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1.- INTRODUCCION
El marco conceptual en ef que se encuadran los estudios vinculados al

fa determinacion de los caudales de disefio se ajusia a los requerimientos hidricos

asoclados a:

Disefio de las obras de civiles de ingenieria

Diseno de los de los dispositivos de descarga y los elementos

hidromecanicos para su operacion.

Manejo oportuno de los caudales aportados a los embalses y establecer
el régimen de demandas en situaciones transitorias como es el caso de las

crecientes.



En este Capitulo se tratara, preferentemente, el régimen de caudales
transitorios mediante la determinacion indirecta de los parametros hidricos
correspondientes que permiten definir hidrogramas aproximados adecuados para los

objetivos enunciados precedentemente.

2.- CAUDALES DE APORTE DE LA CUENCA DEL RiO DEL VALLE.

A los fines de establecer una continuidad en el estudio del régimen de
aportes superficiales del rio de! Valle cabe recordar que los caudales medios
mensuales aportados por la Cuenca al Complejo de obras "Isla Larga" - "Pirquitas”
han sido presentados en el CAPITULQO Il Abarcan el periodo hidrologico
comprendido entre 1917-18 y 1985-86 con las discontinuidades de los anos

hidroldgicos 1960-61 y 1981-82.

El régimen de caudales medios diarios analizados comprende los

periodos 1947 a 1958; 1961 & 1981 y 1983 4 1986.

A partir de esos datos se han calculado los valores de los caudales
medios mensuales que se presentan en la LAMINA N°® iV.01. Se reitera que los
datos de caudales de los afos hidrologicos 1960-61 y 1981-82 no han sido

encontrados.

tLos datos del periodo 1917-18 a 1959-60 fueron tomados de los
archivos de la ex Agua y Energia Eléctrica; en cambio los datos del periodo 1961-62
a 1985-86 fueron calculados dentro det marco de esie Contrato. VER

REFERENCIAS EN EL CAPITULO IL.



LAMINA N° V.01
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3.- LOS CAUDALES DE CRECIENTES.

Se carece de informacion relacionada con aforos de crecientes. Por lo

menos no ha sido encontrada.

Los caudales de crecientes han sido estudiados por el CIRHSA durante
el ano 1993 en el marco del Estudio Integral del Sistema “Piquitas” que se esta
realizando por Convenio entre la Provincia de Catamarca y el Consejo Federal de

Inversiones. REFERENCIA N° {V.01.

Los estudios del CIRHSA se Hevaron a cabo mediante modelos
matematicos de transformacion Precipitacion - Escérrentia y estudios volumeétricos
del Embaise "Pirquitas”. Se desarrollaron y analizaron hidrogramas de crecidas
normales que suman datos de aporles de la Cuenca del ric del Valle. VER

REFERENCIA N°IV.01 al final del {exto.

tos caudales aportados por crecidas exiraordinarias fueron analizados
también por AyE y presentados como parte de la documentacion del Pliego Licitatorio
del Proyecto "Isla Larga", donde se sugiere utilizar hidrogramas de forma triangular

como el indicado en las LAMINA N°IV.02. VER REFERENCIA N° IV.02 al final del

texto.

Sin embargo entendemos que esle tema debe ser profundizado péra lo
cual es necesario realizar estudios mas detallados en la Cuenca de aporte a

considerar en otra etapa.
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4.- CAUDALES DE DEMANDA DEL SISTEMA "PIRQUITAS.-

Corresponden a los requerimientos de los diferentes proposiios para los
cuales se han construido las obras existentes y para los que se preven las obras en -

proyecto.

Como las obras de! Sistema Pirquitas, actuales y futuras, estan
encadenadas de agua arriba hacia agua abajo, en el andlisis que se realiza a

continuacion se comienza con la propuesta del Proyecto "Isla Larga”,

5.. LOS CAUDALES DE DISENO Y SU RELACION CON LOS PROPOSITOS
DEL PROYECTO "ISLA LARGA".

Cabe recordar que el Proyecto "Isla Larga" propuesto por AyE tiene el
unico proposito de retener los sedimentos en el vaso y en el cauce inmediatamente

agua arriba de aquel.

A diferencia del proyecto de AyE, y de conformidad a los objetivos de
los Estudios que actualmente se estan realizando. se analizaran los caudales de
demanda requeridos por otros propositos, ademas de retencion de sedimentos, para

los cuales se necesita un embalse de regulacion.

La existencia del Embalse "Pirquitas”, ubicado inmediatamente agua
abajo, sugiere la idea de utilizar "Isla Larga" para regular crecientes y mejorar la

eficiencia de ambos embalses complementandose muluamente.



Un embalse de poco volumen como el propuesto por AyFE sera eficiente
para retener los materiales solidos de tamafo medic a grueso pero sera
escasamente eficiente para retener sedimentos finos aunque su explotacion se

realizara siempre con niveles maximos, es decir lleno.

Sin embargo la eficiencia puede incrementarse substancialmente si se
maneja el embalse en los momentos oportunos, cuando ya se ha producido gran
parte de la sedimentacion de los materiales finos; entonces se descarga a voluntad
hacia el Embalse "Pirquitas" el volumen liquido ubicado en la parte superior del

prisma de explotacion y se deja volumen util libre para manejar 1a siguiente crecida.

Las siguientes opciones de explotacion del embalse dependeran de la
calidad de los aportes liquidos al embalse "Isla Larga" vinculados a fa turbiedad de la
corriente, asociada al lugar de Cuenca del rio del Valle donde se produce la

precipitacion que origina una determinada crecienie.

Si la turbiedad es baja convendra descargar rapidamente los volumenes
almacenados hacia el Embalse "Pirquitas” y dejar volumen util en "Isla Larga” para

manejar la siguiente crecida.

En cambio si la turbiedad es alta convendra retener la crecida vy

optimizar la deposicion de solidos finos en el embalse.

Como la Cuenca esta bien instrumentada con pluvidmetros es posible

que, contando con una buena red de comunicaciones, se pueda anticipar la



O

generacion de una creciente, y el lugar donde se origina, con tiempo suficiente como

para operar los dispositivos de descarga de la Presa.

Esta modalidad de manejo incrementaria a un numero de cuatro

los beneficios det Proyecto:

Retencion de sedimentos;
Regulacidn de crecientes (atenuacion de crecientes),
Incremento del volumen del Sistema "Pirquitas”.

