos que en este
estudio han sido estimados para el caso de las estaciones pequenias.

Esto dltimo es debido a que se ha tomado wwico coeficiente pico pardodas las subcuencas
modeladas (K1xK2 = 2.,6Jle modo de justamente lograr representar los caudales pico en las
estaciones (y por ende conducciones) principales del sistema. Esto implica un valor de pico
relativamente pequefio en comparacion con el coefitgepico que deberia utilizarse para analizar
estaciones y conducciones con menor poblacién servida. Es asi que es de esperarse que los caudales
pico representados en el modelo para estaciones pequefias (menores a 50.000 personas
aproximadamente, aunque astaria por sistema) sean menores a los estimados en este estudio.

Analisis de capacidad de colectores

l

l

Se mapean las conducciones en funcién del caudal maximo conducido en tiempo seco, identificando
las conducciones principales en este sentido.

Se analizeel tirante maximo registrado en las conducciones en general, y en las conducciones
principales de cada sistema en particular. Este tirante maximo se registra en general para la situacion
de caudal maximo. El objetivo es detectar aquellas conduccionesegeacsientran mas exigidas.

Para ello se mapean las conducciones en funcion del codeifd GEd QG d & 0 IR N S&p Q
procurando detectar aquellas cuyo tirante maximo supera el 75% de la altura de seccion,
considerando esto como una condicion limite para su funcionamiento (si bien existen otras limitantes
gue semencionan a continuacién). Esto es tomado como un indicador de la capacidad de conduccion
ya tomada en la situacion actual. En algunos casos particulares se muestra el perfil longitudinal de las
mismas para observar con mayor detalle el perfil piezom@tyitas singularidades que pueden estar
determinandolo.

Asimismo, se compara el tirante maximo alcanzado en estas conducciones principales con la cota de
vertido de los alivios que han podido ser caracterizados con cierta precisién en cuanto a su cota de
vertido. Esta condicién puede ser en algunos casos mas restrictiva que la de no superacion del 75% de
la seccién; esto ultimo se da generalmente en conducciones de tipo unitario, mientras que en
conducciones cloacales las cotas de vertido de los alivies@gentran en general por encima del

75% de la altura de seccion.

Por dltimo, se estima la capacidad remanente (medida en términos de caudal) de los colectores
principales.
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A Capacidad remanentge conducciénpor un lado, se calcula para cada tramo declaectores
principales la diferencia entre la capacidad de conduccion a seccion llena y el caudal maximc
en tiempo seco, asumiendo a esta diferencia como una buena aproximacién a la capacidad
remanente de los colector&s Como la capacidad remanente de adtamo individual varia a
lo largo de un colector (es funcion del caudal maximo que transporta, de la seccion, y
fundamentalmente de la pendiente), se estima la capacidad remanente del colector como la
capacidad remanente de los tramos consecutivos conaneapacidad.

A Capacidad remanentpara la condicién de no vertimientgor otro lado, para los colectores
principales que se estima eventualmente puedan recibir aportes adicionales en un futuro, se
calcula el caudal adicional que el colector puede comdsii llegar a la condicion de
vertimiento en ninguno de los alivios modelados. Esto se hace ingresando un caudal puntual
aguas arriba del colector de interés.

g Andlisis de velocidad en colectores

I Se mapean las conducciones en funcién de la velocidad méedgistrada en tiempo seco,
identificando las conducciones principales en este sentido. Bajas velocidades en colectores (tantc
unitarios como separativos) pueden resultar en excesiva sedimentacion en los mismos. Si bien en ¢
caso de colectores unitariod arrastre de sedimentos es asegurado en general durante eventos de
lluvia, resulta de todos modos de interés conocer las velocidades registradas en tiempo seco, por se
éstas las velocidades mas frecuentes que determinaran la cantidad de sedimentosazinsrartre
eventos de lluvia.

9aiGsS Fyttarara Sa LINBaSyidlR2 LER2N aaraasSyrész RS Y2
dividido los modelos en esta primera etapa de linea base y diagnostico. Los sistemas basicamente respetan |
cuencas hdrograficas:

g Pantanoso, que incluye asimismo la Villa del Cerro, perteneciente a la Unidad Funcional Cerro Casabd.
g Miguelete, que incluye la modelacién de la cuenca del Quitacalzones.

g Carrasco, que incluye todas las areas dentro de la cuenca hidrogmfiaayo Carrasco.

g Paraguay Costero, que incluye el area de saneamiento Paraguay Sur (sin Quitacalzones), y toda la co:
Este de Montevideo.

47 Como referencia, la capacidad de conduccién a seccién llena es equivaleasaidal conducido con un tirante normal
aproximadamente al 80% de la seccidn en un colector circular, algo superior al caudal que erogaria al 75%.
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Figura2-1 Sistemas del modelo
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LaFigura2-2 muestra la red de colectores modelada, resaltando los colectores que transportan mayor caudal, y
se indican los caudales maximos en tiempo seco para varios puntos de esta red, de modo de brindar un
panorama general de la generacigiconduccion de caudales en tiempo seco.

TomoXVIlI¢ Evaluaciéon del funcionamiento hidraulico del
sistema de saneamiento y drenaje
Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de Monteuileo

40 Noviembre 2019 Aﬁ\IA falcrow (QMA g



Figura2-2 Caudales maximos en tiempo seco en algunos colectores principales
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2.1.1.Sistema Patanoso
El sistema Pantanoso se compone por conductos de tipo separativosigaohente. Entre los colectores
principalesse encuentran:

el colector principal Pantanoso, cuya traza comienza en el Barrio de Lezica, en la cuenca superior d
Pantanoso, hasta su lugar de vuelco en la Estacion de Bombeo Pantanoso

el colector Belveder¥ictoria, que descarga en la misma estacion mediante una derivacion antes de
finalizar su recorrido en la Bahia de Montevideo

el colector La Paloma, que toma las aguas servidas de la cuenca baja del Pantanoso en su margen dere
y las cruza mediante siical colector principal Pantanoso.

Tiene 8 estaciones de bombeo de aguas servidas, siendo las mas importantes en términos de poblacion servi

la estacion de bombeo Colon y la estacion de bombeo Pantanoso, ambas sobre la margen izquierda d
Pantanoso. Egien otras seis estaciones de bombeo méas pequefas, algo dispersas.
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En las obras de disposicion final del PSUIV se realizardn algunas obras en esta cuenca: estacion de bombec
BelvedereVictoria y estacion de bombeo Intermedia.

2.1.1.1. Andlisis de caudales en estaties de bombeo
a) Caudales maximos vs capacidad maxima

Se muestra a continuacién una tabla que resume los caudales afluentes a las principales estaciones de bombeo
del sistema Pantanoso.

Como fuera mencionado @) se muestra en primera instancia lesudalesmedios ymaximosde aporte a las
estaciones de bomberesultantes del andlisis de caudales en tiempo seco y se los contrasta capatadad
maxima de bombedle las mismas, siendo la diferencia de éstosasentativa de la capacidad remanente de
las estaciones. Esta capacidad es expresada en términos de poblacion servida.

