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Buenos Aires, 27 de Abri; de 1982

Consejo Federal de Inversiones : £f—EL~L=
Sr. Secretario General del C.F.I. INGRESO

Ing. Juan José Ciacera _ & (/ABR.1892
ne..21 54

Ref.: Anteproyecto de la obra de toma
del Canal de Dios ¥ Obras Com-
plementarias. Expediente: 1664

De mi mayor consideracidn:

Tengo el agrado de elevar a vuestra
consideracién (4) copias del Informe Parcial correspondiente al
Estudio de la referencia. : '

Este informe cubre las tareas realizadas para
la identificacién de soluciones alternativas de la toma, seleccidn
de soluciones de emplazamiento, ¢tipo y disposicién de obras de
toma, definicién de las normas de operacién de 1la toma, la
metodologia de mantenimiento del canal y el dimensionamiento de
los reservorios de agua para poblaciones.

Esperando que este envio cuente con vuestra
aprobacién, quedo a su disposicién para cualgquier aclaracidn que
fuese necesaria.

Sin otro particular, lo saludo atentamente.

L

ITng. José Luis Aradas

Adj.: lo mencionado
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ANTEPROYECTO DE LA OBRA DE TOMA DEL CANAL DE DIOS Y

OBRAS COMPLEMENTARIAS - INFORME PARCIAL

Este informe parcial presenta las tareas realizadas
correspondientes a la identificacién de soluciones alternativas de
la toma, =seleccidn de soluciones del sitio, tipo ¥ disposicidtn de
obras de toma, definicién de las normas de operacién de la toma,
la metodologia de mantenimiento del canal y el dimensionamiento de
los reservorios de agua para poblaciones, o sea Etapas I, II y III
del Plan de Trabajo.

El Canal de Dios tiene come finalidad proveer de agusa potable &
importantes localidades de la regién chaco-santiaguefia, y en menor
medida para consumo pecuario y agricola.

La obra de toma actual se ubica en la Provincia de Salta en el
paraje San Miguel (Departamento Anta), a unos 5 km. del limite
interprovincial entre Santiago del Estero y  Salta, en el rio
Salado. Como consecuencia de la creciente de 1984 se produjeron
serios inconvenientes en la obra de toma como producto de la
erosién fluvial, provocando que la boca-toma quede fuera de
servicio. Actualmente el Canal de Dios es alimentado por medio de
un canal gue se desarrolla aguas arriba de la toma actual.

A efectos de dar solucién al problema de la toma de agua para
alimentar &al1 Canal de Dios, el Consejo Federal de Inversiones
encomendd al Ing. José Luis Aradas realizar un estudio a nivel de
Anteproyecto de la obra de toma y cobras complementarias.

E1 Plan de trabajos se ha dividido en las siguientes cuatro
etapas. )
I. Identificacién de goluciones alternativas de la toma.

II. Seleccién de soluciones de emplazamiento, tipo y disposicidn
de obras de la toms.

III. Definicién de las normas de operacién de la toma, la
metodologia de mantenimiento del canal y el dimensionamiento
de los reservorios de agua para poblaciones.

IV. Anteproyecto de la toma y obras complementarias.

{.las tareas se han realizado sobre la base de la informaciodn

disponible a la fecha, el reconocimiento terrestre realizado a la
zona de estudio y los relevamientos topograficos realizados en

-1 -



forma expeditiva. Es de hacer notar gue en esta etapa no se ha
contado con estudios de suelos. El tramo del rio para seleccionar
1la localizacién de 1la obra de toma surgié de considerar
la traza del Canal de Dios, ya construido, como asi también las
ubicaciones de la toma nueva y vieja.

Basicamente se han estudiado dos alternativas de disposicidn de
obras para la seleccidn del sitio. Una localizada aguas abajo de
la toma actual y la otra es la rehabilitacién de la toma actual,
ambas alternativas fueron disefiadas con azudes niveladores.

El alcance de este Informe Parcial corresponde a las etapas I, 11
vy III citadas en el Plan de Trabajos.



2.
2.

Se

Informacién Utilizada
1. Antecedentes

presentan a continuacidén los antecedentes y estudios basicos

disponibles a la fecha de presentacién de este informe.

Hidrologia
Estadistica Hidrolégica hasta 1980, Agua y Energia Eléctrica.

Estadistica Hidroldégica afios. 72-73; 82~-83, Agua y Energia
Eléctrica.

Topografia
# Instituto Geogdfico Militar - I.G.M., Planchetas, escala
1:250.000

Hoja 2563; I1I Joaquin V. Gonzalez, Provincias de Salta,
Chaco y Santiago del Estero.
Hoja 2763: I Nueva Esperanza, Provincias de Santiago del
Estero, Salta y Tucuman.
Hoja 2763; I11 Santiago del Estero.

# Planimetria General, escala 1:100.000, Direccién General de
Recursos Hidricos, afio 1977.

Informes

# Obra de Toma Canal de Dios, Direccién General de Recursos
Hidricos, afio 1977. No se ha contado con la totalidad  del
informe.

# TFvaluacién de las condiciones actuales de funcionamiento del
Canal de Dios v condiciones de disefio en distintos tramos,
C.F.I., Ing. Jorge Arancibia, afio 1990.

# Proyecto Norte a Sur Hidrico, Segunda Fase. ©S6lidos en
Suspensiétn y Andlisis de Sedimentos, drea rio Salado,
realizado por Lic. Rodolfo C. de Felippi, Ing. Pedro
Romagnoli, afio 1980. '

.2. Estudios Bédsicos Realizados

Relevamientos de Campo

Se han realizado relevamientos topograficos expeditivos en: las
zonae de la obra de toma actual y en la obra de toma vieja.

Dichos relevamientos consistieron en perfiles transversales al
rio, perfiles longitudinales, planimetrias y poligonales de
apoyo.

La Figura N° 1 presenta la localizacién de los relevamientos
efectuados.



- Medicién de caudales liquidos y sdlidos

# Informe sobre aforos liquidos,_ aforos s6lidos y analisis
guimico en la zona de estudio, Convenio Bilateral C.F.I.,
Provincia de Santiago del Estero, fecha 10/10,/91.

— Evaluacidon de s6lidos en suspension y andlisis de aptitud del
Agua para consumo humano en la zona de estudio de la Toma del
Canal de Dios, ERecursos Hidricos de la Provincia de Santiago del
Estero, Ing. Mario Basan, Marzo 18992. .
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Con -fecha 16/12/91, 1los Ings. José Luis Aradas y Jorge Arancibia
han realizado un viaje a la zona de estudio, el que finalizé el
dia 20/12/91. :

El 17/12/91 en las oficinas de Recursos Hidricos se ha mantenido
una reunién con los Ing. Sanchez y Agr. Corvaldn de Recursos
Hidricos e Ing. Raquel Perez del C.F.I. ¥ los Ings. José Luis
Aradas vy Jorge Arancibia, en la cual se trataron aspectos de los
trabajos de campo.

El 17/12/91 en la Secretaria de Planeamiento se ha mantenido una
reunién con el Ing. Moreta, Secretario de Planeamiento, habiendo
participado por el C.F.I. 1la Ing. Raquel Perez y por Recursos
Hidricos de la Provincia de Santiago del Estero el Ing. Sanchez, y
log Ings. Aradas y Arancibia. Se tratd el alcance del trabejo,
como asi también la necesidad de realizar perforaciones para
identificar el tipo de suelo en el lugar a determinar por 1los
proyectistas.

El dia 17/12/91 por la tarde, se realizé el viaje a la zona de
estudio arribandoc a Monte Quemado a las 22 hs. El1 18/12/91 se
recorrié la zona aledafia a la toma vieja comprobandose el
deteriorc de la misma. También se recorrieron los paleocauces
existentes.

Se ha recerrido la margen izquierda del rio en la zona de la toma
vieja en un recorrido de a proximadamente 1 km, a efectos de
encontrar un tramo en la margen del rio que resulte adecuado para
localizar el bocal para la toma, habiendo observado una curva gue
podria resultar interesante si fuera factible prolongarla mediante
la eliminacién de una saliente; eata zona se indica en la Figura
N° 3, zona 1. :

LLa ladera del rioc en la 2zona de la toma vieja tiene una

profundidad de aproximadamente 4 m., presentandc caracteristicas
inestables ya que el rio estda produciendo desmoronamientos en
forma frecuente. La visita se concluydé con un recorrido a la obra

de +toma existente, en la cual se ha analizado la posibilidad de
una rehabilitacion de la misma. Es de hacer notar que las laderas
presentan similares caracteristicas a las ya citadas en la zona de
la toma vieja.

Frente a la toma actual el cauce principal del rio tiende a
recostarse hacia la margen derecha.

Sobre la base del reconocimiento terrestre se formulé un plan de
trabajos topograficos.

El dia 19/12/91 se emprendid el regreso a Santiago del Estero
arribando a las 15 hs.; por la tarde se mantuvo una reunion con el



Ing. Alvarado interiorizéndolo de los aspectos generales de la
vigsita al lugar de trabajo.

El dia 20/12/91 el Ing. Aradas emprendié el regreso a Buenos
Aires, mientras que el Ing. Arancibia lo hizo el dia 21/12/91.

Con fecha 7 de abril de 1992 el Ing. Jorge Arancibia viajé a la
Provincia de Santiago de Estero para analizar Jjunto con los
profesionales vy técnicos de la Administracion de Recursos Hidricos
los resultados de los trabajos de campo topobatrimétricos, los
aforos liquidos y 86&lidos efectuados. También se cambiaron
opiniones con los técnicos responsables del mantenimiento del
canal scobre las alternativas del mantenimiento del canal vy su
vinculacién con el funcionamiento y adecuacidén de los reservorios
para agua potable. '

Se obtuvieron también datos pluviométricos en localidades
intermedias, datos éstos suministrados por la oficina del Convenio
Provincia - C.F.I.

Con fecha 10 de abril de 1992 se emprendié el regreso a Buenos
Aires. :



4.

4.

Estudicos Realizados

1. Hidrolégicos
Introduccidn

En el presente punto se tratd de estimar un valor de caudal
probable en correspondencia con los sitios donde se proyvecta
emplazar las obras de toma.

El problema se encard mediante un estudio estadistico de valores
extremos, lo cual es consistente con el tipe ¥ cantidad de
informacién manejada vy con el alcance de esta etapa.

El objetivo de dicha estimacién estd orientado al disefio de las
obras.

Informacidén analizada

La informacién bédsica que se tuvo en cuenta para la presente
estimacién fueron series histéricas de caudales maximos medios
diarios anuales pertenecientes a las siguientes estaciones de
aforo: El1 Tunal y El Arenal.

Dicha informacién puede ser considerada como perteneciente a dos
marcos temporales y fisicos distintos.

Un primer registro de caudales pertenece a una situacidén que
denominaremos “sin obras”, es decir, caudales registrados antes
que las obras de Cabra Corral y su presa compensadora E1l Tunal
se construyeran.

El segundo grupo de registros corresponde a aforos posteriores a
la construccién de dichas obras.

Los Cuadros N°® 4.1 yv 4.2 preseﬁtan ambos registros de caudales.

Por otra parte, el recorrido de la zona en estudio aportéd datos

acerca del aspecto morfolégico de la cuenca.