Descargador de barros en régimen de operacién fluvial.

Es muy importante destacar que el tiempo de mantenimiento de estos
beneficios dependeré de! manejo que se realice del embalse el que, como se ha
dicho, estd directamente vinculado al conocimienio del comportamiento de los
Subsistemas Ambientales de la Cuenca del rio del Valle en el orden Naturai,
Construido y Socioeconomico relacionados con la cantidad y calidad de los caudales

aportados.

Los dispositivos de descarga propuestos aseguran una amplia gama de

posibilidades de manejo del embalse.

En condiciones hidrologicas propias de un régimen hidrico pobre es
posible ulilizar el embalse como reserva adicicnal. En tal caso el escurrimiento
superficial sera retenido, incluido los aportes solidos finos. Los sedimentos gruesos

quedaran acumulados en el embalse.



En condiciones hidrologicas propias de un régimen hidrico rico es
posible utilizar el embalse para regular crecientes y atenuar los picos de crecidas
afluentes a “Pirquitas”™. En tal caso el flujo superficial escurrird velozmente por el
pequeno embalse y con el los sedimentos finos en suspension. Los solidos gruesos

seran también retenidos.

Se ha previsto gue los solidos de tamafios medio y fino retenidos, por
cualquiera de las razones expuestas en los parrafos precedenies, puedan excluirse

del embalse mediante el uso adecuado de los Descargadores de Fondo previstos.

De hecho que las melodologias de trabajo deben armonizar con las

técnicas de exclusion de barros desde el Embalse "Pirquilas”.

8..- CAUDALES DE DISENO DE LOS DISPOSITIVOS DE DESCARGA DEL
PROYECTO "ISLA LARGA” SEGUN LA NUEVA FILOSOFIA DE DISENO.

Para obtener los beneficios aludidos en e parrafo anterior es necesario
disponer de dispositivos de descarga agiles que otorguen versatilidad al sistema
general de evacuacion dentro de los margenes de seguridad exigidos para este tipo

de obra.

Elio se consigue st los dispositivos permiten la descarga a voluntad de
todos et rango de caudales que comprende desde los caudales normales del régimen
permanente hasta los caudales extraordinarios aportados por la Cuenca en

condiciones excepcionales.



Estas condiciones quedan fuera de las posibilidades de manejo del
proyecto de AyE en donde los caudales méaximos a manejar a voluntad, sin
especificar en el Pliego de Licitacion, son del orden de los 70 m3/seg segun se ha
calculado partiendo de los datos de la Pagina 60 de dicho documento. VER

REFERENCIA N° |V.02.

Por esa razon se propongn, dentro de los compromisos contractuales,
otras ideas de explotacion de ‘“Isla Larga” vy los esquemas de proyecto

correspondientes. VER CAPITULO VI,

Los caudales de crecidas que se pueden evacuar por el Aliviadero en el
Proyecto de AyE, sin sobrepasar los niveles méaximos de seguridad, aun en
condiciones criticas, son del orden de los 1.427 m3/seg correspondientes a una onda
de avenida triangular con un pico de 1.640 m3/seg analizado en el Pliego de
Licitacion - Paginas 58 3 60. Para esle caudal se fiene un nivel maximo de 787,65

msnm, 2,35 m por debajo del coronamiento de la Presa establecido en 790 msnm.

Sin embargo, si por alguna circunstancia el caudal pico fuera superado,
el Vertedero pueden evacuar, con un metro de revancha por debajo del

coronamiento, hasta un caudal de 3.000 m3/seg con un tirante de 4 m.

Las nuevas propuestas, que ahora se plantean, comprenden desde el
cambio de materiales para la construccion de la Presa, ya proyectada, hasta nuevos

disenos de ingenieria.
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Las nuevas ideas de proyecio se sintetizan a continuacion ‘en cuatro
esquemas de proyecto, cada uno de los cuales exige particulares insumos de datos

de caudales.

7.- DATOS DE CAUDALES PARA EL DISENO DEL ESQUEMA N°01Y LOS
BENEFICIOS ESPERADOS.

Los disefios esquematicos, para los cuales se calculan los caudales de

aplicacion, se presentan en et CAPITULO VI.

En el Esquema N° 01 se plantea un proyecto del Dique “Isla Larga”
utilizande Hormigon Compactado con Rodillo (HCR). En este caso el disefio

propuesto es similar al de obras de hormigin masivo convencionales.

En relacion con los caudales operables, la disposicion de las obras del
Esquema N° 01 se acerca mucho a la propuesta de AyE y en consecuencia los
caudales de disefio y los beneficios esperables son similares. En tal caso sdio se
consequiria una presa limitada a la formacion de un embalse de retencidon de

sedimentos.

Los requerimientos de disefio de los dispositivos de descarga se limitan
a los caudales maximos de crecidas para el proyecto del Aliviadero dentro de las
exigencias de seguridad, que para este caso se circunscriben a la propia obra.
(Desborde por sobre la Presa) y se corresponden con los caudales del Proyecto de

AyE. VER REFERENCIA N° {V. 02.



A titulo comparativo se menciona que con los Descargadores de Fondo
propuesios por AyE, similares en este esquema, el tiempo de evacuacion del
volumen embalsado es demasiado largo en caso de embalse lleno, por lo que frente
a imprevistas tormentas en la Cuenca se pierde la posibildad de disponer del vaso
fibre para regular la creciente entrante. Los caudales maximos manejables con los
dispositivos de descarga son del orden los 70 m3/seq, en total, en el caso del

Proyecto de AyE.

Por ofro lado se pierde, también, la posibilidad de descargar, hacia
"Pirquitas”, caudales con menores cargas de sedimentos, ya que con la disposicion
adoptada, con umbral cerca del lecho del rio, siempre se tomaran los caudales
cargados de sdlidos, depositados o en suspension, que se concentran en 1a parte

mas profunda del prisma de explotacion del embalse.

Como conclusién de lo expuesto se tiene que, con sélo el cambio de
materiales, no se mejora el funcionamiento del Proyecio de “Isla Larga” preparado

por AyE en particular en lo que hace a los caudales manejados.

8.- DATOS DE CAUDALES PARA EL DISENO DEL ESQUEMA N° 02 Y LOS
BENEFICIOS ESPERADOS.