Tabla2-1 Caudales en estaciones de bombe@audal maximo vs capacidad maxima

Caudaledeoricos

Caudal
afluente por Caudal
consumo agua Coeficiente pico de
+ perdidas  pico (K1xK2)  aguas

Capacidad  Capacidad
maxima de remanente de

Area Poblacion

., saneada saneada
Estacion de Bombeo

S%\g;j a s(e;]rz\i/it?)a fisicas+  PDSDUM servidag® bo(rlr;;eo sg?/it:jl:c(ir?zb)
infiltracion (I/s)
(I/s)

EB Pantanoso 2,536 141,243 402 1.88 599 1,7005o 201,973
EB Colon 1,056 51,795 130 2.49 236 320 17,471
EB Sarandi 62 3,585 15 5.26 57 40 -
EB Conaprole 42 1,755 8 6.42 33 75 3,836
EB Las Higuesas 74 1,285 8 6.98 19 16 -337
EB Jardines de las Torres 35 1,617 5 6.57 18 -
EB La Boyada 17 1,196 2 6.98 7 12 1,510
EB Nuevo Haiti 12 649 2 6.98 8 -

La capacidad méaxima de bombeo no deberia ser menor al caudal pico de aguas servidas. Sin emlzaigs, e

de las estaciones de bombeo pequefias esto si sucede, pues fueron disefiadas considerando factores de pico
K1xK2 menores a los considerados en este estudio (estaciones con &rea servida menor a 300 ha han sido
disefiadas con un K1xK2 de 2.5 de acuerdis recomendaciones del Plan Director del afio 1995). Esto resulta
evidente en el caso de las estaciones de bombeo Sarandi y Las Higueritas, para las que el caudal pico de agua
servidas ha sido estimado con un coeficiente pico mayor a 5.

48 Caudal medio
49 Caudal maximo
50 Capacidad a ser instalada al finalizar el PSUIV
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Se observa qudas estaciones Pantanoso y Colon podrian servir adicionalmente a unas 200.000 y 18.00(
personas respectivamente bajo las hipotesis ya mencionadas (en el caso de Pantanoso asumiendo el cambio
equipos propuesto en las obras de disposicion final Oeste).

En el caso particular de Conaprole, los caudales medios teoricos estimados en el capitulo no reflejar
correctamente el caudal efectivamente vertido por la planta industrial de Conaprole a la estacion de bombeo,
pues por la metodologia utilizada el consumoadgia de ésta ha sido distribuido entre las zonas censales que
comparte la misma Area Homogénea que la planta industrial. Para el caso de Jardines de las Torres no se tie
informacion sobre los equipos de bombeo instalados, mientras que la estacion Na&ivoo se encuentra en
funcionamiento.

b) Caudales tedricos vs caudales modelo

Se muestra en la tabla siguiente por un lado los caudales que a los efectos de este analisis IteGriacngs

esto es, caudal medio y pico resultantes del analisis de cauelaleésmpo seco (capitul)) realizado en base a

los balances de caudal en las estaciones, y se los contrasta con los caudales de aporte a las estaciones |
resultan deimodelo.

Tabla2-2 Caudales en estaciones de bombededrico vs modelo

Caudales teodricos Caudales modelo
Caudal afluente Caudal afluente
% " Caudal Caudal
Area Poblacion  por consumo . . por consumo .
. Coeficiente pico de - pico de
., saneada saneada agua + perdidas agua + perdidas
Estacién de Bombeo . . L. pico (K1xK2)  aguas .. aguas
servida servida fisicas + . fisicas + .
. > PDSDUM servidas o ., servidas
(ha) (hab) infiltracion (Ils) infiltracion (ls)
(I/s) (I/s)
EB Pantanoso 2,536 141,243 402 1.88 599 390 701
EB Coldn 1,056 51,795 130 2.49 236 128 233
EB Sarandi 62 3,585 15 5.26 57 16 33
EB Conaprole 42 1,755 8 6.42 33 6 11
EB Las Higueritas 74 1,285 8 6.98 19 8 11
EB Jardines de las Torres 35 1,617 5 6.57 18 5 9
EB La Boyada 17 1,196 2 6.98 7 4 7
EB Nuevo Haiti 12 649 2 6.98 8 4 6

Se olserva que logaudales mediosesultantes del modelo en las estaciones de bombeo son del orden de los
tedricos (estimados en el capituld. Las estaciones de mayor interés, por ser las mas grandes, son Pantanoso y
Colon. En amds, el modelo logra representar el caudal medio en forma satisfactoria.

La metodologia para la asignacion de caudales a las cuencas del modelo aportantes a cada estacion de bomt
hace que pequefias diferencias en los limites de las mismas respectonaitles iéales generen diferencias en

los caudales medios teodricos y modelados. En el caso de estaciones pequefas, estas diferencias representan
mayor porcentaje del caudal medio de las mismas. Es por esta razén que el caudal medio tedrico y modelac
difiere bastante (porcentualmente) en algunas estaciones pequefas (estacibn de bombeo La Boyada pc
ejemplo).
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En cuanto a losaudales picpla estacion de bombeo en la que mejor se representa el caudal teérico es la EB
Colén. Esto resulta razonable siendo aqlecoeficiente pico tedrico para Colén es de 2.49, mientras que el
coeficiente pico aplicado en el modelo (a las subcuencas cloacales aportantes a los distintos nodos del modelo)
fue de 2.6; esto indica que la atenuaciéon del pico por el transito en lmpatklada es relativamente baja en

este caso: de 2.6 en las subcuencas cloacales aportantes (en los nodos de ingreso de las cuencas a la rec
modelada) a 2.45 aproximadamente en la estacién de bombeo Colén.

Naturalmente, en la estacion Pantanoso el cauded pnodelado es mayor al tedrico por ser el coeficiente pico
tedrico bastante menor que el utilizado en la modelacion, mientras que en el resto de las estaciones (mas
pequefias que Coldn) el caudal pico modelado es menor que el tedrico.

Resulta entonces é&ente que el coeficiente pico a ser utilizado en el modelo depende en cualquier caso del
sector de la red para el cual se quieren obtener los resultados, y en menor medida de aspectos relacionados con
la esquematizacion de la red en el modelo, como sdefesidad de conductos representados en el modelo. Los
resultados que se muestran a continuacién para el andlisis de capacidad de colectores, en base a caudales
maximos, deben ser vistos teniendo esto en consideracion.

2.1.1.2. Andlisis de capacidad de colectores
a) Jtuacién general

La siguiente figura muestra los colectores principales, esto es, los que conducen mayores caudales.
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Figura2-3 Caudales maximos en tiempo seco
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Las principales conducciones son por Idddas ya indicadas: colector principal Pantanoso, Colector Belvedere

Victoria, y en menor medida el colector La Paloma.
La siguiente figura muestra los colectores que se encuentran mas comprometidos en términos de capacidad c

conduccion, expresando estomo el cociente entre el tirante maximo y la altura de la seccion.
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Figura2-4 Mapa general de colectores con capacidad comprometida en tiempo seco
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En general no se identifican problemas de capacidad delummidn en tiempo seco. La excepcién son los
tramos que reciben la impulsién de la estacién de bombeo de Coldn, las estaciones de bombeo del Oeste de
cuenca (Higueritas, Jardines de las Torres, Sarandi), y un tramo del colector afluente a la estacibbete

Colén a la altura del puente Colman; esto se analiza mas adelante. Asimismo, los otros conductos cuyo tiran
méaximo supera el 75% de la seccién son los sifones y el tramo del ovoide BeWietletia aguas debajo del
ingreso a la EB Pantanosonidel de agua en este Ultimo se debe al ingreso de agua de mar (nivel de 1,5 m en
la modelacion); en dicha derivacion se ha modelado un tabique que desconecta al tramo aguas abajo del ovoic
respecto al tramo aguas arriba.