Se comprobd la presencia de numerosoeg bafiados que demoraban el
traslade de las aguas, amortiguando los picos de crecidas que
puedan sucederse aguas arriba de la toma.

Otro dato de importancia es el caudal méximo vertido por el
vertedero de la presa El Tunal (2.000 m3/s), lo cual impone una
condicién de borde para el desarrcllo del estudio.



- Andlisis Estadistico
. Funciones de distribucién

Como dijimos anteriormente, se realizd un estudio estadistico de
valores extremos.

Para tal fin se ajustaron las series histéricas ''sin obras” de
El Tunal y El Arenal mediante el método de California y el
método de Gumbel.

El primero consiste en realizar una regresién lineal entre los
caudales v el logaritmo natural del tiempo de recurrencia.

El segundo consgiste en ajustar la serie de caudalezs con una
funcién de distribucion de tipo:

F(x) = e"(-e) " (~y)

Luego extrapolando con el valor de tiempo de recurrencia elegido
para el estudio se obtiene el caudal correspondiente a dicha
recurrencia.

En el Cuadro N° 4.3 se presentan los valores obtenidos para cada
estacion de aforo y vor cada método de sjuste.

Dichos walores indican que el caudal maximo gque pasa por el
vertedero de El Tunal (2.000 m3/8) se corresponde con una
recurrencia de 1.000 afios por el método de California y de
aproximadamente 2.500 afiog por el método de Gumbel.

A los efectos del disefio de las obras para seleccionar el sitio
de emplazamiento se adopta como condicidn de borde el caudal
méximo que eroga el vertedero de El Tunal. ‘

. Correlacidn de las series

Se realizaron curvas de permanencia de caudales para las cuatro
series histéricas aforadas, a saber:

El Tunal, sin obras (Grafico N° 4.1)
El Arenal, sin obras (Grafico N° 4.2)
El Tunal, con obras (Grafico N° 4.3)
El Arenal, con obras (Grafico N° 4.4)

Los Gréaficos N° 4.1 y 4.2 ponen de manifiesto una importante
atenuacidn en los valores de caudales registrados aguas abajo de
El Tunal.

Tal correlecidon tiene sentido dado que estamos analizando dos
muestras de valores de un mismo suceso, es decir estamos frente
a dos sucesos naturalmente dependientes.

Este fendémeno, =i bien estd enmarcado en una situacién gque no
representa la situacidén fisica actual del rio, es de gran



utilidad para detectar la presencia de una atenuacidédn importante
en el tramo en estudio.

De loe Graficos N° 4.3 v 4.4 se desprenden gimilares
conclusiones <que de los anteriores, ©pero con valores de caudal
sensiblemente menores dada la presencia de las obras de Cabra
Corral ¥ E1 Tunal.

La atenuacién revelada en este caso estd mas acorde con la
situacién actual del rio.

Para cuantificar tal atenuacién se procedid a realizar dos
curvas de doble masa de caudales, una para las series sin obras
y otra para las series con obras.

Las relaciones de atenuacidn obtenidas fueron las siguientes:

- sin obras: 0.4
- con obras: 0.6

El1 punto siguiente enfoca de otra manera el cdlculo de la
relacidon de atenuacion.

. Propagacidén de hidrogramas

En este punto se realizé la propagacidén de hidrogramas en el
tramo comprendido entre el punto de aforo de El Tunal y el sitio
de implantacién de la obra de toma.

Se tomd el caudal pico de 2.000 m3/s y se adoptd un tiempo pico
de 12 hs, mayor gue el tiempo de concentracién del tramo
mencionado.

Se ensayaron distintas propagaciones por medic de diversos
modelos, con resultados que ronen de manifiesto la atenuacidn de
caudales.

En efecto el caudal de 2.000 m3/s es atenuado hasta un valor del
orden de 1.300 m3/s en la seccidn de las obras.

Cabe aclarar gque este punto es tan solo una estimacién de un
pico probable ya que en rigor deberia conocerse la ley de
descarga del vertedero de El Tunal para precisar la forma del
hidrograma de salida.

‘No obstante, las diferencias mayores se presentarian en los
valores de retencidén inicial y volumen erogado, pero no en el
valor del pico aforado.

Conclusiones

Las relaciones de atenuacidn fueron las siguientes:



Serie sin obras 37%
Serie con obras 52%
Propagacién del hidrograma 65%

Se adopta una relacién de atenuacién del 40% respecto al caudal
de El Tunal lo gque implica un caudal de 1.200 m3/s.

Es de destacar gque el caudal de 2.000 m3/s que descarga el
vertedero de E]l Tunal lleva implicito un tiempo de recurrencia
que excede el requerido para el disefio de obras objeto del
estudioc.

4.2. Hidrédulicos

Los estudios hidréulicos realizados tienen por objeto calcular los
niveles de agua, en el tramo de rio seleccionado, para evaluar las
condiciones de funcionamiento de las alternativas de toma para el
Canal de Dios, como asi también para evaluar las limitaciones del
suministro de agua. Asimismo se han efectuado cédlculos hidraulicos
para las obras proyectadas.

La determinacidén de los niveles de agua o curva de remanso se ha
realizado considerandc el rio en condiciones naturales y se ha
utilizado el programa H.E.C. 2 que simula numéricamente el
escurrimiento permanente basado en el "Standard Step Method”. Se
ha realizado la simulacién en un tramo de Aproximadamente 6,3 km
de longitud.

Las secciones transversales utilizadas fueron las relevadas, o sea
los perfiles N° 4, 1, 2, 3, 5, 10, 9, 8, 8, ademds sze han supuesto
perfiles transversales debido a gque en el tramo en estudio los
perfiles relevados estdn localizados en las zonas de las tomas
nueva y vieja, quedando sin relevamiento una longitud, entre los
perfiles relevados més cercanos, de aproximadamente 4 km. Los
perfiles se han supuesto sobre la base de 1los medidos vy 1a
morfologia del rio. La Figura N° 4.1 presenta la ubicacién de
perfiles.

Se ha efectuado una calibracién en el tramo comprendido entre los
perfiles N° 4 a N° 5 considerando el aforo realizado en la seccidn
2, para ello se han variado los tirantes iniciales y las
rugosidades, caracterizadas por el numero de Manning, hasta
obtener 1la cota de agua medida en la seccién de calibracién, el
caudal adoptado fue de 28 m3/s igual al aforado.

Asimismo se ha comparado el nivel de agua con el aforo realizado,
el 19/03/92 en la Toma Actual, con el calculado en el tramo de rio
en estudio. El resultado obtenido por medio de la simulacidédn tiene
un tirante maximo en correspondencia con la seccidén de aforo de
1,12 m, mientras el tirante maximo medido es de 1,18 m, para un
caudal de 47 m3/s.



Los Cuadros N°® 4.4 a 4.9 presentan los resultados obtenidos para
todos los caudales analizados.

Los céalculos hidréulicos para las alternativas consideradas,
consistieron en determinar curvas de descarga por los azudes,
perfiles hidraulicos aguas arriba de los azudes, derivacién de
caudales por la toma ¥y azud, conducciones ¥y verificaciones
hidratlicas.

Alternativa 1 (Aguas Abajo de la Toma Actual)

Se han estudiado dos variantes para evaluar la cota de umbral del
azud. Una consistié en minimizar la excavacién del canal de
aduccioén y volumen de obra de control, la otra contempldé minimizar
1a cota de umbral del azud.

En la variante que minimiza excavacioén, 1la cota del umbral del
azud fue obtenida considerando que para un caudal de disefio de
1.200 m3/8 no se produzcan inundaciones en las zonas- aledafias. La
cota del azud resultéd de aproximadamente 106,5 m, 1lo gue implica
una altura maxima de azud de 4,5 m, una cota para la solera del
bocal de 105 m y un ancho de fondo del canal de 4,00 m. La cota de
1a solera del bocal fue calculada como la diferencia entre la cota
del umbral del azud y el tirante normal, mas las pérdidas
localizadas en la obra de control para un caudal de 5 m3/s en el
canal de aduccidn.

La variante estudiada para minimizar la cota del umbral del azud
implica mayor excavacién en las obras de conducciédn y mayor
volumen de obra en la estructura de control. La cota del azud
surgié de considerar una pendiente minima en el canal de
conduceién. La cota de solera del bocal de aduccién resulté de
102,70 m, la cota de agua en 1a solera del bocal de 104 m vy la
cota del azud 104,

Una evaluacién cualitativa jndica gue una diferencia de 2,5 m en
la altura del azud trae aparejado un menor costo para la wvariante
con cota de umbral de azud minima, en consecuencia se ha adoptado
ia variante de menor cota de azud.

LLa obra de control se dimensioné con el criterio de tener baja
pérdida de carga, ¥ consecuentemente menor cota de umbral del azud.

Loz Cuadros N° 4.10 vy 4.11 presentan los valores de descarga de
caudales sobre el azud vy niveles de agua, aguas arriba del azud,
reapectivamente.

El1 Grafico N° 4.7 presenta los caudales derivados por el azud V¥
obra de toma. '



Alternativa 2

Se ha realizado la verificacién hidréulica de la obra de toma
actual, considerando la disposicién de obras adoptada en el
provecto original (afic 1977). Los calculos hidraulicos efectuadoes
son los citados en la Alternativa 1.

Los Cuadros N° 4.12 vy 4.13 presentan los valores de descarga de
caudalees sobre el azud v niveles de agua, &aguas arriba del azud
respectivamente.

El1 Grafico N° 4.8 presenta los caudales derivados por el &azud vy
obra de toma.

Es comGn para ambas Alternativas el disefio de un descargador de
fondo cuyo objetivo es la remocién del material depositado. frente
al bocal de entrada. ‘

los célculos realizados consistieron en dimensionar la estructura
de descarga de manera que provoque una velocidad que supere 1a
critica de transporte del material depositado.