En el Esquema N° 02 se modifican substancialmente las pautas de
disefio incorporando grandes compuertas, adecuadas a los caudales aportados

durante las crecidas de la los rios de la Cuenca que aportan al Embalse “Pirquitas”.



El Esquema de disefio adoptado en este caso asegura todos los

beneficios mencionados en el punto 5.

La incorporacion de compﬁertas de gran tamano, en el Aliviadero y en
los Descargadores de fondo, facilita la evacuacion del volumen total acuerIado en el
embalse en escaso tiempo y asegura la descarga total de la creciente extraordinaria,
de forma triangular, con un pico de 1.640 m3/seq 'y duracién de 24 horas, sin perder

los margenes de seguridad aun con el 50% de compuerias cerradas.

En relacion con la calidad del agua, los dispositivos instalados permiten
descargar los caudales provenientes de crecientes, con alta turbiedad, previa

decantacion de los materiales finos en el embalse.

La ubicacion de la compuertas de los Descargadores de Fondo muy
cerca del lecho del Rio permite el manejo del fondo del embalse en régimen fluvial,
facilitando asi la evacuacion de barros, si fuera menesler, hacia la cola del Embalse
"Pirquitas”. Esta posibilidad de manejo resulta importante pues armoniza con la
propuesta de evacuacion de barros desde ese embalse para recuperar el volumen
perdido hasta la fecha o para mantener el volumen actual. VER CAPITULO XH.

Por ultimo, disponiendo del volumen del embalse “Isla Larga" para
regulacion de crecientes, es posible evitar la pérdida de caudales importanies,
aportados por la Cuenca al final del periodo anual de altas precipitaciones, al menos
en los primeros afios de operacion del embalse. Esto se traduce en un aumenio del
volumen de regulacion del Sistema "Pirquitas” merced al buen manejo de las obras

propuestas.



Cabe destacar que la necesidad real de incorporar “Isla Larga’ se

analiza detenidamente en el CAPITULO VIIL

E! caudal de evacuacidn por compuertas del Aliviadero, totalmente
abiertas, es del orden de los 1.100 m3/seg y por los Descargadores de Fondo es de
800 m3/seg manteniendo el nivel maximo normal de 785 msnm fotalizando 1.900

m3/seq.

£n el caso de existir fallas en los sistemas de evacuacion descriptos, la
creciente puede ser evacuada, manteniendo los niveles de seguridad, hasta con el
50% de los érganos de descarga inutilizados. En este caso el nivel maximo seria de

789 msnm y el caudal seria del orden de los 1.500 m3/seg.

Cabe destacar que existiendo el Embalse "Pirquitas" agua abajo, sin
urbanizaciones u olras entidades ambientales intermedias, las tolerancias se limitan a

garantizar la estabilidad de las obras.

Se pone de relieve que los dispositivos propuesios para manejar los
caudales de la manera descripta son aplicables a cualquier altura de presa.
9.- DATOS DE CAUDALES PARA EL DISENO DEL ESQUEMA N°03 Y LOS

BENEFICIOS ESPERADOS.

LLa descripcién realizada en el punto anterior es de total aplicacion al

esquema de proyecto N° 03.



Este Esquema también forma parte de las nuevas propuestas que se

presentan en el CAPITULO VI.

10.- DATOS DE CAUDALES PARA EL DISENO DEL ESQUEMA N° 04 Y
BENEFICIOS ESPERADOS.

E! Esquema n® 04 es conceptualmente similar al de los Esquemas N°
02 y N° 03. Para incrementar la seguridad de las obras frente a fallas derivadas del
mal manejo de las compuertas, o simplemente por fallas de los dispositivos de
operacion, se prevé la incorporacion de un Aliviadero de umbral fijo igual al empleado

en el Esquema N° 01. VER CAPITULO VI

Con un esquema como este se tendrian, en relacion con las crecientes,
la versatilidad de un sistema adecuado para menejar cualquier orden de caudales vy,

por otro lado, las seguridades del Proyecto de AyE.

De esta forma se consigue que el embalse de "Isla Larga" posea todas

las condiciones requeridas para lograr los beneficios aludidos en el punto 5.

11.- LOS CAUDALES INSTALADOS Y SU RELACION CON LOS

PROPOSITOS DEL COMPLEJO DE OBRAS "PIRQUITAS" EXISTENTE.

Los propdsitos para los cuales fue creado el Embaise "Pirquilas” esian

asociados a los siguientes usos del agua:
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1- Abastecimiento de agua a poblaciones.

2- Riego y uso pecuario.

3- Generacion de energia hidroeléctrica en la Central
hidraulica "La Carrera”.

4- Uso industrial.

En relacion con el manejo del Embalse aparece un quinto proposito:

5- Atenuacion de crecientes

Para cada uno de estos propositos se requiere la provision de un
determinado caudal cuya cantidad, calidad y modalidad de flujo depende de las

particulares exigencias del proposito considerado.

Para los propésitos agua potable, riego y uso pecuario e industrias el

flujo es consumido casi en su totalidad y es del tipo variable en el tiempo.

El analisis detallado de los caudales a considerar para agua -potable y
riego se presenta en el CAPiTULO Il de este INFORME FINAL. Los caudales
utilizados en bebida para los animales de granja (uso pecuario) son de escasa
significacion y estan incluidos en el riego, en cambio los caudales para uso industrial

estan incluidos en el agua potable.

Para el proposito generacion de energia hidroeléctrica el flujo es
aprovechado de pasada. Las variaciones del flujo en el aprovechamiento de "La
Carrera”, condicionado a las demandas para los propdsilos prioritarios (riego y agua
potable), se traducen en pérdidas de rendimiento. Por el pequefo tamano de las

instalaciones la pérdidas por este concepto son poco significativas.



Sin embargo el caudal utilizado es importante ya que en condiciones
normales la Central toma hasta 1,50 m3/seg aunque después de pasar por las

turbinas se devuelve al Sistema de Riego o al rio.

Cabe destacar que las mas exigentes situaciones de utilizacion de los
caudales del Embalse "Pirquitas”, relacionadas con las demandas consideradas en
esle Esludio pueden ser atendidas mediante los dispositivos de derivacion existentes

en el Complejo de Obras de ia Presa.

En sintesis, los propositos para los cusles fue creado el Embalse

"Pirquitas” son satisfechos en su integridad.