El tramo del colector principdPantanoso aguas debajo del sifén de la cafiada Victoria registra un tirante
maximo que llega a ocupar mas del 50% de su seccion, llegando casi al 75% de la misma en su tramo final pre
al ingreso a la estacion de bombeo; esto Ultimo se debe en parteravieles de operacion establecidos para la
estacion en el modelo, y en parte por la propia capacidad de conduccién del colector respecto al caudal qu
debe llevar.

b) Conduccién principal Pantanoso

El colector principal puede dividirse en tres tramos: eniwasuperior, desde el Barrio Lezica hasta la Estacion
de Bombeo Coldn; el tramo medio, desde la salida de la impulsién de la Estacion de Bombeo Col6n hasta
union con la impulsién proveniente de la Estacion de Bombeo Higueritas (asi como JardineSateetay
Sarandji); y por ultimo el tramo inferior, desde la salida de la impulsion Higueritas hasta la Estacion de Bombe
Pantanoso.

Los perfiles longitudinales de estos conductos se detallan en las figuras a continuacion.

Colector aguas arriba de EB Colén

La parte superior de este colector, de 600m de longitud aproximadamente, cuenta con una seccion circular d
350mm de didmetro para luego reducirse a 250mm en sus ultimos 500m cerca del Camino Fauquet. A partir d
este punto (y luego de recibir el aportelccolector proveniente del Barrio Lezica) y por una longitud de 900m,

el conducto aumenta su diametro a 600mm hasta donde recibe los aportes del colector bajo calle Lanu:
(500mm de diametro) sobre la margen izquierda del Arroyo Pantanoso. Desde aquécteirccambia a una
seccion ovoide de 800mm de ancho por 1200mm de alto manteniéndose constante por aproximadamente
1.000m para luego volver a una seccién circular de 800mm de didmetro. El conducto continlia con esta seccic
hasta recibir los aportes deblector ubicado a lo largo de la Cafiada Lecoq (800mm de diametro). A partir de
este punto y hasta la EB Coldn el colector pasa a tener una seccion circul20@tarh de didmetro.
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Figura2-5 Planta del Coletor Cloacal EB Colén
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Figura2-6 Perfil longitudinal del Colector Cloacal EB Cotphiempo Seco
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Puede observarse que para la condicién de Tiempo Seco, los 500m posteriores al Puente Colman sarencuent
trabajando a presion (para la condicion de caudal maximo) debido principalmente a una reduccion del diametro
del colector en ese tramo (de 350mm a 250mm de diametro) y al ingreso del aporte recolectado por el
conducto de calle Victoriano Alvarez, elabulescarga sobre margen izquierda del Arroyo Pantanoso aguas
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arriba de dicho puente. Llama la atencion que se tenga un diametro tan pequefio en esta conduccion, siend:
incluso las conducciones afluentes a ella de mayor didmetro. El tramo que realmenésteatiulando el flujo
generando una pérdida puntual considerable es el circular de 250 mm que se encuentra aguas debajo de |
afluencia del colector que baja por Cno. Fauquet.

No se ha detectado una cantidad particularmente elevada de reclamos pouotisin de colector en dicha
zona.

Figura2-7 Tramo aguas debajo de camino Fauquet que genera gran pérdida de canghcacion de diametros (m)

Colector entre EB Colén y descarga EB Higueritas

El tramomedio de este colector se extiende desde la salida de la impulsion de la EB Colén hasta la unién con
colector que trae la impulsion proveniente de la Estacion de Bombeo Higueritas, Sarandi y Jardines de I
Torres. El primer tramo de la conduccion, laasaptar el aporte del colector proveniente de la Cafiada Jesus
Maria, tiene una seccion circular que pasa en los primeros 300m de 500mm a 600mm de didmetro.

A partir de este punto, el conducto continGia con una seccioén circular de 800mm de diametro pop&@dm
luego pasar a 900mm hasta la unién con la impulsion proveniente de la EB Higueritas.
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Figura2-8 Planta del Colector Cloacal EB ColpEB Higueritas
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Figura2-9 Perfil longitudinal del Colector Cloacal EB ColdB Higueritag Tiempo Seco
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En este tramo del colector puede observarse que en los primeros 150m del conducto, desde la salida de la
impulsion de la EB Colén, el mismo se encuentra trabajangbresion, aunque por las caracteristicas que
presenta el perfil piezométrico, esto se debe a inestabilidades puntuales en el modelo producto de la descarga
de la impulsion. El caudal maximo bombeado por la EB es de 420 I/s mientras que la capacided daaxi
conduccion del colector que la recibe es de 500 I/s.
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El resto del conducto hasta recibir el aporte de la Cafiada Jesus Maria, a pesar de no estar trabajando a presit
si se encuentra trabajando cerca de su capacidad maxima. A partir de este puwtndecto cuenta con una
capacidad remanente mayor, debido al aumento de su seccion.

Colector entre la descarga de la EB Higueritas v la EB Pantanoso

El tramo inferior de este colector, se desarrolla desde el ingreso del colector que trae el caudaatiEspar

la impulsién Higueritas (y demas impulsiones) hasta la Estacion de Bombeo Pantanoso. Hasta el sifén ubica
en la Cafiada Victoria, el conducto mantiene una seccion constante circular de 1200mm de didmetro. Este sif¢
(de aproximadamente 200m dergitud) esta constituido por 3 conductos en paralelo, cada uno de 700mm de
diametro. A la salida del sifon, el colector continda con una seccion de 1000mm de diametro hasta llegar a la E
Pantanoso.