Cuadro 4.1

REGISTRO DE CAUDALES MAXIMOS MEDIOS DIARIOS

ESTACION : EL TUNAL

ANO CAUDAL (1)
[mars)

1943 245.00
1944 705.00
1945 218.00
1946 211.00
1947 -308.00
1948 409.00
1949 1092.00
1950 456,00
1951 247.00
1952 268.00
1953 512.00
1954 502.00
1955 303.00
1956 147.00
1957 199.00
1958 361.00
1959 317.00
1960 349,00
1961 348.00
1962 136.00
1963 837.00
1964 371.00
1985 875.00
1966 200.00
1967 130.00
1968 355.00
1969 324.00
1970 145.00
1971 348.00
1972 171.00
1973 -

1974 510.00
1975 " 153.00
1976 260.00
1977 103.00
1978 30.00
1979 302.00
1980 332.00

(1) Los valores registrados a partir de 1974 son posteriores
a la construccion de las obras de Cabra Corral y El Tunal



Cuadro 4.2

REGISTRO DE CAUDALES MAXIMOS MEDIOS DIARIOS

ESTACION : EL ARENAL

ANO CAUDAL (1)
[m3/5]

1935 233.00
1936 296.00
1937 252.00
1938 196.00
1939 272.00
1940 119.00
1941 119,00
1942 99.00
1943 117.00
1944 300.00
1945 159.00
1946 129.00
1947 132.00
1948 153.00
1949 257.00
1950 253.00
1951 149.00
1952 210.00
1953 264.00
1954 216.00
1955 194,00
1956 114.00
1957 142.00
1958 168,00
1959 162.00
1960 180.00
1961 152.00
1962 85.00
1963 255.00
1964 175.00
1965 174.00
1966 47,00
1967 58.00
1968 139.00
1969 111.00
1970 63.00
1971 122.00
1972 92.00
1973 -

1974 170.00
1975 82.00
1976 130.00
1977 92.00
1978 168.00
1979 132.00
1980 131.00
1981 180.00
1982 153.00
1983 102.00

(1) Los valores registrados a partir de 1874 son posteriores
a la construceidn de las obras de Cabra Corral y El Tunal



ESTUDIO ESTADISTICO

RESUMEN DE RESULTADOS

Cuadro 4.3

CAUDALES OBTENIDOS [m3/s]

T.R. EL TUNAL EL ARENAL
CALIFORNIA | GUMBEL |CALIFORNIA GUMBEL
2500 2230.00 1870.00 680.00 600.00
- 2000 2200.00 1850.00 660.00 580.00
1500 2100.00 1800.00 640.00 560.00
1000 2000.00 1700.00 610.00 540.00
500 1 8.00.00 1550.00 560.00 500.00
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CURVA DE DESCARGA SOBRE EL AZUD

ALTERNATIVA 1

H COTA i c CAUDAL
{m) (m) {m/s) {m3/s)
0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0
0.1 104.1 08l 0.79 23.5
0.3 104.3 1.40 0.83 128
06 104.6 1.99 0.83 365
0.8 i04.8 2.85 0.84 563
1.0 105.0 2.56 0.84 787
1.3 1053 2.94 0.84 1193
.4 105.4 3.02 0.84 304
1.5 105.5 3.13 084 1446
2.0 106.0 3.61 Q.84 2227

13

Cuadro 4.11



05691 009°0 pE6 L0L 022'201 0L6 401 00¥ 201 000°028 000'9

029'SE 0820 0267401 080°20} 0L6'£01 008'901 000062 000'8

09t +9 o8l o 016201 00¥'901 0L6°£01 002'S0} 000°0¥2 000’6

oLt 0ElL 00L°0 0L6'£01 0L4'901 016°201 000°901 000°00S 000 0!

02455 061°0 016201 oFe £01L 016°204 020°201 0007005 000°L9

022'8¢ 0920 006°£01 - 0S5°£01 068204 01020} 0007005 000°2¢

069 '8¢ 092'0 0.8'201 085201 098201 066°901 000'00% 000 LE

052201 0040 098201 0417201 pag L0l 086'901 000005 000°LE

020's2 oov'0 098204 052 201 058°201 026°901 000°00S 000 18

096°G1 0£9°0 028201 0S¥ 201 008’201 096901 000'008 000'25

022°€) 0s.°0 02L L0} pev ol 069°201 0£6°901 000°0S€ 000°1S

0b0'9 059°1 DES 201 06£°201 06€°£01 006°901 000°051 000'S

0£9'g 091} 026 +01 098'v01 098° %01 00E'+01 000°04% 000°E

026'Si 0£9°0 06% 01 012 +01 0Lb POl 006°E01 000'062 0002

0S¥l 0920 08E'+0L 082'v01 09 01 001 ¥01 000°004 000'L

DEL'LL 0960 olg'eol 02L°E01 02L°€01 00v't0l 000’0 000'v

2w [Basju] (1] ['smu] ['s1w] ['siwu] ['siw]
‘ONIHd IVNYD VIOHINI ‘ vNov YNINIW SVAISIHDO0Hd
VYAvrow vauv| I NID013A 30 V10D VOLLIHD V109 30 vL0D OaNOd4 VLOD JUIN3 "1SI1d ON NO!D923S
00001 = ['‘Bes/ew] Ivanvo

S0IQ 30 T¥YNVD YAO1 30 vHEO0
0avIvs Old

SOOIMNVHAIH $3114H3d

5t oipeny




o't oIpeng

0/509 0250 0£E'801 026'£0} 0ZE'80} 00t' 201 000°02E 000'9

0429 0840 01£'80} 09€'201 00£'801 008'90+ 000'062 000'8

001°801 02€°0 0LE'80L 092'904 008801 00201 000'0b2 000'6

ovi'12e 0EL'0 0LE'801 ov) 20} 01E'80} 000'901 000°00S 000°0%

0L5P21 092'0 00E'804 0bs 201 00£'801 020'20} 000’005 000'19

0Sp'eet 0520 002801 0EL 20} 062801 0LO'Z01 000°00S 000'2E

ovE'bet oveo 062’804+ 0L2 201 082801 066'904 000'00S 000 LE

09 L4} 010 082’80} QL€ 201 082'801} 086°90} 000'00S 000 1+

086'St 0590 082'80} 0€S 201 052’801 026'90} 000'00S 000' 18

08 PP ovL'0 01280} 092201 064801 006'901 000°00S 00025

0EL'98 0880 021801 022201 080'801 0€6'901 000 0SE 000°1S

AR AN 026' 201 069 201 069' 20} 006'901 000'0S1 000'S

06422 080’} 05150t 020'S01 060°S01 00E'+O L 000°0L¥ 000'E

00v'62 0E0'} . | 090k 08t' 0} OLL'YO0L 006'€0} 000'062 0002

096'EE 0260 0S'v0l 02¥'$01 0ES' 0L 00}'$0L 000°002 000’}

0L6'¥2 0IE'} 020 v01 068°E€0 ov6'e0!L 00b'E0L 000'0 000'%

[2wl] [6as/w] ['siw] ['sww] {-sw] [-sww] ['siw]
"ONIHd TYNVYD VIDYINIT vNoOv VIINIW SYAIS3HDOHd
VAVroWw v3dv! 13 NI'D013A 30 VY109 VOILIHD YLOD 3Q V10D OAaNOd4 V100 | 3HIN3 "1SI0 ON NOIDO3S
000°0E =[Bas/ew]IVaNVD

S0IQ 34d TYNVD YIWOL 30 vH80

Oavivs Ol

SO2ITNVHAIH S371d4d3d



029'96 0SS0 ovS 801 oL1'801 02580} 00’201 000'02€ 000'9

0SE'LL 0S9°0 025801 095201 00580} 008'901 000'062 000'8

0¥ °0EL Oby'0 015801 0Z0' 201 00580t 00250} 000'0b2 0006

0bS 042 084'0 045801 028204 0L5'804 00090t 000'00S 0000}

008’651 0EE'0 0LS'801L ObL 204 005’801 020°£01 000005 00019

0os'ast 0820 005°80} 0vg L0t 06801 0L0° 20} 000°00S 000°ZE

02t 161 082'0 06Y 80} 02820} 08y'801 066'901 000°00S 000' I

008212 0 ZAl 08b'801 oLy 201 08v'80} 086'901 000°00S 000’1

00£'8S 0s8'0 0.v°801 0EL 20} oS 804 046'901 000°00¢ 00048

00 +9 068°0 00t'804 066204 09’801 096'901 000°00S 000'2S

0L2'€S CED'} 00280t 096201 052801 0E6'901 000'0SE - 000°1LS

0/2'92 0002 0E 1801 0E6' 20} 0E6'204 006'901 000°05 1 000'S

0LO'6Y 020’} 062'S01 0E1S04 052’501 00 01 000'0LY 000€

065 6€ 062’} 0680 00L'¥0} oL vol 006'E01 000°062 0002

09145 066'0 004 ¥01 025'v0t oY 0L 0010} 000'00Z 000"+

025 vE 0SS’} 09} +01 066'€0 0S0't0l 00Ov'€01 000°0 000'%

[2w] [-Bas/w] [-syw] ['suw] ['siw] ("siw] {siw)
*ONIHd TVNYD VIDH3INT VNOV VWINIW SVAIS3HDOHJ
VavroWw Y3dv| 713 NI'D0T3A 30 VIOD | VOILI™O VLOD 30 V109 OQNO4 V10D 3IYINT "LSIC ON NOI1023S
000°0S :[Basfew] Tvanvd

S010 2d T¥YNVD YNOL 30 vdd0
oavivs oid

- SOJINNVYHAIH S311443d

4'v olpeENd




g'v 0JpenD

Op1'SS) 0890 088801 082’801 098'80% 00201 000028 000'9

055'601 086'0 0S8'801 086'201 008'801 008'901 000'062 000'8

022’991 0490 org'eol 0S9° 201 028801 002'S01 000' 02 000'6

096°64€ 062'0 org'801 005201} 0€8'80} 000'901 000005 000'0}

01€'212 08v'0 0£8'801 068 L0} 028'801 020201 000005 000’19

0L2708E DOE0 028'804 066 L0t 028'801 0L0' 201 000'00S 000°2€

OL&'v8E 00E'0 018801 0.46'L0} 048’804 066'90+ 000°005 000’1

085'892 08€'0 018801 095201 008'80}+ 086'90 1 000'00S 0001}

0LL'8L 02+ 064’801 0S1°801 014’804 06'901 000'00$ 000’18
0SZ°201 oriL 004801 0vZ2'804 Ov9'801 096'90} 000°00S 000'2S

066'v8 0S€E'} 06580} 002'80} 015’801 0E6'901 000'0SE 000'}S

0LL'9Y oveE'e 0Lv'80L 051'801 0S1'801 006'901 000051 000'S

086'S8 08kt 06%'501 082'S01 024’501 00E'v0l 000 0¥ 000€

0Z1'16 ovL'L 0ce'sol 006'¥01 092'S01 006'€01 000°062 0002

085’18 082’} 006701 089'v0i 0280l 00} #0} 000004 000’}

00219 0S6'L 06E'¥01 0E2'+0L 0E2'$0 1 00P'E€04 0000 000'%

[2w] [‘6as/w] ['suu] [swu] ['si] ['siuf s}
*ONIHd TYNVD VIDHINIT VNOV VAINIW SVAISIYDOHd
VAvIOW Yady| TaINI'DO013A 30 V10D VIILIYD V10D 3Q V109 OONO4 V10D | 3HIN3 '1sia ON NOIDD3S
000°001 :[Bas/ew] vanvod

$0I14a 340 TYNVO YWO1 30 vH90

Oavivs Ol

SOJINVYHAIH S3714H3d




GRAFICO DE DRERIVACION

ALTERNATIVA 2

Unidades en mts.

y m3/s

TRy L1

q.7

113
—---FFP
.-"'—F---‘--_
.-". -'F--F
cc ,Cv o
i A
108
Q qc ,qv S00




GRAFICO DE DERIVACION

ALTERMATIVA 1

Unidades en mts.