Sin embargo el alarmante ingreso de sedimentos al Embaise podria
ocasionar {a reduccion del volumen del mismo a valores que pongan en riesgo el

cubrimiento de los servicios con la garantia deseada.

Precisamente esta es la razon de haber encarado los Estudios de la

Etapa il dei Sistema "Pirquitas”.

El modelo matematico preparado permite analizar todos y cada uno de
los servicios del Sistema "Pirquitas” y determinar cual es el grado de garantia del
cubrimiento de las demandas previstas correspondientes a los dos emprendimientos

analizados o sea "Isla Larga" y "Pirquitas” de manera individual y tambien combinada.

Los resultados del Modelo daran, en definitiva los argumentos

necesarios para tomar decisiones sobre las obras de ingenieria a incorporar Sistema
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12.- LOS CAUDALES DE CRECIENTES Y SU MANEJO DESDE LA PRESA
“PIRQUITAS”.

Con respecto a las crecientes se debe hacer un analisis diferente.
Actualmente las Obras de Aliviacion det Embalse "Pirquitas” cuentan con un
Vertedero de umbral fijo que deja pasar los caudales cuando los niveles del lago
exceden la cota 755.50 msnm. Con este dispositivo las crecienies se atenutan
naturalmente en lago dentro de valores que dependen del tamafio y forma de los

hidrogramas de caudales ingresanies.

El comportamiento del Embalse en estas circunstancias se podra

analizar en un modelo matematico preparado para tal finalidad.

12.1.- Los datos de los caudales de disefio del recrecimiento del

Embalse "Pirquitas” y beneficios esperados.

Si la reduccidon de garantia de cubrimiento de los servicios
dependienies del Embalse "Pirquitas” supera los valores admisibles se debera

recurrir al aumento del volumen de regulacion mediante técnicas adecuadas.

Una de ellas estriba en aprovechar el volumen de! embalse disponible
entre cotas 75550 msnm y 759 msnm. La primera cota constituye el nivel maximo
normal def lago y la segunda es la maxima cota admisible en condiciones de crecidas

exiraordinarias para las cuales fue proyectado el Aliviadero.

Para materializar esta posibilidad se propone instalar los dispositivos

que se presentan en las LAMINAS N°® IV.03 y N° IV.04. Mas precisiones sobre el
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disefio de eslos dispositivos u otros de caracteristicas de funcionamiento similares

como son las compuerlas de acero se indican en el CAPITULO VL

tos dispositivos gue se muestran en la LAMINA N° IV.03, (VER
REFERENCIA N° IV.03.)del tipo de compuertas abatibles, estan siendo utilizados

con éxito en muchas partes del mundo.

Las compuertas de acero estan ampliamente difundidas y utilizadas en

nuestro pais.

En relacion con los caudales de diseno a manejar con los mismos
dependera en gran medida de los caudales de riesgo de inundacion de areas

deprimidas ubicadas agua abajo del embalse.

Se carece a la fecha de la informacion relativa al orden de caudales a
manejar durante las crecientes ya que los estudios correspondientes a este tema
deben profundizarse mediante un amplio estudio integral de la Cuenca del Rio del |
Va!le como en diversas oportunidades se ha planteado en el estudio encomendado.
Las recomendaciones de este INFORME FINAL contienen eprresas sugerencias

sobre este aspecto.

13.- MODELO MATEMATICO DISPONIBLE PARA EL ANALISIS DE LA
ATENUACION DE CRECIDAS EN EL EMBALSE “PIRQUITAS”



Con el modelo matematico que se presenta a continuacion se pueden
analizar los caudales erogados por el Aliviadero en cualquier condicion de crecida,
como por ejemplo la que se muestra en las LANHNAS N°.IV.05 4 V.08 que contienen

los parametros del Embalse “Firquitas” actualizados.

13.1.- Calibracion y explotacion del modelo matematico para analizar los

caudales de diseiio de los Aliviaderos de "Isla Larga”™ y "Pirquitas”.

La determinacion del caudal de disefio del Aliviadero de la Presa "Isla
Larga" y la verificacion del funcionamiento del Aliviadero de la Presa "Pirquitas” bajo
las nuevas condiciones de recrecimiento que se plantean en el Estudio exigen la
simulacion del ingreso de una creciénie al embalse, su atenuacién en el mismo y su
posterior evacuacion mediante los drganos pertinentes (Vertedero y Descargador de

Fondo).

Para realizar la simulacion antes mencionada se desarrollo un Medelo
Matematico de Simulacion de Atenuacion de Crecientes para los Embalses de
"Pirquitas” e “Isla Larga" adecuados a fos dispositivos de evacuacion disponibles ©

proyectados mencionados al exponer los esquemas de proyecto.

El modelo parte de la ecuacion de balance de masas que expresa:

AV = Alx AT -AQ x AT (13.1)

donde:

AV diferencial de almacenamienio.



ATENUACION DE CRECIENTES
EMBALSE PIRQUITAS

DATOS DEL EMBALSE

CURVAS CARACTERISTICAS DEL EMBALSE

Se consideran las siguienies ecuaciones para las curvas caracteristicas utilizadas
an el Movimiento del Embaise

Cota - Volumen:

CE =19.482*Ln(VE)+681.08

Cota de embalse inicial= 755 67 msnm
Volumen de embalse inicial - 46 Hm3

DATOS DE CAUDAL DE CRECIENTE ADMISIBLE
Y COTA DE EMBALSE MAXIMA

QSmax=  700.00 mals

CEmax= 756.50 msnm
CEmin= 755.50 msnm

LAMINA N° V.05



LAMINA N° 1V.06 (1/4)

DETERMINACION DE HIDROGRAMA DE SALIDA

TIEMPO Qi Qdf QCip QCil_QCp L aCH | Qs —VE—CL
(min) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (Hm3) !msnm;
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 46.00 7556