Figura2-10 Planta del Colector Cloacal EB HigueritasB Pantanoso
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Figura2-11 Perfil longitudinal del Colector Cloacal EB Pantangstiempo Seco
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Puede observarse que aguas arriba del sifon de la Caiatiaria, la totalidad del conducto trabaja con una
importante capacidad remanente mientras que aguas abajo del mismo y hasta su llegada a la Estacion de
Bombeo Pantanoso, la capacidad remanente del conducto se reduce considerablemente debido a l&rreducci
del diametro del colector (de 1200mm a 1000mm) y en menor medida al aporte del colector La Paloma (1000
mm de didmetro) conectado al colector principal por medio del sifon bajo el Arroyo Pantanoso, ubicado en las
cercanias del puente de la RN1.

c) Conducadn BelvedereVictoria

Figura2-12 Planta del Colector Cloacal Belvedere Victoria
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El recorrido de este colector se extiende desde el Barrio Belvedere hasta su desembocadura en la Bahia
Montevideo conuna longitud aproximada de 3700m. Cabe destacar que los caudales de Tiempo Seco, so
desviados hacia la EB Pantanoso mediante una derivacién. Aguas abajo de esta derivacion, este colector tie
un tabicado utilizado para desviar el caudal de tiempo seciaha EB Pantanoso y no permitir el ingreso de
agua desde la bahia hacia la estacion de bombeo. Segun informacion recogida este tabicado es del total de
ASO0OAsy® 9y St LISNFAf Y2aGNIR2 | O2ydAydZ OAsy &as$s

Los pnmeros 200m de la conduccion cuentan con una seccién circular de 400mm de didmetro mientras que tra:
el cruce de la calle Batlle Berres, el conducto incrementa su diametro a 600mm. A la altura de la calle Real,
conducto pasa a tener una seccion ovoide8®mm de ancho .200mm de altura, la cual se mantiene por
aproximadamente 700m. A partir de este punto, las dimensiones aumentan a 900mm de anchd50onrt

de alto hasta su derivacion a la estacion Pantanoso (y aguas abajo de la derivacion hastenboaiekea en

la Bahia de Montevideo).

Figura2-13 Perfil longitudinal del Colector Cloacal Belvedere Victagidiiempo Seco
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Puede observarse que todo el colector trabaja con una buena capacidad remarestdesh derivacion a la
estacion de bombeo. Lo que se observa aguas debajo del tabique de derivacion hacia la EB Pantanoso (valv
clapeta en el perfil) es el nivel de la bahia (la valvula clapeta en el modelo impide el ingreso del agua desde
bahia ha@ la estacion de bombeo).

d) Proximidad a la situacion de vertimiento en tiempo seco

La figura siguiente muestra, para los alivios de los colectores principales, las cotas de vertido de los mismos y
cota maxima de aguas servidas registrada en dicho pufganodo de verificar que no se estan produciendo
vertimientos en tiempo seco asi como identificar qué tan préximo se estaria de verter en la condicién actual.
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Figura2-14 Tirante/Altura seccién y distanei a vertimiento en alivios
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1 0.65 -0.77 1.42
2 3.01 112 0.82
3 4.5 0.22 4.29
4 23 15 0.79
5 2.9 2.15 0.75
6 4.1 367 0.43
7 2.26 144 0.82
8 5.01 4.2 0.82
9 5.62 359 2.03
10 21 19.81 1.19
11 968 6.26 342
12 15.4 15.09 0.31
13 34.35 34.16 0.19
14 29.98 29.88 0.11
15 26.65 26.5 0.15
16 345 3.16 0.29

TomoXVIll¢ Evaluacion del funcionamiento hidraulico del

sistema de saneamiento y drenaje
Plan Director de Saneamiento y Drenaje Urbano de MonteMillieo

Noviembre 2019 iy, Halcrow ORHAMA E



No se identifican vertimientos en tiempo seco en ninguno de los alivios. Cabe mencionar que para ldg°alivios
15, 14, 13, 10, 5y 3, no se tienen datos fehacientes de la cota de vertido, habiendo sido ésta asumida €
geneil 10 cm por debajo de la cota de clave del colector aliviado.

En el caso particular del alivio del colector principal Pantanoso a la altura de Pororé y Colman, se entiende qt
su localizacién no es del todo efectiva para evitar desbordes hacia la viaap(ghles una vez que la
piezométrica en dicho punto alcanzo el nivel de alivio (asumido como algo menor al nivel de calle en dich
punto segun indicaciones del SEPS) el colector ya se encuentra vertiendo aguas abajo del miBigoréver
2-6).

e) Capacidad remanente de colectores principales

Al analizar la capacidad remanente de conduccién de los colectores principales para conducir caudales (pico)
tiempo seco, se tiene que para ¢anduccion principal Pantanosad tramo mas critico se encuentra aguas
abajo del ingreso del sifén, alcanzando apenas el valor de G¥/8Q(imdicado en color rojo en ligura2-15).
Inmediatamente aguas arriba de este tramo la capacidad rentanes de 0.28 fits (la diferencia es
practicamente el caudal aportado a través del sifén), mientras que el resto de la conduccidén presenta une
capacidad remanente que supera los 0.50sm
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Figura2-15 Capaci@d remanente Conduccion principal Pantanoso
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Para este colector se estimé cudl seria el caudal adicional que podria recibir sin generar ningun vertimiento. Se
ingres6 para ello un caudal puntual en la Avda. Luis Batlle Berres, determindndose que undeaudal
aproximadamente 0.7 ffs generaria vertimiento en el ingreso al sifén Victoria. Este caudal es mayor a la
capacidad remanente en los tramos aguas abajo, por lo que la condicion que limita la capacidad remanente no
es la de vertimiento sino la capaciddd conduccién de la propia conduccién. Effrigura2-16 se muestra el

perfil que se tendria en la conduccion con este aporte adicional.
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Figura2-16 Perfil longitudinal del colector principal Pantanoso con caudal adicional de 0%%sren Batlle Berres
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Por lo tanto, la capacidad remanente de este tramo del colector principal Pantanoso es de aproximadamente
0.2a0.3 s,

Como se aprecia en laigura2-17, en laconduccion Belvedere Victori@xiste un tramo inicial, ubicado
inmediatamente aguas abajo de la calle Luis Batlle Berres, con una capacidad remanente de conduccion de 0.
m®/s; se trata de un colector circular de ®Gnm. Para el resto de la conduccién se tiene una capacidad
remanente de conduccién de entre 0.46/my 0.50 n¥/s.
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Figura2-17 Conduccioén Belvedere Victoria
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No se ha analizado la capacidad adicionata@®uccion hasta la condicion de vertimiento pues en dicho tramo

se tiene un Unico alivio registrado para el cual no se conoce con certeza la cota de vertido; se asume que la cota
de dicho alivio est& al nivel de clave de colector, por lo que la capasdehente del colector es la dada por

la capacidad de conduccién del mismo y no por la condicién de no vertimiento.

Para el caso deblector La Palomda capacidad remante de conduccién inmediatamente aguas arriba del sifon
Pantanoso promedia en los 0.86%s (colector circular de 1000 mm), mientras que el tramo mas critico se
encuentra aguas arriba de la Avda. Santin Carlos Rossi en donde la capacidad remanente es &8 0.25 m
(colector circular de 600 mm).
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Figura2-18 Capacidad remanente colector La Paloma
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Paloma )
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En este colector se tiene un alivio unos 100 m aguas abajo del inicio del colect@0fendm; la cota de
vertido de este alivio es a la altura de la clave del colector, por lo que la condicionténuitaa la conduccion
de caudales adicionales es la capacidad de conduccion del colector y no la condicién de no vertimiento.

2.1.1.3. Anadlisis de velocidades en colectores
a) Situacion general

La siguiente figura muestra las velocidades en colectores para el caéxiaio en tiempo seco.
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Figura2-19 Velocidades maximas en colectores del sistema Pantanp3@éempo seco
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La mayoria de los colectores modelados registran velocidades maximas menores a 1 m/s.