¥y mI/s

Flouvs

4.3

106
_-_‘F- ‘-—-w-
.,-"FF-F"
ccl ,cvl -
i J
102
O gcl ,gvl 500
i b




6t 0IpeNd

dR71 018'0 oL1'60} 00¥'801 040'601 00b 201 000°02E 000’9

061 vEL 0ez't 080'601 002804+ 000601 008'901 000062 000’8

0Zr'684 088°0 09060} 0S6'20k 02060+ 00250} 00002 000’6

0L20¥ 08€0 0S0'601 022'204 Ov0'60} 00090} 000°00S 00004+

016552 0Lg'0 Ov0'601 010’80} 0E0'60} 020'201 000°00S 000’19

0S0°L1S 0EE0 0£0'601 080'801 0E0'604 0LO'20} 000'00S 000'2E

094215 DEE0 0£0'601 090'801 020'60} 066'90} 000°00S 000°LE
10S0P0E 0050 020’601 0/9°20} 010601 086'901 000°00S 000'HE
' 09v'v6 059’} 000'601 0€'801 098'801 0/6'901 000°00S 000'18
'012'¥S1 092°} 068801 08280} 0EL'801 096901 000°00S 00025

09062+ ogb't 06280} OPE'80} 004801 0£6'901 000°0SE “000'1S

OLO'Eg 0192 0€9'80 1} 02£'801 000'0 006'901 00005} 000'S

089 L€} 0604 004'S0} 09€'S0 ovg'sot 00E+0! 000°0LY 000'E

OVEELH 08’} 0SSO} 0S0'SO 09b'S0L 006°€0} 000062 0002

00220} 015’1 080°504 08204 0S6'%01 00}'¥0} 000002 000’}

02028 0S+'2 025 ¥0I OvE'0L 0SE+0L QOb'E0} 0000 - 000'p

[cw] [‘Bas/w] ['siw] ['siw] [s1u] [-stw] ['siw)
"ONIHd TYNVD VIDH3INI vNOV VWINIW SYAISIHDOH
YOYrOW V3HY | 13N30073A 30 V10D YOLLIHD YL0D 30 V102 OAaNO4 VLOD 34IN3 ‘1810 ON NOI203S
000°0S1 :[Bes/ew] TvaNvD

S010 30 TYNVO YWOL 30 vd80

Ooavivs old

SO2ITNYHAIH S371443d




0i'vy 0JpEN)D

SCEPE ge'v 120kl £5°601 £5°60!4 00201 00’051 00°6
g1'0e6! 990 0v'801L 9¢'a01 ge'sll 0E'v0| 00’04t 00’8
LL'evy 8¢ 6e'80l 04901 00’801 06’0k 00'062 004
tg's9t gg'e 20°401 aqQ'sol Lv°801 01L'#0L 00’004 009
Y9'SEe BR'E 00901 SE€'S01 SE'501 ov'eolt 00'00% 00's
b2 9Ll 68t 'S0l 0L v01 cE's01 SO'E0} 00’00t 00t
gl ¥S6 05’} 6E£°S01L Sedol LE'S0L 04201 00’00t oot
e LlELL 1A 9e's0¢ 66°c0lL 0e'sot SE'cot 0000+ 00’e
FA AANY 0’1 vESOL ro'e0l OE'SOlL 0020} 00°0 00’1
[zw] [‘Basfw] ['suu} {-siw} ['syw] [*sjw] [-s1uw]
"ONIdd IVNVYD VIOH3INIT ynoyvy YHININ SYAIS3HODO0Hd
VYAYrow v3uy A3 NJ'O013A 34 v10D VOIHHD V102 3a V10D OdNQO4 V102D 3H1N3 "1S1a ON NOID03S
00°002! ={Bas/cwvanvo

I YAILYNHI1TV

dNZzyv 1340 valddyY SYNOVY ODINVHCGIH H4d3d

137



S/'LSp 59'2 862k e1'2Ll 092t 26'601 00°00¢ 002
96’ L 9 881 882t IS EEL 0L24 62604 00°00€ 00'9
66'618 gy’ L 582l 180k 221} 89°80} 00°00€ 00'S
£9'L66 22’1 e x AN TR YAt £0°801 00°00¢ 00't
9E 191} S0'L £8°2L1 19'604 822t OV 201 00°00€ 00'e
00'9SHE 80'1 2921 6€°601 L12h1 06°901 00'52 002
06°6001 9zt A RAN 69604+ SL2LE 0%'20} 000 001
[2w] [-Bos/w] ['siw} ['s1w) ['siw) [-siw) [-siw]
"ONIHd TYNVD VIDY3aN3 VNV VININIW SVAISIHUDOHd
YAvrOW vadv| 713 N3'D013A 3d v1092 VOILHD V10D 3a v109 OQaNO4d V10D JHINT "1SIq ON NOI223S
000021 =[Bas/ew]Ivanvod
2 VALLYNY311V

Z1'p 0Jpengd

dANZv 130 valddy SYnOvY OOIMNYHAIH 1idd3d

LY



CUADROQ COMPARATIVO DE COSTOS

Cuadro 7.5

DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA COSTO_ VARIACION RESPECTO
ALTERNATIVA 2A
[$] [%]

2A | Rehabilitacion de la toma existente. 923748.0 1.0
Con descargador de fondo,

2B | Rehabilitacion de la toma existente. 560467.0 —-60.7]
Sin descargador de fondo.

1A | Construccion de una nueva obra de toma. 2117262.0 2292
Con descargefdor de fondo.

1B.| Construccién de una nueva obra de toma. 1316421.0 142.5
Sin descargador de fondo.
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5. Identificacién de sitios para localizar la Obra de Ioma

5.1 Identificacidén preliminar

La identificacién de sitios para localizar la obra de toma ge
realizo sobre un tramo del ric de aproximadamente 6,3 km gque se
desarrolla entre la toma actual v aguas abajo de la toma vieja. La
seleccidén del tramo se efectud considerando que el aspecto
dominante es la localizacién del Canal de Dics dado que las
condiciones hidrolégicas, geoldgicas, morfolégicas y constructivas
no presentan considerables diferencias en el tramo seleccionado.

Asimismo se han adoptado los criterios generales de localizaciédn,
requerimientos y limitaciones del sistema de suministro de agua y
consideraciones scbre el escenarioc particular del proyecto.

La eleccidn del sitio de implantacién de la toma es gobernada por
diversos factores intrinsicos a cada caso, s8in embargo es de
destacar que para un rio como el Salado con una carga importante
de sedimentos se ha tenido en cuenta las siguientes
consideraciones:

i) Efecto de las curvas

En =zonas bajas como las del tramo de rio en ‘estudic., las
curvas del cauce gJjuegan un rol significativo en la
configuracién y comportamiento del rio. vya que las corrientes
secundarias producen un efecto combinado de erosién (lado
cédncavo o exterior) y sedimentacién (lado convexo o interior).
Esto implica que préximo a una curva la orilla exterior es la
apropiada para la implantacién de la toma para evitar el
ingreso de sedimentos de fondo.

ii) Alineamiento de la toma

I.a= toma debe estar alineada de tal forma que produzca una
curvatura de la corriente principal hacia la misma, o sea que
la direccién del flujo del rio debe cambiar lo menos posible.
El1 4angulo ideal para una toma depende entre otras cosas de la
relacién del caudal, con los anchos del rio v de la toma.

Se ha evaluado en forma preliminar los requerimientos v
limitaciones del sistema de suministro de agua. los dque se
describen en el punto 4.

Los resultados obtenidos del estudio hidrolégice e hidraulico
indican en una primera aproximacion que para caudales del orden de
10 m3/seg, cuva permanencia es del 70%, la toma actual estaria
fuera de servicio. Para el médulo (periodoc 72-73:; B82-83) del orden
de los 30 m3/seg, la toma actual también estaria tfuera de servicio
ya que la cota de agua coincide con la cota de fondo del canal de
aduccidn.



En la zona de la toma vieja existiria la posibilidad de vincular
el rio con el Canal de Dios, se hace notar que los tirantes de
agua serian pequefios para caudales bajos.

Referente al escenario particular del proyecto se ha tenido en
cuenta el comportamiento del rio considerando la dindmica a la que
responde debido a las condiciones naturales gue lo gobiernan vy en
el caso del tramo en estudio, los condicionantes impuestos por la
realizacién de obras hidraulicas, como Son el aprovechamiento
Hidroeléctrico Cabra Corral y el compensador El Tunal.

El rio al ingresar en el territorio de la provincia de Santiago
del Estero escurre con una muy débil pendiente por la zona
conocida como Bafiado del Copo que se extiende sobre una superficie
aproximada de 32.000 has. en las que se producen importantes
pérdidas por evaporacién o infiltracidn.

La dinamica del rio se ha ido modificando por causa de la
operacion del embalse Cabra Corral, produciendo cambios en zonas
de erosién v deposicién en procura de una nueva estabilizacién. En
el tramo comprendido entre las estaciones E1 Tunal y El1 Arenal son
producidas importantes pérdidas en jos caudales de escurrimiento.
En dicho tramo se produce para el rio no reguladoc una pérdida
media del 53% del caudal medio anual de El Tunal, mientras que a
partir de su regulacién la pérdida es del orden del 37% respecto
de E1 Tunal.

Del relevamiento planimétrico realizado en la zona de la toma
actual, se infiere que el curso de agua frente a la toma actual
tiende a recostarse sobre la margen derecha, quedando una zona de
plava del orden de los 120 m. Fn una distancia de aproximadamente
100 m (entre los perfiles 6 y 8) el curso principal tiende a
recostarse sobre la margen izguierda. Sigue su recorrido hasta el
perfil 10 atravesando una zona de islas.

En la zona de la toma vieja en correspondencia con el perfil 3,
cuyo ancho de rio es de 700 m, el curso de agua principal esta
alejado de la margen izquierda en aproximadamente 350 m, luege el
rio se contrae. pasando en un recorrido de 500 m a una seccidén de
un ancho aproximado de 200 m para finalmente tener una expansiodn
del orden de 400 m. Aguas abajo del Perfil 4 el rio presenta una
curva con su concavidad en la margen izquierda.

Teniendo en cuenta los aspectos descriptos se han adoptado como
sitios para la implantacién de la obra de toma los indicados en la
Figura N° 5.1.

La zeona L =e ha seleccionado considerando qgque a) tendria una
curvatura apropiada, b) el curso tenderia a recostarse sobre la
margen izquierda: no obstante lag obras irian emplazadas en una
zona de bafiados y paleocauces lo que indicaria una gran variedad
en la condicién de fundacidén de las obras.



La zona 2 se ha seleccionado con el criterio de rehabilitar las
obras de cabecera. que se considera que tienen una adecuada
tipologia de disefio.

La zona 3 se ha elegido con el criterio de que exista gradiente
hidraulico suficiente como para disponer de una toma libre, . sin
azud nivelador.

En general, el estudio hidraulico preliminar indicaria gue para
caudales de alta permanencia se veria comprometida la derivacién
del agua por gravedad, problema solucionable con un azud
sumergido. '

Los sitios seleccionados se consideran adecuados para realizar una
comparacién de costos de obra que permita seleccionar un gitio
para luego realizar el Anteproyecto Preliminar.

5.2 Preseleccidén de sitios

Se describen a continuacién las consideraciones realizadas para
preseleccionar los sitios en los cuales se prepararan los esguemas
de obra a efectos de la comparacién de costos y en consecuencia
seleccionar el sitio.

La rehabilitacién de la Toma Actual se funda en que la obra de
regulacién y control, 1la de mayor costo, estaria en buen estado y
no ha sufrido deterioros importantes. Para que sea operable
resulta tener dominancia de cota de agua en la aduccidén. Este
aspecto implicaria dotar de un nivel de agua adecuado a 1a
aduccién. s8in riesgos de ocasionar migraciones del rio o crear
mayvores causas de inestabilidad del cauce. La informacién
disponible, el reconocimiento de 1la =zona v evaluaciones
preliminares indicaron qQue esta alternativa resultaba factible,
por lo que se la preselecciondé para su comparacidén con otras
alternativas.