5 45 0.00 30.00 0.00 2000 20.00 20.00 46.00 75567
10 90 000 6000 1500 4500 4500 60.00 46.0t 75587
15 135 000 9000 30.00 7000 70.00 100.00 46.02 75568
20 180 0.00 120.00 4500 9500 9500 140.00 46,03 75568
25 225 0.00 150.00 60.00 120.00 12000 180.00 46.05 75569
30 270 0.00 180.00 75.00 14500 14500 220.00 46.06 755.69
35 315 0.00 210.00 90.0C 170.00 170.00 260.00 46.08 755.70
40 360 0.00 240.00 10500 195.00 19500 300.00 48.09 755.71
45 405 0.00 270.00 120.00 220.00 22000 34000 4611 755.72
50 450 0.00 300.00 135.00 24500 24500 380.00 46.13 75573
55 485 0.00 330.00 150.00 270.00 270.00 420.00 46.15 75573
60 540 0.00 360.00 165.00 29500 29500 46000 4618 75574
65 585 0.00 360.00 180.00 320.00 320.00 500.00 4820 755.75
70 630 0.00 360.00 195.00 320.00 32000 51500 46.23 75577
75 - 678  "0.00 360.00 21000 320.00 320.00 530.00 46.27 75578
80 720 0.00 360.00 22500 320.00 320.00 545.00 4632 75580
85 765 0.00 360.00 240.00 320.00 320.00 56000 4638 75583
90 810 0.00 360.00 25500 320.00 32000 57500 46.44 75586
95 855 0.00 360.00 270.00 320.00 320.00 590.00 4652 755.89
100 800 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 4659 75592
105 945 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 46.66 755.95
110 980 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 46.75 755.98
115 1035 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 46.85 756.03
120 1080 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 46.96 756.07
125 1125 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 47.09 756.13
130 1113 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 47.22 756.18
135 1100 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 68000 4735 75623
140 1088 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 47.47 756.28
145 1075 0.00 360.00 380.00 320.00 320.00 680.00 47.59 756.33
150 1063 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 47.71 756.38
155 1050 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 47.82 756.43
160 1038 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 47.93 75647
165 1025 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 4804 756.51
170 1013 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 1012.50 48.09 756.53

175 1000 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 1000.00 4809 756.53



LAMINA N° IV.06 (2/4)

DETERMINACION DE HIDROGRAMA DE SALIDA

TEMPO . QI Gd QCip. QG Qcsp | QC2l | Qs VE CE
__{min)___(m3fs) (m3fs) (m3/s)_ (m3fg) _(m3ls) _(m3/s) _(m3/s) _(Hm3) (msnm)

180 988 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 987.50 48.09 756.53
185 975 0.00 360.00 360.00 32000 32000 975.00 48.09 756.53
190 963 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 96250 '48.09 756.53
165 950 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 950.00 48.09 756.53
200 938 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 937.50 48.09 756.53
205 925 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 92500 48.09 756.53
210 913 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 91250 48.09 756.53
215 900 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 900.00 48.09 756.53
220 888 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 887.50 48.09 756.53
225 875 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 87500 48.09 75653
230 863 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 86250 48.09 75653
235 850 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 850.00 48.09 756.53
240 838 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 837.50 48.09 756.53
245 825 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 825.00 48.09 756.53
250 813 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 81250 48.09 756.53
255 800 0.00 360.00 360.00 32000 320.00 800.00 4B.09 756.53
260 788 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 787.50 48.09 756.53
265 775 0.00 360.00 360.00 32000 32000 775.00 4809 756.53
270 763 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 76250 48.09 756.53
275 750 0.00 360.00 360.00 32000 32000 750.00 4809 75653
280 738 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 737.50 4809 756.53
285 725 0.00 360.00 360.00 32000 320.00 725.00 48.09 756.53
280 713 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 71250 48.09 756.53
295 700 000 360.00 380.00 320.00 320.00 700.00 48.09 756.53
300 688 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 687.50 48.03 75653
305 675 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 67500 48.09 756.53
310 663 0.00 38000 360.00 320.00 32000 66250 48.09 758.53
315 650 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 650.00 4809 756.53
320 638 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 637.50 48.09 75653
325 625 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 62500 48.09 756.53
330 613 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 61250 48.08 756.53
335 600 0.00 360.00 360.00 32000 320.00 600.00 48.09 756.53
340 588  0.00 360.00 360.00 32000 320.00 587.50 48.09 756.53
345 575 0.00 36000 360.00 320.00 32000 575.00 48.09 756.53
350 563 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 562.50 4809 756.53

355 550 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 550.00 4809 756.53



DETERMINACION DE HIDROGRAMA DE SALIDA

TIEMPO Qi Qdl _QCip _QCif QCop | QCA T Qs VE  GE

__(min)___(m3/g) (m3/s) (m3/s) (m3fs} (m3fs) (m3/s) (m3fs) (HmM3) (msnm)

360 538 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 53750 4809 75653
365 625 0.00 360.00 360.00 32000 320.00 52500 4809 756.53
370 513 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 51250 4809 756.53
375 500 0.00 380.00 360.00 32000 320.00 500.00 4809 75653
380 488 0.00 360.00 36000 320.00 32000 487.50 48.09 756.53
385 475 0.00 360.00 3860.00 32000 320.00 47500 48.09 75653
390 463 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 46250 48.09 75653
385 450 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 45000 48.09 75653
400 438 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 437.50 4809 756.53
405 425 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 42500 48.09 756.53
410 413 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 41250 48.09 756.53
415 400 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 400.00 48.09 756.53
420 388 0.00 3680.00 360.00 320.00 320.00 38750 48.09 75653
425 375 0.00 36000 380.00 320.00 320.00 37500 48.09 756.53
430 363 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 36250 48.09 756.53
435 350 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 350.00 4809 756.53
440 338 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 337.50 48.09 75653
445 325 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 32500 48.09 75653
450 313 0.00 360.00 350.00 36000 350.00 31250 48.09 756.53
455 300 0.00 350.00 350.00 350.00 350.00 30000 48.09 756.53
460 288 0.00 340.00 340.00 340.00 34000 28750 4809 75653
465 275 0.00 330.00 330.00 330.00 33000 27500 4809 75653
470 263 0.00 32000 320.00 320.00 32000 26250 4809 75653
475 250 0.00 31000 310.00 310.00 310.00 250.00 48.09 75653
480 238 0.00 300.00 300.00 300.00 300.00 23750 4809 75653
485 225 0.00 290.00 290.00 290.00 290.00 22500 48.09 75653
490 213 0.00 280.00 280.00 280.00 28000 21250 4809 756.53
495 200 0.00 270.00 270.00 270.00 270.00 200.00 4809 756.53
~ 500 188 0.00 26000 260.00 260.00 260.00 18750 48.09 75653
505 175 0.00 250.00 250.00 25000 250.00 175.00 48.09 75653
510 163 0.00 240.00 240.00 240.00 240.00 162.50 48.09 756.53
515 150 0.00 230.00 230.00 230.00 230.00 150.00 48.09 75653
520 138 0.00 22000 220.00 22000 22000 137.50 48.09 75653
525 125 0.00 210.00 210.00 21000 210.00 125.00 4809 75653
530 113 0.00 200.00 200.00 200.00 200.00 112,50 48.09 75653