Los Unicogramos que registran velocidades mayores a 3 m/s son en las conducciones que reciben las descargas
de las estaciones de bombeo Colén y las estaciones de bombeo Sarandi, Higueritas y Jardines de las Torres. So
tramos que mas alla de tener pendientes enualgs casos algo elevadas (1% a 4%), reciben descargas de
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impulsiones que genera (en el modelo) picos de velocidad sobreestimados; desechando este problem
netamente de modelacion, las velocidades resultan menores a los 3 m/s.

De las conducciones principalesl tramo mas notorio que registra velocidades maximas menores a los 0.6 m/s
es aquel del colector afluente a la EB Colon aguas abajo de la calle Lanus (unos 700 m), y cuyo tramo agt
arriba tiene una alta velocidad, lo que en principio indica que pdtirfiar a tener problemas de sedimentacion.

La conduccion Belvedehnéictoria registra velocidades apenas por debajo de los 0.6 m/s en varios de sus tramos,
al igual que el colector La Paloma.

2.1.1.4. Sintesis del funcionamiento del sistema en condiciones de tiemspco

Las estaciones de bombeo principales, Colon y Pantanoso, cuentan aun con capacidad para recibir aport
adicionales en funcién de los equipos instalados o de los que esta previsto sean instalados (caso particular
Pantanoso).

No se identifican cektores que entren en carga a excepcion de un tramo en el colector principal de la cuenca
de la estacion de bombeo Col6n (tramo entre Camino Colman y Camino Fauquet aproximadamente); existe ur
restriccion en el diametro de dicho colector. En el restoadedasos los colectores trabajan en general por
debajo del 75% de su seccion.

No se identifican problemas de vertimiento en tiempo seco que estén determinados por falta de capacidad de
conduccioén de los colectores. En general, por ser redes separativadivios a la misma se encuentran a cotas
relativamente elevadas (por encima del 75% de la seccién de colector) lo que hace que trabajen Unicamente €
lluvia; de hecho esa es la razéon de su existencia.

La capacidad remanente de conducciéon del colectorcjpal Pantanoso (aguas abajo de Batlle Berres) es de
entre 0.2 y 0.3 riis. Para el caso del Belvedevictoria es de entre 0.5 y 0.5%s.

Las velocidades son en general aceptables en los colectores principales. Se identifica un tramo de colect
afluente a Colén, aguas debajo de la calle Lanus, que de acuerdo al perfil del mismo y las bajas velocidad
estimadas puede sufrir sedimentacion.

2.1.2.SistemaMiguelete

El sistema Miguelete se compone por conductos de tipo unitario en su cuenca media y baja, nijeatsas
cuenca alta estd compuesta por sistemas de tipo separativo.

Los colectores principales, en términos de conduccion de aguas servidas en tiempo seco, son los colectores
ambas margenes del arroyo Miguelete.

Tiene una Unica estacion de bombeo (Yafiazdn), muy pequefia, en la margen derecha del arroyo proximo a
su desembocadura.
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2.1.2.1. Andlisis de caudales en estaciones de bombeo y otros puntos de interés
a) Caudales maximos vs capacidad maxima

Se muestra en primera instancia loaudalesmedios ymaximosde aporte a la estacién de bombedafiez

Pinzén resultantes del analisis de caudales en tiempo seco y se los contrastacegad@iad maxima de
bombeo de la misma, siendo la diferencia de éstos representativa de la capacidad remanente de la estacion.
Esta cpacidad es expresada en términos de poblacion servida.

Tabla2-3 Caudales en estaciones de bombeeaudal maximo vs capacidad maxima

Caudales te6ricos

Caudal afluente por
Area Pobladdn consumo agua +
saneada saneada perdidas fisicas +

Caudal
Coeficiente  pico de
pico (K1xK2) aguas

Capacidad  Capacidad

., maxima de remanente de
Estacion de Bombeo

servida servida infiltracion por : bombeo Poblacion
(ha) (hab) habitante PDSDUM servidas ™",y ™  sonvida pab)
(Uis)
(Iis)
EB Yafiez Pinzon 11 962 3 6.98 13 11 71

Dado el coeficiente pico estimado para esta estacion de bombeo, el caudal pico supera la capacidad maxima de
la estacién, por lo que no tendria capacidad remanente para servir a mas poblacion.

b) Caudales tedrigs vs caudales modelo

Se muestra en la tabla siguiente por un lado los caudat@icos esto es, caudal medio y pico resultantes del
analisis de caudales en tiempo seco (capliufealizado en base a los balances de cauddd® estaciones, y se
los contrasta con los caudales de aporte a las estaciones que resultaodieb.

Tabla2-4 Caudales en estaciones de bombeo y otros puntos de interés

Caudales tedricos Caudales mode
Caudal
. .. Caudal afluente por Caudal SIS P .
Area Poblacion . . consumo Caudal pico
consumo agua + Coeficiente pico de
o saneada saneada . . . | agua + de aguas
Estacién de Bombeo . . perdidas fisicas + pico (K1xK2) aguas : :
servida servida o - ; perdidas servidas
infiltracion PDSDUM  servidas ..
(ha) (hab) fisicas + (I/s)
(I/s) (I/s) o .
infiltracion
(I/s)
Rejas Miguelete 5,358 340,959 1,105 1.70 1,534 1,070 2,037
Compuerta A 1,899 132,826 405 1.91 619 417 880
EB Yafiez Pinzén 11 962 3 6.98 13 6 8

Los caudales medios registradas el modelo concuerdan con los caudales teéricos estimados para los distintos
puntos, mientras que los caudales maximos registrados en el modelo son algo mayores a los que en teoria
deberian registrarse. Como ya fuese explicado para el sistema Pant@stscse debe al coeficiente pico
utilizado para las subcuencas del modelo, que se corresponde con cuencas mas pequefias. Asi, los resultados
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gue se muestran a continuacién pueden considerarse que, para las grandes conducciones, son una situacion
maxima & términos de caudal y velocidad.

2.1.2.2. Andlisis de capacidad de colectores
a) Situacion general
La siguiente figura muestra los colectores principales, esto es, los que conducen mayores caudales.

Figura2-20 Caudalesnaximos en tiempo seco
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Referencias:

Rango de Caudales (m3/s)
—— 0.00-0.30

—— 0.30-0.60

—— 0.60-0.90

—— 0.00-1.20

— 120-1.51

Las principales conducciones son, en la margen derecha del Miguelete:

g la conduccién Pefarol y el colector de margen derecha Miguelete (hasta el sifén Miguelete),
g la conduccion principal del arroyo Mataperros.
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Mientras que en la margen izquierda del Miguelete se tiene:

g

9

el colector de margen izquierda del Miguelete (hasta la Avenida Agraciada),

el refuerzo del colector de margen izquierda (aguas debajo de la Avenida Agraciada),
la conduccién Capurro,

la conduccion pricipal del arroyo del Cerrito

la conduccién principal del arroyo Quitacalzones

La siguiente figura muestra los colectores que se encuentran mas comprometidos en términos de capacidad de
conduccion, tomando comimdicador para ello la relacidén entre el tinbe maximo alcanzado y la altura de la

seccion.
Figura2-21 Mapa general de capacidad de colectores tomada en tiempo seco
fw %»%
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Referencias:

Tirante / altura de seccion

—— 000-025
0.25-0.50

= 0.50-0.75

= 0.75-1.00

— 1.00-2.00
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Considerando que en tiempo seco ningun colector deberia ocupar mas del 75%efigm (mas alld de no
verter), los tramos que se ven mas comprometidos son algunos pequefos tramos en la zona de la cafac
Casavalle (color magenta en la figura precedente), en la mayoria de los casos por haber factiblemente errore
en las cotas del casro que hacen que, por ejemplo, un colector descargue en otro que se encuentra a mayor
cota. Resultan despreciables a los efectos de este andlisis.