Los otros sitios alternativos se seleccionaron con el criterio de
evaluar la posibilidad y/o conveniencia de construir una nueva
aduccidén y estructura de toma.

El1 sitio localizado aguas arriba, en el paraje denominado "El
Vencido” en jurisdiccién de la Provincia de Salta, se supuso con
el criterio que exista gradiente hidraulico suficiente como para
emplazar una toma libre, sin azud nivelador, ya que en el caso Qque
hubiera que disponer de un azud no se justificaria la adopcidn del
#£itio va que se suma a la obra de toma un costo considerable
debido a la canalizacidén. del orden de los 10 km, para empalmar
con el Canal de Dios.

Por otro lado se evalud también. cualitativamente, el caso de toma
libre v empalmar con la obra de toma actual lo gque implicaria
prever protecciones importantes en el canal para épocas de
crecida. los costos de proteccidn sumados a los de excavacion
harian no justificable este sitic. También se ha tenido en cuenta



que el curso de agua, para épocas de bajos caudales, escurre
dividido en dos brazos, lo que dificultaria tener gradiente
hidrdulico suficiente.

Finalmente 1la traza de canal s8se desarrollaria, en parte, en

jurisdicecidn de la Provincia de Salta, alejado del 1limite
interprovincial, interfiriendo con campos privados de esa
Provincia.

Sobre la base de las consideraciones expuestas el sitio localizado
aguas arriba de la toma existente no se ha preseleccionado.

El sitio localizado aguas abajo surgié como factible, luego de los
primeros andlisis v relevamientos efectuados, considerando que
existia cota suficiente para localizar la toma y empalmar con el
Canal de Dios.

El canal de empalme es del orden de los 6 km, o sea que existe una
diferencia de 4 km respecto del canal correspondiente al sitio de
aguas arriba. Otra ventaja seria que las obras se emplazarian en
territorio de Santiago del Estero.

Por 1o expuesto se han preseleccionado dos sitios localizados en
la Toma Actual y el de aguas abajo de la misma.
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6. Alternativas de Obra

6.1. Consideraciones Generales

Este capitulo presenta los esquemas de obras estudiados para
seleccionar el sitio de implantacién de la obra de toma del Canal
de Dios. habiéndose definido el disefio para estimar su costo

asociado.

Los esquemas de obras se han formulado sobre la base del andlisis

de los antecedentes disponibles, de las caracteristicas
hidrolégicas. hidrdulicas y morfoldégicas del rio, complementados
con un reconocimiento terrestre al Aarea de estudio v

conversaciones con técnicos de la Administracidn de Recursos
Hidr&dulicos de la Provincia de Santiago del Estero.

Se han planteado basicamente dos soluciones alternativas de
disposicién de obras, las gue se han denominado Alternativa 1 v
Alternativa 2.

Lz Alternativa 1, localizada aguas abajo de la toma vieja,
consiste en un azud nivelador, bocal de entrada, canal de
aduccién, obra de control y un canal de salida que se conecta con
el Canal de Dios. También incluye obras de defensa de margenes.

La Alternativa 2, consiste en la rehabilitacién de la obra de toma
actual v estd compuesta de un azud nivelador, reparacién del bocal
de entrada, canal aductor a la obra de control y rejas. Se han
contemplado obras de defensa de margenes y encauzamiento del cauce
del rio Salado.

Los tipos de +toma adoptados para las Alternativas estudiadas
corresponden a las denominadas tomas laterales localizadas en 1la
margen del rio y en general son utilizadas para pequefiosg caudales
derivados v poca fluctuacidén de niveles. (Caudal méximo a derivar
5 m3/8)

La permanencia de un nivel minimo necesario vpara realizar 1la
derivacién esta garantizada por medio del azud nivelador.

El tipo de +toma adoptado surge como resultado de realizar
evaluaciones cualitativas de éste y otros tipos de tomas tales
como:

- Las tomas en torre consisten en un prisma o cilindro con
aperturas de toma Qque sSe apoya en  un block de hormigodn
conetruido sobre el fondo del rio. Su entrada estéa vrotegida por
rejas. La conduccién del agua al punto de interés se realiza por
medio de una tuberia. Para un rio como el Salado este tipo de
obra no seria aconsejable considerando la cantidad de sedimentos
de arrastre que colmataria la toma asi como el conducto de
aduccién. Ademdas como el curso principal es divagante se corre
el peligro gque en épocas de bajos niveles la toma quede en seco.
Por otra parte. =su altura permite que sea utilizada para un
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amplio rango de wvariacion de los niveles de agua, condicidn gue
no z2e presenta en el tramo del rio en estudio.

- Las tomas sumergidas se han descartado por las mismas
congideraciones expuestas para la torre de toma.

- Las tomas de fondo han =ido desarrolladas para rios en montafia,
lo que no se corresponde con el rio que nos ocupa.

6.2. Criterios de Disefio

Para la preparacion de los esquemazs de obras se adoptaron
criterice de disefic de proyecto necesarics para alcanzar los
objetivos del estudio correspondientes a la seleccidn del sitio de
emplazamiento de la obra de toma y sus obras complementarias, de
manera de obtener uniformidad y coherenciae suficiente para que los
presupuestos correspondientes resulten comparables.

Los trabajos realizados para la definicién de los esgquemas de obra
y protecciones tuvieron un grado de precisidén v detalle
suficientes como para permitir comparaciones entre las
alternativas con. el objeto de seleccionar el sitio mas
conveniente.

lla dispo=sicidn de las obras es simple incorporando el concepto de
obra masiva, sacrificando relativamente el ahorro de materiales en
funcidén de una celeridad de construccion y una mayor claridad en
log lineamientos ¥y detalles de los mismos. Los ecriterios para
dimensionar los azudes fueron razonablemente conservadores con el
fin de no subestimar los costos de construccidn.

L.os canalezs adoptados resultaron de seccidn trapecial y con
taludes que se suponen estables.

Las normas técnicas seguidaz corresponden en general a los
lineamientos de "Guia de disefic hidradlico” del Cuerpo de
Ingenieros de los EE.UU. vy los manualeg de Bureau of Reclamation
de 1los EE.UU. complementadas con bibliografia especifica para
tomas particulares. :

6.3 Descripcidn de las Obras

Se han formulado bdsicamente dos alternativas de disposicidon de
obrag, denominadas Alternativa 1 v Alternativa 2.

Alternativa 1

Se 1localiza aguas abajo de la toma actual en una longitud de
aproximadamente 1,5 km.

Se han planteado dos variantes, llamadas A y B.

- 18 -



-~ Variante A

Consiste en un azud derivador, un descargador de fondo, bocal de
entrada, canal de aduccién, estructura de rejas, obra de control
v el canal de salida que empalma con el Canal de Dios.

El azud tiene una cota de coronamiento de 104, vy una longitud de
560 m medidos sobre el coronamiento, la altura medida desde el
nivel de fundacién es de 4,00 m, previendo 2,00 m para la
fundacién. El azud gse ha previsto de gaviones con protecciodon de
enrocado aguas arriba. La longitud vertedora es de 500 m
rematando en dos estribos de 25 m cada uno.

El descargador de fondo forma parte del cierre frontal, el
recinto del canal alimentador estd formado por la zona de
compuerta, un muro de gaviones gue prolonga la pila extrema
derecha del descargador y el bocal de entrada. La camara de
compuertas es de hormigdn y esta compuesta por dos pilas
extremas de 1,00 de espesor, vy una longitud de 7,00 m, una pila
intermedia de aproximadamente 6,00 m de longitud de un espesor
de 0,50 m. Entre las pilas extremas y la intermedia se ha
previsto 1 pila de 1,30 m de longitud ¥ 0,50 m de espesor. Las
pilas van provistas de recatas para permitir el deslizamiento de
las compuertas.

Se han previsto 4 compuertas de descarga de un ancho util de
0,50 m v una altura de 0,70 m. Asimismo se han dispuesto cierres
de emergencia aguas arriba y abajo de las compuertas del
descargador, para la eventualidad que haya gque reparar la
compuerta de control. Scobre las pilas apoya una pasarela con un
ancho de 4,00 m.

El bocal de entrada tiene una longitud de 18,0 m, =e prevé un
diente de 0,70 m de altura respecto de la solera de fondo, el
bocal estd constituido por gaviones.

El canal aductor a la obra de control tiene un ancho de fondo de
5.50 m v taludes 2,5H:1V.

La obra de control estd constituida por una estructura para
alojar las rejas vy la cdmara de compuertas. La camara de
compuertas estd formada por dos pilas extremas de un ancho de
1,00 m v una longitud de 7,50 m, 3 pilas intermedias de 0,50 m
de espesor. Se han disefiado cuatro compuertas de 1.00 m de ancho
por 1,20 m de alto. Se han previsto ataguias aguas arriba vy
abajo de la compuerta de control. Sobre las pilas apoya una
pasarela de 4,00 m de ancho.

A la salida de la obra de control se ha previsto una transicidn
al canal de salida con una variacién del ancho de fondo de 5,50
ma 4,00 m. La longitud del canal de salida hasta empalmar con
el Canal de Dios. es de aproxXimadamente 6.600 m.



— Variante B

Esta variante se diferencia de la descripta anteriormente en: a)
no lleva descargador de fondo y b) el azud se ha proyectado con
gaviones c¢ilindricos, los que son arrojados teniendo la ventaja
de su mayor facilidad constructiva.

El resto de las obras son iguales a las descriptas en la
Variante A.

Las Figuras N° 6.1 y 6.2 presentan los esquemas de obras,
mientras que la Figura N° 6.5 presenta los cortes y planta de
las estructuras del descargador y control.

Alternativa 2
Esta alternativa consiste en la rehabilitacidén de la toma actual.

El provecto de la toma consistia en un bocal de entrada, canal de
aduccién a la compuerta de regulacién y obra de control. La
regulacién se realiza por medioc de una compuerta automdtica con
nivel constante aguas abajo, la regularizacién del nivel de aguas
abajo se combina con un vertedero fijo y por diez compuertas de
0.47 m de ancho por 0,65 m de alto, localizadas en el umbral del
vertedero.

Como consecuencia de la creciente de 1984 se produjeron serios
inconvenientes como ser la destruccién del bocal de entrada, canal
de aduccién a la compuerta de regulacién y defensas. Asimiamo los
tirantes de agua en el rio no son suficientes para derivar el
caudal a la obra de toma.

Las obfas propuestas para la rehabilitacién de la toma consisten
en un azud gue permitird elevar el nivel de agua y de esa manera
tener dominancia en la captacidédn. Se ha previsto un descargador de

fondo. la reconstruccién del Dbocal de entrada y el canal de
aduccién. Considerando que el curso principal estd recostando
sobre la margen derecha se han previsto espigones, localizados

sobre la misma margen, a efectos de dirigir los pilotes de agua
hacia 1la toma. Se han dispuesto protecciones con colchonetas en
ambas margenes en una longitud de 100 m aguas arriba y aguas abajo
de la toma.