535 100 0.00 190.00 190.00 190.00 190.00 100.00 48.09 756.53



LAMINA N° 1V.06 (4/4)

JETERMINACION DE HIDROGRAMA DE SALIDA

fIEMPO Qi Qdl_ QGip  QGIl _QC2p | aCaf | Qs VE CE
Amin)___(m3/s) (m/s) (m3fs) (m3/s) _(m3/s) (m3/s) _(m3/s) (Hm3) (msnm)
540 88 0.00 180.00 180.00 180.00 180.00 87.50 48.09 758.53
545 75 0.00 170.00 170.00 170.00 170.00  75.00 4809 756.53
550 63 0.00 160.00 160.00 160.00 160.00 62.50 48.09 75653
555 50 0.00 150.00 150.00 150.00 150.00 50.00 4809 756.53
560 38  0.00 140.00 140.00 140.00 140.00 37.50 4809 756.53
565 25 0.00 130.00 130.00 130.00 130.00 2500 4809 756.53
870 13 0.00 12000 12000 120.00 120.00 12.50 48.09 756.53
575 0 0.00 11000 11000 110.00 110.00 0.00 4809 756.53
580 0.00 10000 100.00 10000 10000 0.00 4809 756.53
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Al diferencial de candal de ingreso al embalse.
AQ: diferencial de caudal de salida del embalse.

AT: diferencial de tiempo.

La aplicacion de la ecuacién exige su discretizacion para posibilitar su
resolucion numérica. La discrelizacion se realizo mediante un esquema de
diferencias finilas; {omando como variabhle de discretizacion el tiempo. La ecuacion

(6.1) finalmente expresa: '
Vg = (lj i} XAT /2 - (Q) + Q1) x AT/ 2+ V) (13.2)
donde:

Vj.H: Volumen de embalse en el instante j+1

Vj: Volumen de embalse en ef instante

lj+1: Caudal de ingreso al embalse en el instante j4+1
lj: Caudal de ingreso al embalse en &l instante i.
Qjﬂ: Caudal de salida del embalse en el inslante j+1
Qj: Caudal de salida del embalse en el instante .

AT: Incremento de tiempo finito.

La ecuacion (13.2.) se aplico a un modelo de simulacién desarrollado en

una planilla de calculo. Los datos de entrada de la misma son:

a) Curvas caracteristicas del embalse.
b) Cota de embalse inicial.

c) Volumen de embalse inicial.
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d) Caudal maximo de salida del embalse admisible, Qsmax.
e} Cota de embalse maxima admisible, CEmax.

f) Cota de labio vertedero. Civ.

Las restricciones posibles, tanto al caudal de salida como a la cota de
embalse maxima admisible se contemplan en el modelo, mas no simuitaneamente,
debido a que un caudal de salida maximo exige la libertad de movimiento en lo que a
la cola del embalse se refiere, ya que el embalse debe almacenar el volumen
excedente que no se evacua por el Vertedero o Descargador de Fondo, elevando por

ello el nivel del lago.

En & nivel de conocimiento que se tiene del Sistema “Pirquitas”™ la
restriccion de cola queda definida por el nivel maximo admisible del embaise

existenle establecida por los disefadores de la obra en 759 msnm.

Con respecto al caudal se carece de indicadores sobre cuales serian
los limites maximos que no ocasionarian dafos en bienes y servicios ubicados agua
abajo del Embalse “Pirguitas™. Sin embargo se pre\;én acciones en el marco de este
Cdntrato para iniciar las investigaciones de este tema de tanta trascendencia para la
Comunidad. Los aspectos pertinentes forman parte del Plan de Trabajos de la

proxima etapa de estudios.

Si 'la restriccion que se impone al modelo es la cota, no se debe
restringir el caudal de salida del embalse, el cual debe alcanzar el valor necesario

para evilar que la cota supere la CEmax admisible.



2!

E! modelo toma, ademas, como datos de entrada el manejo de los
organos de evacuacion, llamense verlederos y descargadores de fondo. El ingreso
de caudales de salida por dichos ¢rganos se corrigen para que se cumplan las

restricciones impuestas oportunamente (Qmax, CEmax).

Los dalos de salida del modelo son el caudal de descarga final, el

volumen de embalse y la cota de embalse para cada inslante de tiempo.

El modelo permite seleccionar el nivel de discretizacion del tiempo,
segun sea la precision que se pretenda alcanzar, teniendo en cuenta que la
discretizacion asume variaciones lineales de los parametros en los intervalos de
tiempo elegidos. Los datos de salida se grafican en forma unificada para su mejor

analisis.

El modelo de atenuacion de creciente se calibré en primera instancia
para el Embalse “Pirquitas”, suponiendo que la Presa cuenta con un vertedero de
compuertas, para adecuarlo al nuevo proyecto de recrecimiento. Se realizd una |
simulacion de atenuacion de crecida para las condiciones que se expresan en la
LAMINAS N° IV.05. Los datos de entrada del modelo se muestran también en la

Planilla de calculo. VER LAMINA N°.1V.06.

La restriccion en esle caso ha sido la cota del Embalse fijada en 756,60

msnm.
Enla LAMINA N° IV.06.{1/4 4 4/4) se observan:

.- Tiempo.



.- Qi: Caudal de ingreso al embalse.

- Qdf: Caudal por descargador de fondo propuesto.
- QC1p: Caudal por compuerta 1 propuesto.

.~ QC1f: Caudal por compuerta 1 final.

.- QC2p: Caudal por compuerta 2 propuesto.

- QC2f. Caudal por compuerta 2 final.

.- Qs: Caudal de salida final.

-~ VE: Volumen de embalse.

- CE: Cota de embalse.
El grafico correspondiente se muestra en la LAMINA N° IV.07.

Como ejemplo de aplicacion del Modelo de manejo de crecientes se
presenta la LAMINA N° IV.08 que corresponde a la simulacion realizada bajo la

restriccion de un caudal maximo descargado agua abajo del orden de 700 m3/seg.