No se tiene ningln colector a presién para tiempo seco.

El tramo mas relevantes (por su funcién en el sisteque se encuentran mas proximos a colmar su capacidad
es el colector de margen izquierda del Miguelete aguas arriba de la Av. Agraciada, siendo el tirante maxim
apenas superior al 50% de la altura de la seccion.

En la zona de redes separativas, logctres que registran un tirante maximo mayor al 50% de la altura de la
seccién son algunos tramos sobre Cno. Teniente Rinaldi y Av. Gral. San Martin, sobfpali@u Saravia al
Este del arroyo Miguelete, y el colector sobre la®ayago a la alturde Aparicio Saravia.

b) Conducciones en margen derecha Miguelete

En la margen derecha del Miguelete, los colectores principales son la conduccién Pefarol, el colector marge
derecha (continuacién del anterior), y la conduccion principal del arroyo Mataperros

Elcolector de margen derechse desarrolla desde la zona de las intersecciones de la calle Mariscal Foch y el Bv
José Batlle y Ordéfiez hasta Cayetano Rivas y Del Cid. Recibe la conduccién Pefiarol, un circular de 1100 m
esa altura. En su traza el @hrcto tiene secciones desde ovoide de 1800 mm en su inicio a ovoide con cuneta
de 2400mm en su descarga.

Se evidencia en el perfil que el conducto, para la situacién de tiempo seco, no se encuentra trabajando
seccion llena, sino que sigue teniendo unparadad remanente, lo cual resulta lI6gico por ser un conducto de
tipo unitario.
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Figura2-22 Planimetria del Colector Margen Derechigliempo Seco
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Figura2-23 Perfil longitudinal del Colector Margen DerechlTiempo Seco
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Por su parte, etolector principal del arroyo Mataperrose desarrolla desde la interseccién de la calle Vedia y
Camino Ariel hasta su descarga en el Colector Margen Derecha la altareadle Felipe Caballero.

En su traza las secciones varian desde un Circular de 600 mm en su inicio hasta un ovoide con c4@&a de 3
mm en su descarga. La capacidad de esta conduccién es mucho mayor que los caudales maximos de tiem
seco gue debe tragportar. Apenas registra un remanso en su afluencia al colector de margen derecha.

Figura2-24 Perfil longitudinal del Colector Felipe Caballero (Mataperrasjiempo Seco
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c) Conducciones en margen izquierdiéiguelete

En la margen izquierda del Miguelete, los colectores principales son el colector margen izquierda, la conduccic
Capurro y el refuerzo Miguelete, la conduccion principal de la cuenca del Cerrito y la conduccion principal de
Quitacalzones.

De awierdo a los resultados del modelo, los caudales maximos registrados en tiempo seco en estos colectore
en casi ningun caso superan el 50% de la capacidad de conduccién del mismo, a excepcion de los
mencionados.

ElColector Margen lzquierdcen su tramade tipo unitario, se desarrolla desde la interseccién del Bv. Aparicio
Saravia y el Arroyo Miguelete hasta la camara de la interseccion de la Av. Agraciada y Zufriategui, en la gt
descarga en el refuerzo Miguelete. Desde alli se inicia el refuerzo Miguelen paralelo la conduccion
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Capurro. Ambas conducciones se vinculan en la camara de descarga del sifon Miguelete y conducen el tiempo
seco a las Rejas del Miguelete, ubicadas en la descarga del arroyo en la Bahia de Montevideo.

Se evidencia del perfilug el conducto tiene aln capacidad de conduccion en tiempo seco, si bien esto es
analizado en mayor detalle méas adelante.

Figura2-25 Perfil longitudinal del Colector Margen IzquierdpTiempo Seco
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Laconduccion Capurrcse inicia en la interseccion de las calles Pablo Zufriategui y Av. Agraciada, tomando el
tiempo seco que llega por Lucas Obes y por Agraciada, hasta su descarga en la camara de Rejas del Miguelete
Sus secciones son de Ovoide con cuneta d@®mrm en su inicio hasta Ovoide con cuneta de 2280mm en su
antigua descarga a la bahia (Rambla Baltasar Brum y Capurro), siendo desde ese punto hasta las rejas Miguelete
una conduccidn circular de 1000mm (este ultimo tramo no ha sido incluido en el mad#iodi momento).

En ningun caso trabaja con tirante maximo superior al 75% de la altura de la seccion.
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Figura2-26 Planimetria de la Conduccién Capurtdiempo Seco
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El colectomprincipal de la cuenca del Cerrittiambién referida en este informe como colector Felipe Carapé€)
tiene su inicio en la interseccion de la calle Habana y I8BAle Octubre hasta su descarga en el Colector
Margen Izquierdo a la altura de la calle Felipe Carapé.

El conducto presenta secciones desde Circular de 500mm en su inicio hasta alcanzar las dimensiones de un
Ovoide con cuneta de.@0mm.

Por ser una congtcion unitaria que recoge el drenaje pluvial de una extensa area, esta conduccion tiene una
capacidad ampliamente superior a los caudales maximos en tiempo seco que debe conducir, tal cual se observa
en el perfil longitudinal.

Figura2-28 Perfil longitudinal del Colector principal de la cuenca del Cerrito (Felipe Carag&mpo Seco
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d) Proximidad a la situacién de vertimiento en tiempo seco

La figura siguiente muestra, para los alivios modelados de los@@s@rincipales, las cotas de vertido de los
mismos y la cota méxima de aguas servidas registrada en dicho punto, de modo de verificar que no se estan
produciendo vertimientos en tiempo seco asi como identificar qué tan préximo se estaria de verter en la
condicion actual.
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Figura2-29 Tirante/Altura seccion y distancia a vertimiento en alivios

R efe'l"énci:a s: O = % Y
Tirante / altura de seccion E"éf"’”’“" |
0.00- 025 TN
0.25- 0.50 ;
— 0.50-0.75 f
— 0.75- 1.00 3
— 1.00-2.00 b
Id | Cota de vertido (Wh) | Nivel maximo en Tiempo seco (Wh) | Distancia a vertimiento (m)
1 3.5 4.091 0.6
2 6.73 2.66 1.1
3 .67 6.36 1.3
4 6.81 5.5 0.9
5 8.61 728 1.3
i) 8.05 768 1.4
7 10.35 768 2.7
8 0.75 8.49 1.3
] 977 0.59 0.18
10 11 6.8 4.2

No se identifican vertimientos en tiempo seco en ninguna de los alivios. El alivio que se encuentra mas proxim
a verter en tiempo seco es WP 9 en la figura precedente, que alivia al colector de margen izquierda a la altura
de la calle Santa Ana. Este colector tiene parte de su vertedero lateral a cota +10.44 pero otra parte del mism
ha quedado a cota +9.77 (@s del PSUIII).
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e) Capacidad remanente de colectores principales

Se analiza la capacidad remanente de conduccion en el colector de margen izquierda del Miguelete para recibir
caudales (pico) adicionales. Es factible que este colector recibe los efluedésszd@as aln sin cobertura de la
UF Miguelete (Manga, Bola de Nieve, Nuevo Capra).