También en esta alternativa se han desarrolladec dos variantes,
denominadas Variantes A v B. Se diferencian en que en la Variante
A se dispone de un descargador de fondo para limpiar el material
de arrastre que se deposite en el bocal de entrada, mientras que
la Variante B no dispone de descargador. Ademds se diferencian en
el tipo de azud. uno de gaviones con proteccién de piedra y en 1la
Variante B se disefid con gaviones cilindricos arrojados.

La rcota de coronamiento del azud es de 110,30 vy la altura medida
desde la fundacidn es del orden de los 4,00 m, la longitud
vertederoa es de 220 m v los estribos tienen una longitud de 15 m
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cada uno. La estructura del descargador de fondo es similar a la
descripta en la Alternativa 1.

Las Figuras N° 6.3 yv 6.4 presentan los esguemas de disposicidn de
obras. mientras que la Figura N° 6.5 presenta la planta y cortes
de la estructura de los descargadores.
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7. Presupuestos

Se presenta en este Capitulo los Presupuestos de Obra de las
alternativas analizadas correspondientes a la seleccidn del sitio
de emplazamiento v tipo de obra de toma.

El coémputo v presupuesto fue realizado con el 1Unico objeto de
comparar los costos de las distintas alternativas.

La fecha de referencia para la estimacidn de los presupuestos de
obra es la correspondiente al afio 1992,

Los presupuestos de las alternativas se realizaron teniendo
‘en cuenta las caracteristicas de cada una de ellas, el tipo de
obras civiles y equipamiento mecdnico adoptado, como asi también
las caracteristicas topogréficas. Es de hacer notar que en esta
etapa de los trabajos no se ha contado con informacidén geotécnica.

El grado de detalle y precisién de los cdmputos de las obras de
las distintas alternativas, se realiz6 en base a la informacidn
disponible y compatible con el grado de avance del estudio, es
decir eeleccidén del sitio de implantacidn de la estructura de
toma.

Se hace notar que fueron considerados los rubrog de costo mas
significativos y que no se han considerado los costos indirectos.

Los Cuadros N° 7.1 a 7.5 presentan los presupuestos de las
Alternativas consideradas.



RESUMEN DEL COMPUTO Y PRESUPUESTO DE LAS OBRAS

Cuadro 7.1

ALTERNATIVA 1
VARIANTE : A
ITEM UNIDAD |CANTIDAD| COSTO [SUBTOTAL
UNITARIO
{$/unidad] (£3]

1.— ATAGUIAS DE TRABAJO

1.1.— Terraplenes m3. 2258.0 3.6 8164.8

1.2.— Remocidn m3. 1890.0 3.0 5670.0
2.— EXCAVACION

2.1.~ Bajo agua m3. 27219.0 3.0 81657.0

2.2.— En seco m3. 270818.0 2.0 541836.0
3.— MEJORAMIENTO DEL SUELO m3.

3.1.~— Excavacién m3. 2650.0 3.0 7950.0

3.2.— Relleno m3. 3180.0 a6 11448.0
4.— GAVIONES

4.1.— Gavibn m3. 20172.0 50.0( 1008600.0

4.2.— Geotextil m2, 14469.0 1.5 21703.5
5.— HORMIGON ARMADO

5.1.— Hormigén m3. 616.4 250.0 154100.0

5.2.- Acero estructural tn. 431 720.0 3t066.6
6.~ PROTECCIONES

6.1.— Colchonetas (e=0.23 m.} m2. 9356.0 15.1 141275.6

6.2. — Geotextil m2. 9356.0 1.5 14034.0

6.3.— Enrocado de proteccion m3. 4081.0 20.0 81620.0
7.— ELEMENTOS METALICOS

7.1.— Compuertas y recatas kg. B04.0 2.1 1688.4

7.2.- Ataguias kg. 1706.3 1.8 3071.3

7.3.— Rejas kg. 1608.0 2.1 3376.8

Notas :

{1) El precio unitario utilizado incluye el coste de la piedra y del alambre.

{2) Este valer no incluye costos indirectos.

La mano de obra esté incluida on los precios unitarios asignados a cadaitem.
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RESUMEN DEL COMPUTO Y PRESUPUESTO DE LAS OBRAS

Cuadro 7.2

ALTERNATIVA : 1
VARIANTE : B
ITEM UNIDAD |CANTIDAD| COSTO SUBTOTAL
UNITARIO
[$/unidad) [$]
1.— ATAGUIAS DE TRABAJO
1.1.~ Terraplenes m3. 0.0 3.6 0.0
1.2.— Remocién m3, 0.0 3.0 0.0
2.— EXCAVACION
2.1.- Bajo agua m3, 4849.0 3.0 14547.0
2.2.— En seco m3. 270918.0 2.0 541836.0
3.— MEJORAMIENTO DEL SUELO m3.
3.1.~ Excavacién m3. 2450.0 3.0 7350.0
3.2.— Rellene m3. 2940.0 3.6 10584.0
4. — GAVIONES
4.1.— Gavién m3. 83985.0 50.0 449250.0
4.2, — Geotextil me. 5220.0 1.5 7830.0
5.— HORMIGON ARMADO
- 5.1.— Hormigén m3. 430.0 250.0 107500.0
5.2.— Acero estructural tn. 30.1 720.0 21672.0
6.— PROTECCIONES
6.1.— Colchonetas (e=0.23 m.) m2, 8106.0 15.1 137500.6
6.2.— Geotextil m2. 21086.0 1.5 13659.0
6.3.— Enrocado de proteccidn m3. 0.0 20.0 0.0
7.~ ELEMENTOS METALICOS
7.1.— Compuertas y recatas kg. 576.0 2.1 1209.6
7.2.— Ataguias kg. 806.0 1.8 1450.8
7.3.~ Rojas kg. 968.0 2.1 2032.8

Notas :

{1) El precio unitario utilizado incluye el costo de la piedra y del alambre.
(2) Este valor no incluye costos indirectos.
La mano de obra estd incluida en los precios unitarios asignados a cada item.
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RESUMEN DEL COMPUTO Y PRESUPUESTO DE LAS OBRAS

Cuadre 7.3

ALTERNATIVA : 2
VARIANTE : A
ITEM UNIDAD |CANTIDAD| COSTO |[SUBTOTAL
UNITARIO
[$/unidad] 3]

1.— ATAGUIAS DE TRABAJO

1.1.— Terraplenes m3. 2268.0 3.6 8164.8

1.2.~ Remocién m3. 1890.0 3.0 5670.0
2.— EXCAVACION

2.1.— Bajo agua m3. 21038.0 3.0 63114.0

2.2.— En seco m3. 10560.0 2.0 21120.0
3.— MEJORAMIENTO DEL SUELO m3.

3.1.- Excavacién m3. v 2000 3.0 600.0

3.2.— Relleno m3. 2400 3.6 864.0
4.— GAVIONES

4.1.— Gavién (1) ma3. 12062.0 50.0( £03100.0

4.2 — Geotextil m2, 9533.6 1.5 14300.4
5.— HORMIGON ARMADO

5.1.— Hoermigén m3. 186.3 250.0 46580.0

5.2~ Acero estructural in. 13.0 720.0 9390.5
6.— PROTECCIONES

6.1.— Colchonetas (=0.23 m)) ma2. 5880.0 5.1 88788.0

6.2.— Geotextll mz, 5880.0 1.5 8820.0

6.3.— Enrocado de proteccién m3, 2475.0 20.0 49500.0
7.— ELEMENTOS METALICOS

7.1.— Compuertas y recatas kg. 368.0 2.1 772.8

7.2.— Ataguias kg. 900.0 1.8 1620.0

7.3.— Rejas kg. 640.0

Motas :

{1} El precic unitaric utilizado incluye el costo de la piedra y del alambre.
(2) Este valor no incluye costos indirectos.
La mane de obra estadinciuida en los precios unitarios asignados a cadaitem.
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RESUMEN DEL COMPUTO Y PRESUPUESTO DE LAS OBRAS

Cuadro 7.4

ALTERNATIVA : 2
VARIANTE : B
ITEM UNIDAD |CANTIDAD| COSTO |[SUBTOTAL
UNITARIO
[$/unidad] [$]

1.~ ATAGUIAS DE TRABAJO

1.1.— Terraplenes m3. 0.0 3.6 0.0

1.2,— Remuocién m3. 0.0 3.0 0.0
2.— EXCAVACION

2.1.— Bajo agua m3. £040.0 3.0 18120.0

2.2.— En seco m3. 10560.0 2.0 21120.0
3.— MEJORAMIENTO DEL SUELOQ m3,

3.1.— Excavacién m3 ., 0.0 3.0 0.0

3.2.— Relleno m3. 0.0 3.6 0.0
4.~ GAVIONES

4.1.— Gavién (1) ma3. 8408.0 50.0 420400.0

4.2.— Geotextil m2. 3793.0 1.5 5689.5
5.— HORMIGON ARMADO

5.1.=~ Hormigén m3. 0.0 250.0 0.0

5.2.~ Acero estructural tn. 0.0 720.0 0.0
6.— PROTECCIONES

6.1.— Colchonetas (e=0.23 m,) m2. 5600.0 15.1 84560.0

6.2.—~ Geotextil m2. 5600.0 1.5 8400.0

6.3.— Enrocado de proteccién m3. 0.0 20.0 0.0
7.— ELEMENTOS METALICOS

7.1.— Compuertas y recatas kg. 140.0 21 294.0

7.2.— Ataguias kg. 300.0 1.8 540.0

7.3.— Rejas kg. 640.0 21 1344.0

Notas :

(1) El precio unitario utilizada incluye el costo de la piedra y del alambre.
{2) Este valor no incluye costos indirectos ,
La mano de obra astaincluida en los precios unitarios asignados en cada item.
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CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS

Cuadro 7.5

DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA COSTO VARIACION RESPECTO
ALTERNATIVA 2A
[$] [%]

2A | Rehabilitacidn de la toma existente. 923748.0 1.0
Con descargador de fondo. '

2B | Rehabilitacidn de [a toma existente. 560467.0 —-60.7
Sin descargador de fondo.

1A | Construccidon de una riueva obra de toma. 2117262.0 2292
Con descargador de fondo.

1B | Construccidn de una nueva obra de toma. 1316421.0 142.5
Sin descargador de fondo.
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En los estudios preliminares se habian seleccionado tres sitios
para el emplazamiento de la toma. Un sitio se correspondia con el
emplazamiento de la toma actual y los otros dos se localizaban
aguas abajo, en la zona de la toma vieja, y el otro sitio aguas
arriba de la toma actual.

Para los sitios preseleccionados se han realizado esguemas de
obras con gus correspondientes presupuestos.

De la comparacién de los presupuestos surge cCOoOmo sitio
seleccionado para desarrollar el Anteproyecto Preliminar, 1la
Alternativa 2 o sea la rehabilitacién de la Toma Actual.
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LLa toma del canal de Dios estid dotada de una compuerta de sector
automatica que regula el caudal de entrada a la estructura de toma
localizada aguas abajo de la misma, la que consiste en un
vertedero vy una serie de pequefiag compuertas de sector que
permiten controlar las descargas al canal en funcién del uso
consuntivo.

Aguas arriba de la compuerta de sector se prevé una compuerta
deslizante para cumplir funciones de ataguia vy que es necesario
actualmente reparar. También es necesario dentro de los trabajos
de rehabilitacidn de la estructura de toma reponer o reconstruir
las rejas gque deberian evitar la entrada de troncos y otros
elementos flotantes al canal vy dotarlas de un sistema de limpieza
adecuado.