La explotacion del modelo para la Presa de "Isla Larga" permilira
determinar, para los cuatro Esquemas proyectados, el funcionamiento del las Obras
de Aliviacion para. distintas condiciones de crecientes de ingreso y de manejo de

Vertederos y Descargadores de Fondo.

Para ese caso el Modelo de Manejo de Crecientes es totalmente

aplicable.



14.- AVANCES EN LA DETERMiNACIC)N DE CAUDALES DE CRECIENTES
DE APLICACION A LOS ESTUDIOS DE MANEJO DE EMBALSES DEL
SISTEMA PIRQUITAS Y DEL COMPLEJO “ISLA LARGA - PIRQUITAS”.

El tralamiento de los caudales de crecientes bajo el titulo de "avances’
sintetiza de alguna la opinidn de que el tema no esta agotado por cuanto, para su
ajustada consideracion, son necesarios los estudios de la Cuenca Global del rio del
Valle y la inlervencion de todas las ciencias y disciplinas relacionadas con esta

cuestion.

14.1.- Determinacion de los Caudales de Crecientes.

Los caudales de crecientes han sido estudiados por el CIRHSA en ‘el
marco del Estudio Integral del Sistema “Pirquitas”™ y Manejo de fa Cuenca del rio Los
Puestos. REFERENCIA N iV.01. |
ara ello se -utilizd un modelo matematico de transformacion Precipitacion -

Escorrentia y, ademas, estudios volumétricos de! Embalse "Pirquitas”.

Mediante el modelo AR-HYMO se desarrollaron y analizaron
hidrogramas’de crecidas normales que suman datos a los estudios de los aportes de
la Cuenca del rio del Valle. VER REFERENCIA IV.01.

t 0s caudales aportados por crecidas extraordinarias fueron analizados,
también, por AyE y presentados como parte de la documentacion del Pliego
Licitatorio del Proyecto "Isla Larga”, donde se sugiere utilizar hidrogramas de forma
triangular. VER REFERENCIA N° V.04 al final del texto.



Sin embargo entendemos que este lema debe ser profundizado para lo
cual es necesario realizar nuevos estudios, mas delallados, con informacion primaria

de la Cuenca de aporte.

Los nuevos estudios comienzan con el desarrollo de modelos
matematicos que, atn cuando estan limitados por la insuficiencia de los datos
requeridos para su aplicacion, constituyen un medio adecuado para cotejar vy

enriquecer la informacion ya existente.

En ese orden de cosas y para satisfacer los requerimientos del Estudio
indicados por la Coordinacion, se ha aplicado el modelo llamado AR-HYMO que se

presenta en las paginas siguientes.

También se ha empleado el método de la Curva Namero (Servicio
de Conservacion de Suelos de EE.UU.) y el Hidrograma Triangular propuesto
por AyE y a manera de referenciacion, se aplico el metodo Racional
Generalizado (Ing. F. Riilhe) para cada subcuenca. VER REFERENCIA N° N°
11.06.

Los resultados obtenidos fueron comparados entre si.
14.1.1. Modelo AR-HYMO.

Los datos utilizados por el CIRHSA fueron tomados como antecedentes
de este tema ya que son relativamente recientes pues el estudio realizado por esa
entidad data de 1993,

Para los nuevos estudios que se Hevan a cabo en el marco de este
Contrato se incorporaron algunas modificaciones que se resumen en las hipotesis y

consideraciones siguientes:
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El modelo fue utilizado para el calculo de ios hidrogramas de crecientes
de las subcuencas de los rios Huafomil, Las Junias, Los Puestos, Ambato y Del

Valle segun el Esquema 1.

La corrida fue realizada para la tormenta del 17 - 18 de Noviembre de
1985, cuya recurrencia oscila entre 1 y 88 afnos segun la estacion pluviométrica

analizada

También se presentan los hidrogramas resultantes, a la entrada del
lago “Pirquitas”, de precipitaciones con recurrencias de 20 afos (desvio del rio) y

100 afios (diseho de obras de infraestructura).
E! Manuat del AR-HYMO se presenta en el ANEXQ V.1
14.1.1.1.- Aspectos Geomorfolégicos.

Se calcularon la Longitud del curso principal (L} y e! Desnivel total
(HT) de cada subcuenca, en base a la cartografia planialtimetria, en escala

1:100.000, de regular calidad, Unico plano adecuado para los fines perseguidos.

El Desnivel total fue calcllado de la pendiente media del curso principal,
la que fue obtenida de los perfiles longitudinales medidos en el plano Se adoptd éste
concepto por no existir otro adecuado a la planiallimetria ulilizada. El espacio
geografico de la Cuenca se caracteriza por la presencia de las formas quebradas,

propias de un area de montana sometida a intensa degradacion.

El area adoptada para cada Subcuenca se tomo de los antecedentes.
VER REFERENCIA N° [V.01; LAMINA N°IV.09.



14.1.1.2.-Pluviometria.

Se consider el analisis realizado poe el CIRHSA ya mencionado
en REFERENCIA N° V.01, adoptandose para el calculo la tormenta del 17/18 de
Noviembre de 1985. A fin de obtener |a precipitacion media sobre cada Subcuenca y
la Cuenca total, se aplicé el método de las isohietas con los registros de cada

estacion.
Los resultados obtenidos son; VER LAMINA N°® 10,

Cabe destacar que los valores de las isohietas resultan de estudios que
hemos realizado partiendo de los datos disponibles; sin embargo se advierte que ai
no disponer de una cartografia adecuada los resultados son solo aproximativos y
deben ser verificados con esludios mas profundos de la Cuenca de aporte segln se

preveé en el Estudio Integral.

Si bien ias cartas isohietas estan disponibles para su consulta no se
adjuntan por las razones apuniadas y por constifuir una tarea especifica de los
estudios de la Cuenca no considerados en este presentacion. VER LAMINA N°

V.10,

Esta metodologia se considera mas adecuada que la de los poligonos
de Thiessen utilizada por el CIRHSA ya que considera la influencia orografica sobre

las precipitaciones, que en ésta reqion, es de gran importancia.

El hecho de contar solamente con registros pluviométricos diarios, sin
los correspondientes "cortes de lluvia’, obligdo a asumir una duracion de la tormenta,

que en éste caso fue de 7 horas, con nuclec en el 18 de Noviembre de 1985.