Figura2-30 Capacidad remanente conduccién margen izquierda Arroyo Miguelete
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El tramo entre la descarga de la canadatilde y el Bv. Aparicio Saravia (ovoide de 1.2x0.8) es el de menor
capacidad remanente de conduccién (0.7sh El tramo aguas arriba de éste es también un ovoide de iguales
dimensiones pero con mayor pendiente y por lo tanto mayor capacidad.

Aguas deb@ de Aparicio Saravia el colector aumenta sus dimensiones teniendo mayor capacidad remanente
de conduccion, si bien los caudales transportados también aumentan. Si bien la capacidad remanente de
conduccion es variable, dominada por algunas variacionegetiones y en pendientes, se puede decir que se
encuentra entre 1.7 y 2.5 #s. El refuerzo de margen izquierda (aguas debajo de Avda. Agraciada) tiene ain
mayor capacidad remanente de conduccion.

Por otra parte, para analizar el caudal pico adicional podria ser conducido por esta conduccién sin generar
vertimientos en tiempo seco, se ingresé un caudal puntual aguas arriba del alivio Santa Ana, por ser éste el que
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se encuentra mas proximo a verter en la situacion actual, hasta llegar a la condici@mtideento. Cabe
mencionar que en este caso la cota de vertido en tiempo seco es de 9.77 mientras que la cota del 75% de
seccion es de 10.42, por lo que claramente lo que limita la capacidad remanente es la condiciébn de n
vertimiento y no la capacidbde conduccion de los colectores.

Este andlisis arroja que pueden conducirse aproximadamente G*40adiicionales sin alcanzar la condicién de
vertimiento en el alivio de Santa Ana. De todas formas esta capacidad podria aumentarse rectificando la altur
del vertedero lateral, pasandola de 9.77 a 10.44 m.

2.1.2.3. Analisis de velocidades en colectores
a) Situacion general

En la siguiente figura se pueden observar las velocidades registradas en los colectores para el caudal maxil
instantaneo en tiempo seco.

Figura2-31 Velocidades maximas en colectores del sistema MiguelefEempo seco
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Son las conducciones principales de la margen izquierda practicamente las Unicas que registran velocidades
mayores a 1 m/s en algos de sus tramos y mayores a 0.6 m/s en casi todos sus tramos: conduccién del arroyo
del Cerrito, del Quitacalzones, y margen izquierda Miguelete.

La conduccién de margen derecha tiene velocidades maximas que en general se encuentran entre 0.6,y 1.0 m/s
a excepcién del ultimo tramo previo al sifon donde la velocidad es mayor. La conduccion Pefiarol tiene
velocidades maximas entre 0.6 y 1 m/s.

El resto de las conducciones secundarias tiene en general velocidades menores a 0.6 m/s, lo que en redes
unitarias no resulta demasiado preocupante porque el arrastre se logra en general en eventos de lluvia, no asi
en redes separativas (si bien es sabido que se registran intrusiones pluviales).

2.1.2.4. Sintesis del funcionamiento del sistema en condiciones de tiempo seco

Tados los colectores principales trabajan con un tirante maximo inferior al 50% de la seccidén. En algunos casos
aislados se tienen colectores con tirantes que superan el 50%.

El punto en el que se estd mas proximo a verter en tiempo seco es el alivio ®an{m#gen izquierdo
Miguelete); un caudal adicional de 0.4/mlo haria verter. Esto se podria resolver subiendo el nivel de vertido

de acuerdo al proyecto original (no ejecutado en obra). En dicho caso, el colector de margen izquierda podria
conducir hata unos 0.7 s adicionales; el tramo mas limitante es aguas debajo de la cafiada Matilde.

No se identifican problemas de velocidades bajas en los colectores principales.

2.1.3.SistemaParaguay Costero

El sistema Paraguay Costero se compone mayormente poructoslde tipo unitario, en sistemas de tipo
unitario y mixto. La excepcién son las redes de la cuenca del arroyo Carrasco (areas de saneamiento 25, 26 y 27)
que, en tiempo seco, descargan sus aguas servidas hacia la cuenca costera. Estas redes sataprdsetita

del sistema Carrasco.

Se puede decir que este sistema se divide en 3 grandes areas, con 3 grandes conducciones asociadas:

g La costa Este, cuyas aguas servidas son interceptadas por el interceptor costero Este y enviadas hacia la
PPT de Punta Catas.
g La costa Oeste, cuyas aguas servidas son interceptadas por el interceptor costero Oeste y también

enviadas haca la PPT de Punta Carretas.

g El sistema Paraguay, al Norte de la Av. 18 de Julio y Av. 8 de Octubre, que concentra las aguas servidas er
la ©na de la Aguada (calles Rondeau y La Paz) y las trasvasa a través del tunel Rondeau hacia el
interceptor costero Oeste, aguas arriba de la estacion de bombeo Cumparsita.

2.1.3.1. Andlisis de caudales en estaciones de bombeo
a) Caudales maximos vs capacidad maxima

Semuestra a continuacion una tabla que resume los caudales afluentes a las principales estaciones de bombeo
del sistema Paraguay Costero.

Como fuera mencionado, se muestra en primera instanciacéaslalesmedios yméaximosde aporte a las
estaciones de bobreo resultantes del andlisis de caudales en tiempo seco (cadijufcse los contrasta con la
capacidad méaxima de bombede las mismas, siendo la diferencia de éstos representativa de la capacidad
remanente de las estacionesstk capacidad es expresada en términos de poblacion servida.
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Tabla2-5 Caudales en estaciones de bombegaudal maximo vs capacidad maxima

Caudales teéricos

Caudal afluente por Caudal
consumo agua + Coeficiente  pico de
perdidas fisicas + pico (K1xK2, aguas

Capacidad Capacidad
maxima de remanente
bombeo de Poblacién

Area Poblacion
saneada saneada

Estacion de Bombeo . .
servida servida

(ha) (hab) i“ﬁ'g/‘;‘)’ié“ PDSDUM se(j}’si;'as sy  servida (hab)
EBPunta Carretas 6,700 623,815 2,978 1.70 4,178 5,200 117,534
EB Cumparsita 2,010 255,217 1,479 1.70 2,024 3,440 137,482
EB Colombes 3,201 169,143 701 1.79 1,010 1,300 37,341
EB Punta Gorda 2,071 73,141 254 2.26 523 833 33,470
EB Buceo 84 17,271 93 3.38 211 165 -2,878
EB Arroyo Seco 82 7,108 51 4.34 128 172 1,862
EB Guarani 44 5,956 47 4.56 141 170 945
EB Miramar 44 970 3 6.98 21 50 1,032
EB Norisol 12 363 1 6.98 8 25 617

Aun siendo los coeficientes pico relativamente elevados respecto a losieoficpico considerados hasta el
momento para el disefio de estaciones de bombeo, las estaciones de bombeo ain cuentan con capacids
remanente para recibir mas aguas servidas, en este caso expresado como poblacién adicional. Las estaciones
Punta Carreta y Cumparsita podrian recibir el aporte de mas de 120.000 habitantes adicionales con la
capacidad actualmente instalada. En este estudio se ha considerado que el caudal afluente a la camara A
volcado hacia la cuenca del Miguelete y no hacia la cueme@®ay; la poblacién que aporta a dicha camara es
de 130.000 habitantes.