La toma actual no prevé un descargador de fondo.

En el disefio de anteproyecto preliminar se estudiaréd la
incorporacién © no del mismo como una estructura complementaria
del sistema de captacidn vy adqpcién.

Lz estructura de toma actual estd provista de un desarenador de
caracteristicas no convencionales, el que en la actualidad no
funciona.

Por otra parte la magnitud y caracteristicas granulométricas del
aporte de sélidos en suspension del rio en la aduccion (diametro
medio inferior al tamiz N° 200, aporte medio anual de 3,372
kg/m3/s y aporte durante los meses de eneroc a marzo del orden -de
2,052 kg/m3/s) como se observa de los registros de Agua y Energia
Eléctrica en el Tunal, el NOA Hidrico y los muestreos realizados
para la elaboracién de este informe asi como los gradientes de
cota disponibles para la descarga al rioc, son tales que la
implementacion de un desarenador de dimensiones v costo
econdémicamente Jjustificable capaz de eliminar una fraccidén de los
sedimentos que contribuya sensiblemente al mejoramiento del
funcionamiento v a la reducciédn del costo de mantenimiento del
canal es muy dificil.

Por lo tanto., =i bien en el anteproyecto preliminar se estudiaréd
con mas detenimiento esta posibilidad, a los efectos del andlisis
de la operacidédn conjunta del sistema sé ha supuesto agui que no se
proyecta un nuevo desarenador y que el actual continia sin cumplir
funciones de interés.

Por otra parte teniendo en cuenta que la mayor parte del aporte
anual de sedimentos se realiza én los meses de enero a marzoc, O
meses de aguas altas y gque estos meses gon también de
precipitaciones mucho mayores a las del resto del afio, resulta
aconsejable interrumpir el servicio durante los meses de verano O
en wuna parte de este periodo. El periodo de interrupcidn del
servicio podria utilizarse para efectuar trabajos de limpieza V¥
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mantenimiento del canal. Esto llevaria a la necesidad de prever la
eliminacién del material en suspensidn gue guedaria depositado en
el canal de aduccién entre el abocinamiento de entrada vy la reja
futura. Durante los periodos de interrupcidén del funcionamiento de
la toma: E=sta limpieza podria hacerse:

. bajo agua
. disponiendo de un descargador lateral con retorno al rio.

Por otra parte, contando con un adecuado sistema de reservorios
que resulte 'de rehabilitar, mejorar ¥y ampliar los existentes
ademds de construir otros, se podria programar una metodologia de
una o més interrupciones de suministro durante el afio,
posibilitando un buen mantenimiento del canal, c¢on trabajo de los
equipos en seco, al mismo tiempo que un buen servicio de agua para
poblaciones y para uso agropecuario.

El abocinamiento de entrada del canal de acceso debe protegerse ¥y
mantenerse, frecuentemente teniendo en cuenta que la estabilidad
natural de las laderas es precaria.

El comportamienteo de la estructura debe controlarse periddicamente
efectudndose las reparaciones y/o mantenimiento necesarios.

En ezspecial debe controlarse la cota de agua en el canal de acceso
para detectar eventuales variaciones por procesos de erosién -
deposicién en el rio Salado o en el umbral ubicado aguas abajo del
abocinamiento de entrada - v su influencia en la carga hidraulica
sobre la estructura de toma y en la eventual entrada de sedimentos
en el canal de acceso a esta estructura.



10 Metodologia de Mantenimiento del Canal de Rios

La metodologia de mantenimiento del Canal de Dios parte de las
siguientes premisas, avaladas por estudios previos resumidos en el
informe "Evaluacidén de las condiciones actuales de funcionamiento
del Canal de Dios vy Condiciones de disefio en los distintos
tramos', autor Ing. Jorge H. Arancibia, C.F.I., 1990 ya citado vy
por el andlisis de los datos hidrométricos y de sblidos en
suspensién relevados para este estudio (Ver Informe "Evaluacidn de
SH5lidos en Suspensién y Andlisis de aptitud de agua para consumo
humano en la zona de estudio de la toma del Canal de Dios” del
Ing. Bazdn de la oficina del convenio C.F.I., Provincia de
Santiago del Estero).

La capacidad de transporte de =6lidos en suspensidén del canal,
determinada teniendo en cuenta las caracteristicas hidrdulicas de
la seccién vy los tamafios de los materiales en suspensién es del
orden de 320 ag/m3 vy resulta ampliamente excedida por los
materiales que ingresan al canal ya que el material sélido que
puede transportar el canal es del orden del 10% del promedio anual
que transporta el rio y de un 20% del aporte promedio del rio
durante los nueve meses que resultan de excluir los meses de
crecida anual. '

Por lo tanto y ante la imposibilidad técnico-econdémica de
construir una presa derivadora con volumen muerto compatible con
una vida 1til de al menos 30 a 50 afios qQue retenga una proporcién
sensible de estos sedimentos o un desarenador de grandes
dimensiones, con el mismo fin, se opté por prever un mantenimiento
programado que incluya la eliminacién peridédica del material
depositado en el lecho y taludes del canal.

La limpieza de sedimentos programada considera las diversas
alternativas siguientes:

a) Limpieza de sedimentos con el canal en operacidn. Esta
alternativa tiene 1la ventaja de no interrumpir el servicio
minimizando la capacidad necesaria de los reservorios de agua
potable para poblaciones y eliminando 1los pericdos de
transicién desde 1la entrada de agua en la toma hasta el
funcionamiento en régimen permanente del canal, que se presenta
en otras alternativas de operacién y mantenimiento, con sus
consecuencias en pérdidas por infiltracién (sobre todo en los
tramog en que el canal atraviesa paleocauces) vy demoras
operativas.

b) Limpieza del canal en seco con interrupcidén del servicio de
agua durante uno o dos periodos programados, congiderando en
cada caso capacidades de reservorios de agua potable
suficientes para el abastecimiento de agua a las poblaciones.

La comparacién y relacién de alternativas se hizo mediante la

determinacion del minime wvalor presente de inversidén mas
mantenimiento para una tasa del 10% anual para un periodo de
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operacidn de 25 afios. Complementariamente se verificd
estimativamente que el consumo agricola y pecuario durante los
periodos de interrupcidén del suministro pueda ser satisfecho por
las lluvias vy/o0 por 1los reservorios de agua cruda de los
campesinos. Se aclara gue se ha supuesto que en el futuro los
campesinos incrementarédn el numero v tamafio de los reservorios de
agua cruda para bebida del ganado v riego.

Se adjuntan planillas de observaciones pluviométricas diarias (en
milimetros) para Monte Quemado de los afios 1988 y 1988 obtenidas
por el Servicio Meteoroldégico Nacional.

Para la planificacién de 1los periodos de interrupcidén del
servicio de agua se tuvo en cuenta los siguientes periocdos en los
que el suministro de agua resulta esencial:

- Comienzo de otofio {(meses de marzo y abril). Se requiere
suministrar agua para los cultivos ya que es época de riego de
presiembra.

- Final del invierno (meses de setiembre y octubre). Durante dos
meses como minimo debe prestarse el servicioc de agua ya gque e€n
esa época llueve poco y no existen pasturas para alimento del
ganado.

- Epoca de lluvias. En esta época si bien se cuenta con abundante
precipitacién y por lo tanto no existe déficit de agua ' para
riego Yy ganaderia, deben abastecerse los reservorios gque
alimentan las plantas potabilizadoras de las poblaciones. Dentro
del periodo de noviembre a febrero puede ubicarse una época de
suministro de agua en funcidén de las necesidades, (lluvias ¥y
especiales circunstancias de ese afio) con cierta elasticidad.

La alternativa de suministro de agua en mds de un periodo
programado es desde el punto de vista funcional adecuada ya que:

- Se suministra agua a las plantas potabilizadoras evitando
prolongadas épocas de corte.

- Se logra un adecuado servicio para la agricultura y la ganaderia
yva que se asegura el suministro del recurso en los momentos qgque
el mismo es mds necesario.

- Se hace posible organizar el mantenimiento en forma eficiente al
efectuarse el mismo en periodos fijos del afic, con cargas de
sedimentos v condiciones de trabajo previsibles en funcién de la
experiencia de los afios anteriores.
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11 Dimensionamiento de los Reservorios de Agua para. Poblaciones
11.1 Antecedentes

Las normas de operacion de la toma dependeran de la metodologia de
operacién y mantenimiento del canal. del consumo y de la capacidad
de los reservorios de acumulacion.

En el informe "Evaluacion de las condiciones actuales de
funcionamiento del Canal de Dios y condiciones de disefic en
distintos tramos"” del Ing. Jorge H. Arancibia, C.F.I., 1930, se
resumen

a) Las demandas hidricas de agua potable de las diversas
localidades a las que abastece el canal. Esta demanda se
calculd en base & una dotacidén de 250 1l/habitante.dia (estimada
para wuna red futura con instalacién de medidores) y a sus
poblaciones actuales y futuras, de acuerdo a determinaciones de
los técnicos de la Direccién Provincial de Agua Potable de la
Provincia de Santiago del Estero para los Proyectos de Plantas
Potabilizadoras vy de distribucidn de agua y se muestra en el
cuadro siguiente:

Abastecimiento para Agua Potable.
Dotacidn de agua: 250 l,/hab.dia

Poblacibdn Consumo

Poblacidn Futura Futuro

: hab. m3/dia
Urutat 750 188
El Caburé 2.250 563
Los Pirpintos 3.500 875
Pampa de los Guanacos 7.000 1.750
Monte Quemado 15.000 3.250
I.F.1I.A. 1.800 450
Campo Gallo 10.500 2.825
Rio Muerto 800 200
Los Frentones 6.160 1.540
Pampa del Infierno 5.840 1.4860
Concepcidtn del Ber 7.400 1.850
Taco Pozo 7.400 1.850

Fuente: “Evaluacidén de las Condiciones de Funcionamiento del

Canal de Dios" por el Ing. Jorge H. Arancibia.

Se incluye también en el referido informe un cuadro gue muestra
el estado y capacidad de las represas y la estimacién del
abastecimiento a cada poblacidédn ¥y una breve descripcion de las
caracteristicas esenciales v el estade de los reservorios, =sus
tomas v las plantas potabilizadoras {(cuando existen).
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b} Demanda de riego y pecuario

El caudal previsto para riego es algo superior a 0,20 m3/s, el
que permite regar 400 has en afice normales.

Los particulares han construido tomas libres a ambas mérgenes
del canal cada 2 km v reservorios de agua cruda los que son
utilizados tanto para riego como para gahaderia.

Para la estimacidén de la demanda pecuaria se establece una
dotacidén de 50 l/cabeza/dia y una receptividad de 5 ha/cabeza,
adoptandose una franja de influencia de 5 km a ambas margenes
del canal.

La Figura N°® 11.1 presenta la traza del canal con indicacién de
las localidades, reservorios y plantas potabilizadoras.

Las pérdidas por infiltracidn son importantes en
correspondencia con los paleocauces, ei bien estas pérdidas en
la actualidad se ven disminuidas en gran parte debido a los
sedimentos finos que aporta el agua conducida por el canal.