La estacion de Buceo estaria recibiendo caudales pico mayores a la capacidad de bombeo de sus equipos.

b) Caudales tedricos vs caudales modelo

Se muestra en la tabla siguiente por add los caudaletodricos, esto es, caudal medio y pico resultantes del
andlisis de caudales en tiempo seco (capliutealizado en base a los balances de caudal en las estaciones, y se
los contrasta con los caudales de apatkas estaciones que resultan debdelo.
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Tabla2-6 Caudales en estaciones de bombededrico vs modelo

Caudales teéricos Caudales modelo

Caudal
afluente por

Caudal afluente por Caudal .
consumo Caudal pico

Area Poblacion - .
consumo agua + Coeficiente pico de

Estacion de Bombeo sanea L) sanea ek perdidas fisicas + pico (K1xK2) aguas agua * e aguas
servida servida o o . perdidas servidas
infiltracion PDSDUM  servidas .
(ha) (hab) fisicas + (I/s)
(I/s) (I/s) . L
infiltracién
(I/s)
EB Punta Carretas 6,700 623,815 2,978 1.70 4,178 2,748 4,427
EB Cumparsita 2,010 255,217 1,479 1.70 2,024 1,293 2,402
EB Colombes 3,201 169,143 701 1.79 1,010 694 958
EB Punta Gorda 2,071 73,141 254 2.26 523 243 444
EB Buceo 84 17,271 93 3.38 211 224 316
EB Arroyo Seco 82 7,108 51 4.34 128 25 43
EB Guarani 44 5,956 47 4.56 141 40 69
EB Miramar 44 970 3 6.98 21 2 4
EB Norisol 12 363 1 6.98 8 1 2

Los caudales medios afluentes a las estaciones principales del sistema (Punta Carretasit@u@oiambes,

Punta Gorda) son representados satisfactoriamente por el modelo. No obstamteste sistema aun se
observan algunas discrepancias mas importantes entre los caudales medios que en teoria deberian llegar a cada
estacion y los que el modelogra representar. El caso mas notorio es el de estacion Buceo, siendo el motivo de
esta diferencia el detalle de esquematizacion de las derivaciones en tiempo seco en las esquinas de Mac Eachen
con Haedo y con Payan; esto esta siendo resuelto al momeneonitir el presente informe.

Algo similar sucede con la estacién de bombeo Cumparsita. En el balance de caudales en la estacion de bombeo
se considerd una cuenca de aporte algo mayor a la real (cuenca de aporte a la compuerta Gaboto que en
tiempo seco déawa directamente al interceptoraguas abajale Cumparsita), mientras que en el modelo fue
correctamente esquematizado; esto explica la diferencia.

Respecto a los caudales pico, el mismo es representado casi exactamente en la estacion Colombes (asi como e
caudal medio). En esta estacion el coeficiente pico es de 1.79, mientras que el coeficiente pico con el que las
3dz0 OdzSy Ol a Ga@ASNISYyé¢ |f Y2RSft2 S& RS HdcT Saidz2 Ay
subcuencas en la red de colectoressyaciones de bombeo atenta el pico en dicha proporcion. En consonancia
con esto, para las estaciones de bombeo mas grandes (Cumparsita y Punta Carretas) el modelo sobreestima el
caudal pico respecto al que deberia tenerse, mientras que para las estaciepequefias el modelo
subestima dicho caudal pico.

Quiere decir que para este sistema, el uso del coeficiente de 2.6 en las subcuencas seria adecuado para analizat
los caudales pico en cuencas de 170.000 personas aproximadamente (poblaciéon serviddopdoes), a
diferencia de lo constatado en Pantanoso que lo era para cuencas de 50.000 habitantes aproximadamente
(poblacion servida por Colén). Esta diferencia probablemente se deba a la densidad de colectores
representados en un modelo y otro; mayor daad de colectores genera mayor atenuacion del pico. Esto
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indicaria que el uso de un determinado coeficiente pico en las subcuencas depende del punto de la red qu
quiere ser analizado (poblacion servida en dicho punto) y del grado representacion detealadodelo.

2.1.3.2. Andlisis de capacidad de colectores
a) Situacion general
La siguiente figura muestra los colectores principales, esto es, los que conducen mayores caudales.

Figura2-32 Caudales méaximos (ﬁ‘s) Sidema ParaguayCostero, CTS
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Las conducciones que conducen los mayores caudales en tiempo seco son los interceptores costeros, el colec
Rondeau, el colector San Nicolas, las conducciones principales de los arroyos Malvin, de los Chanchos, de
Pocitcs, y los colectores principales de Arroyo Seco. Los Unicos colectores que transportan mas de 1000 I/s «
caudal pico son los interceptores Este y Oeste y el colector Rondeau.

En la figura siguiente se categorizan los colectores en funcion de la relatiéreketirante maximo registrado
en tiempo seco Yy la altura de la seccién, de modo de identificar aquellos tramos cuya capacidad se ve mz:

comprometida.
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Figura2-33 Capacidad colectores Sistema Paraguagstero, CTS

e T e e - rBraygu

) e AR (

(YA ?
= —@ EB Canteras /[
EB Agrigento  EB CarrascoPolo 8 ¢

PN

T ey = o
et} "m TR
A~ '| | EB Narifio o y

| EB Acosta y Lara
= r

eenee””

b E

_.--EB Miramar

Punta Gorda

EB Guarani

Referencias:
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— 0.00-0.25

0.25-0.50
— 0.50-0.75
<" JEB Punta Carretas — 0.75-1.00
- — 1.00-2.00

Basicamente todos los colectores registran tirantes maximos menores al 25% de la altura de la seccibn, a
excepcion de los colectores principales antes mencionados y algunos colectores afluentes a los mismos
fundamentalmente por verse afectadpsr los niveles en los colectores principales; esto Ultimo es notorio en la
zona de Rondeau.

A continuacion se muestra esto con mayor detalle para los colectores principales.
b) Interceptor costero Este

En laFigura2-34, Figura2-35y Figura2-36 se presenta con mayor detalle los resultados de la relacion entre el
tirante maximo respecto a la altura de seccién para el Interceptore@osiste.

Figura2-34 Capacidad Interceptor Costero Este, CTS
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