Las pérdidas por evaporacidn son de interés debido al clima de
la zona. En Pampa de los Guanacog existe una estacidn con 10
afios de registros de evaporacidén. Un valor promedio mensual en
el mes de diciembre en el Area del canal es del orden de 0,18 m.

11.2 Seleccidén del dimensicnamientc de los reservorios
Los criterios seguidos para el dimensionamiento son:

- Estando la capacidad de transporte de sd6lidos en suspensidén en
el canal en el orden de 320 g/m3, aportes superiores de mateiral
sdlido originaran deposiciones y embanques en el canal que seré
necesario remover perisddicamente.

- El aporte de s6lidos en suspensidén se determina en cada
alternativa de mantenimiente del canal mediante los valores
promedio mensuales de los meses de funcicnamiento entre los
cortes de funcionamiento supuestos (Ver Cuadro N® 11.1).

El costo de operacidn y mantenimiento se calculdé en las
alternativas siguientes:

a) El1 canal opera todo el afio. El ingreso de material sélido es de
3,37 kg/m3 para los 12 meses de operacidn con un caudal medio
de 3,5 m3/s, la sedimentacidn en el canal es de:

(3,37 - 0,32) kg/m3 x 3,5 m3/s x 31,536 x 1076 s/afio =

= 336.647 tn/afio



Considerando un peso especifico medio de 1,5 tn/m3 para el
material depositado esto equivale a un volumen de sedimentacion
anual de 224.431 m3.

Se supone en egta alternativa que la extraccidn se hace sin
cortar el escurrimiento de agua ¥y gque el equipo estd
constituido por dos retroexcavadoras tipo Poclain L.C. 80, una
cargadora y equipos auxiliares.

El costo de extraccién de 224.431 m3 de material a 3,00 $/m3
resulta aproximadamente 675.000 $/afioc.

b) El canal opera con interrupciones del servicio

b.l) El canal opera 9 meses, saliendo de operacién en el periodo
enero a marzo. En este caso el ingreso de material s6lido
promedio en 1los nueve meses de funcionamiento es de 1.318
kg/m3.

La s=edimentacidén en el canal luego de los nueve meses de
funcionamiento es de:

(1,318 - 0,32) kg/m3 = 3,5 m3/8 x 2.592.000 s/mes x
X 9 meses = B1.650 tn/afio

lc gque equivale a 54.434 m3/afioc de material depositado
(suponiendo wun peso especifico medio de 1,5 tn/m3 para el
material depositado).

Se supone en esta alternativa aue la extraccién se hace en
seco durante los meses de corte del escurrimiento de agua vy
gque el equipo esgtd constituido por dos retroexcavadoras y una
cargadora durante 3 meses.

El costo de extraccidn de 54.434 m3 de material a 2,5 $/m3
resulta aproximadamente igual a 137.000 $/afio.

b.2) E1 canal opera 6 meses durante los periodos de setiembre-
noviembre y marzo-mayo, realizandose durante los restantes
meses (dos periddoz de corte de 3 meses cada uno} los
trabajos de operacidén y mantenimiento.

El ingreso de material s6lido en los 6 . meses de
funcionamiento del canal es:

2,54 kg/m3 x 3,5 m3/s8 x 2.592.000 s/mes x 6 meses =

= 138.257 tn/afic

lo que equivale a 92.171 m3/afio de material depositado (con
reso especifico @'2 1.5 tn/m3)
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Se  supone que la extraccion del material se hace en seco
durante los periodos de corte.

£l costo de extraccidn de 92.171 m3/arfio de material a 2,5 $/m3
resulta aproximadamente igual a 230.500 $/afio.

En 1la alternativa a) no se requeriria ampliar los regervorios
existentes pero serian necesarios trabajos de rehabilitacién,
degembangque, adecuacidn conexioneg al canal y de mejora de taludes
e impermeabilizacidn estimados globalmente en 0,8 x 10°6 $. En la
alternativa bl) se regqueriria incrementar el volumen de represas
de forma de atender €l consumo de poblaciones durante 4,5 meses.
En ia alternativa bZ) se requeriria incrementar el wvolumen de
represas de forma de atender el consumo de poblaciones durante 2,5
meses. -

En el cuadro siguiente se muestran los costos estimados del
incremento de volumen de reservorios. Los valores presentes netos
del costo de mantenimiento del canal para una tasa del 10% anual vy
un periodo de operacidn supuesto de 25 afios v el valor presente
del costo de inversién més operacidn y mantenimiento de las tres
alternativas analizadas.

1 g 3 =1+ 2
Alternativa Costo mejora o Valor pregente Valor presente

rehabilitaciodon de mantenimien-— total

e incremento de to del Canal

reservorios

1078 3 1076 $ 1076 &

a 0,8 6,13 6,93
bl 8,3 1,24 9,54
b2 4,2 2,08 6,29

El consumo futuro en m3/dia de la sumatoria de los reservorios de
Urutat, El Caburé, Los Pirpintos, Pampa de los Guanacos, Monte
Quemado, JI.F.I.A., Campo Gallo, Rio Muerto, Los Frentones, Pampa
del Infierno y Taco Pozo ez de 16.601 m3/dia.

De ellos log mas voluminesos son Monte Quemado 3.250 m3/dia, Campo
Galle 2.625 m3/dia, Pampa de los Guanaccs 1.750 m3/dia y Taco Pozo
de 1.850 m3/dia.

Los costos de los reservorios se estimaron tomando dimensiones
relativas del tipo de las existentes (por ejemplo en Monte Quemado
las dos represas existentes tienen dimensiones de 200 m x 100 m x
5 m), taludes laterales de 1,5 en 1 y revestimientos de suelo
cemento de 10 cm de espesor y asumiendo los siguientes costos
unitarios. Excavacidn de represas: 2 $/m3, suelo cemento 75 $/m3.
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E1l cuadro muestra en primer analisis gque el orden de conveniencia
técnico-econémica de las alternativas seria en primer lugar las
alternativas b»2) vy a) y en segundo término la alternativa bl) vy
gue si entre las alternativas con corte de suministro y ampliacion
de reservorios la alternativa b2) resulta superior a la bl).

Un andlisis comparativo mds detallado de las dos alternativas mas
atractivas la a) y 1la b2) mostrado en el cuadro siguiente,
considera que la inversién en ampliacidn de reservorios se efectia
en forma escalonada durante un periodo de por ejemplo cinco afios.
Con este criterio los nuevos valores resultan:

1 2 3
Alternativa Costo incremento Valor rresente Valor presente
regservorios de mantenimien- total i
to del Canal
1076 3 1076 $ 10°6 %
a 0,8 6,13 6,93
* b2 : 3,18 2,94 6,12

* (b2 con inversidén escalonada en 5 afios)

Por lo tanto las ventajas de realizar el mantenimiento en seco vy
con posibilidad de wvariar el egquipamiento, Jjunto con la de
asegurar simultaneamente el suministrc de agua en los momentos de
mayor necesidad, ademas de su menor valor presente neto, hacen que
la alternativa b2) sea claramente mas ventajosa.

El cuadro siguiente muestra los volumenes de reservorios
seleccionados (correspondientes a la alternativa bZ) o sea para
2,5 meses de consumo futuro):

Poblacion Volumen (m3)
Urutan 45,000
E1l Caburé 40.000
Los Pirpintos 70.000
Pampa de los Guanacos 135.000
Monte Quemado 250.000
I.F.1.A. 35.000
Campo Gallo 200.000
Rio Muerto 15.000
Los Frontones 120,000
Pampa del Infierno 110.000
Taco Pozo 140.000

En el Plano N° 11.2Z se presentan los proyectos tipo vy
especificaciones constructivas de estas obras.
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. Una perforacién en la barranca de margen derecha aguas arriba
de la Toma Actual a una distancia de aproximadamente 200 m.

Las perforaciones déberén comprender la ejecucidn de ensayos de
penetracidén estandar cada metro, y ensayos de laboratorio con los
materiales obtenidos a saber:

Analisis granulométricos

Limites de Atterberg (si correspondlera)

Contenido de humedad natural y densidad

Pesos especificos

Permeabilidad de labgratorio

Compresién triaxial empleando probeta

Triaxial no consolidado, no drenado con humedad natural

Triaxial no consolidado, no drenado saturado

Triaxial no consolidade. no drenado con medicidn de presién de
porcs (R)

Triaxial consolidado, drenado (S)
Ensayos de consclidacién bidimensional
Penetracidn

Determinacioén de densidades méxima y minima para materiales
granulares no cohesivos

La Figura N° 12.1 presenta esquemdticamente la ubicacidn de los=
trabajos programados. :
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12. Programa de Trabaios de Campo

Para 1a realizacidn del Anteprovecto de la Alternativa
seleccionada se requiere la siguiente informacidn.

- Topografia

. Perfiles transversales al rio aguas arriba de la Toma Actual en
una longitud aproximada de 3,0 km con la siguiente disposicidn:

El primer kildmetro inmediatamente aguas arriba de la toma, con
una separacién entre perfiles de 200 m. En los 2 km restantes
la separacién entre perfiles serd de 250 m. Los perfiles
transversales deberan prolongarse como minimo 50 m, en ambas
mirgenes, a partir de las barrancas.

. Aguas bajo del perfil transversal N° 10, vya relevado, en una
longitud de aproximadamente 500 m, dos perfiles transversales
geparados en una longitud de 250 m. Estozs perfiles también
deberan prolongarse como minimo 50 m, en ambas mArgenes, &a
partir de las barrancas. :

. Los perfiles va relevados N° 5, 6, 8, 8 y 10 deberéan
prolongarse 50 m como minimo a partir de las barrancas.

Loz perfiles relevados deberédn ubicarse en una planta.

Deberidn medirse las cotas de agua correspondientes a un mismo
dia en todos los perfiles relevados. .

. Se ubicara en planta el perfil topobatimétrico, ya realizado,
denominado perfil frente a la toma.

. Relevamiento planialtimétrico de la estructura de la Toma
Actual v el canal de salida, vinculando sus cotas ¥y progregivas
con las cotas del relevamiento efectuado.

. Poligonal de vinculacién de lag secciones transversales
relevadas, indicando 4dngulos y distancias. Con el objeto de
definir la curvatura del curso del rio.

- Geotecnia

Se realizaran como minimo tres perforaciones ublcadas como se
indica en la Figura N° 12.1.

. Una perforacién en la margen izquierda del rio de una
profundidad de 15 m préxima al canal de acceso.

. Una perforacién en el cauce del rio proxima a la barranca
(margen izgquierda) y ubicada frente a la Toma Actual de 15 m de
profundidad.
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13. Conclusiones vy Recomendaciones

Los estudios realizados en este informe parcial permiten concluir
lo siguiente:

1) Se ha seleccionado una toma libre con azud nivelador.

2) La Rehabilitacion de 1la Toma Actual vy seleccidn COmo
emplazamiento para desarrcllar el Anteproyecto de la toma ¥y
obras complementarias, el correspondiente a la Toma Actual.

3) Se selecciond como norma de operacidén de la toma vy metodologia
de mantenimiento del canal, el funcionamiento del mismo con dos
cortes programados. Los reservorios de agua potable para las
poblaciones se dimensionaron segin las normas - de operacldn
mencionadas. .

Sobre la base de las conclusiones antedichas s8e recomienda
realizar el Programa de Trabajos de campo detallados en el
Capitulo 12 de este informe.