La distribucién temporal horaria adoptada fue ia siguiente: VER
LAMINA N° IV.11.
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14.1.1.3.- Complejo Suelo - Vegetacion.

Las caracteristicas de cada subcuenca en éste rubro, estan
descriptas por la Curva Numero del 5.C.S. que relaciona la Precipitacion efectiva con

la Escorrentia directa.

Se adoptaron los siguientes valores, en funcidn de las
caracteristicas del paisaje y de lo recomendado por la bibliografia. VER LAMINA N°
IV.12 - REFERENCIA N° IV.05.



CUENCA DEL RiQ DEL VALLE

ESTUDIOS HIDROGRAFICOS

CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS DE |.AS SUBCUENCAS DE APORTE AL

EMBALSE “PIRQUITAS

SUBCUENCA [AREA |LONGITUD {DESNIVEL
K(mz2) | (Km) (m)

Huanomil 274 414,20 1300

Las Juntas 247 15,60 1600

Los Puestos | 205 35,10 960 .

Ambato 269 21,10 2200

Del Valle 288 21,40 300

Fuente de datos: CIRHSA.

Preparacion: Ing A. Comba

direccion:Ing. Antonio A. Roldan

LAMINA N°1V.09



CUENCA DEL RIQ DEL. VALLE
ESTUDIOS CLIMATICOS

PRECIPITACIONES MEDIAS DE 1LAS SUBUENCAS DE APORTE AL EMBALSE

“PIRQUITAS”
LLAMINA N IV.10
Subcuenca: Huanomil Las Juntas iLos Puestos Ambato Del Valle
Pirquitas
Prec.Prom. (mm): 46 70 103 73 115 75

Fuente de datos pluviométricos: SECyTCa.
Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccidon: ing. Antonio A. Roldan



30

CUENCA DEL RiQ DEL VALLE

ESTUDIOS CLIMATICOS

PRECIPITACIONES MED!AS DE LAS SUBUENCAS DE APORTE AL EMBALSE

1h
2h
3h
4 h

5h

6 h
7h

“PIRQUITAS”

" LAMINA N IV.11

DISTRIBUCION TEMPORAL HORARIA DE LAS PRECIPITACIONES

37 %
36 %
21 %
1%
2%
2 %
1%

Fuente de datos pluviométricos: SECyTCa.
Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccion: Ing. Antonio A. Roldan



CUENCA DEL RiO DEL VALLE

ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE AL EMBALSE “PIRQUITAS”

LAMINA N° V.12

COMPLEJO SUELO VEGETACION SEGUN EL SCS

Subcuenca Huanomil Las Juntas lLos Puestos Ambato Del Valle .
CN 73 73 58 73 66

Para la subcuenca del rio Los Puestos, el coeficiente pudo ser
ajustado mediante ponderacion de factores (suelo - uso de suelo - litologia), cuya
informacion se encuentra resumida en el Cuadro 2.3.5.a (Fisiografia) del Manual
del S.C.S. de los EE.UU. VER REFERENCIA N° IV.05.

La condicion de humedad antecedente asumida fue de 30 mm.
En éste punto, se debe tener presenie, que no se adoptan los
valores obtenidos por el GIRHSA para la calibracion del modelo, por considerarselos
demasiado bajos. Segun sus magniludes, corresponderian a Grupos de Suelos de
Bajo poetencial de escorrentia (altamenie permeables), 1o que no es coincidente con
el ambiente natural presente en la cuenca de acuerdo a la informacion recogida en la
SECyTCa. VER REFERENCIA N° IV.07.

Las secciones transversales adoptadas para el traslado de
hidrogramas corresponden a fas medidas en las estaciones hidrométricas de La
Rinconada, Huaycama y Ambato - La Puerta. La informacion proviene de la Direccion
provincial del Agua de Catamarca. VER REFERENCIA N° 1V.08.

Fuente de datos: Ver referencias.
Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccion:ing. Antonio A, Roldan
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14.1.1.4.- Aplicacién del modelo ARHYMO

El diagrama de bloques hidrolégicos considerados es el siguiente: VER
LAMINA N® V.13,

Los avances respecto de la aplicacién realizada por el CIRHSA (VER
REFERENCIA N° IV.01) estan en haber realizado mayor cantidad de iraslados de
hidrogramas, de manera mas ajustada a la realidad.

14.1.1.5.- Resultados obtenidos.

- l.as caracteristicas de las crecidas obtenidas de las corridas del
modeio pueden observarse en la LAMINA N° 1V.14 siguiente y en el fistado de la
LAMINA N° V.15 .



v
EX1

LAMINA N° IV.13

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA APLICACION DEL MODELO AR-HYMO

Esquema 1

Huafomit Lps-Ryestos
i 302i 1305 i

unt\
333),__1tasla trasia;

trasladao
Ambato
@é’ traslade—— ——— -
traslado
Del Valle
e

301

305

107:

|
oz )

Lage Pirquitas

. Hidrograma salida subcuenca rio Del Valle
302 :
303 :
304 :

Hidrograma salida subcuenca rio Huafomil
Hidrograma salida subcuenca rio Las Juntas
Hidrograma salida subcuenca rio Ambato

: Hidrogrma salida subcuenca rie L.os Puestos

Hidrograma entrada Lago Pirquitas.

El hidrograma de salida 303 se traslada hasta la unién con el 302, cuya

sumatoria se traslada hasta Ja junta con el 305. Se suman ios tres y se trasladan
hasta fa union con el 304 ya trasladado. La sumaloria se traslada hasta el lago
"Pirquitas” donde se le suma el 301.

El hidrograma 107 es el de entrada al lago del Digue Pirquitas.
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CUENCA DEL RIiO DELL VALLE
ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE AL EMBALSE “PIRQUITAS”

APLICACION DEL MODELO AR-HYMO

CARACTERISTICAS DE LAS CRECIDAS OBTENIDAS

LAMINA N° V.14

TORMENTA | SUBCUENCA ESCURRIMIENTO PICO

N° Lamina Volumen Caudal Tiempo
{rnm}) {(HmM3) (m3/s) (horas)

18/11/85 - . 305 20,7 4,202 3806 505

302 2.3 (0,638 52.8 6,43

303 11,9 2.950 192 5 391

304 13,5 3.632 2136 376

301 335 9.640 8567 7.00

Total 107 16 5 21,112 1023,0 6,33

Fuente de datos: Ver referencias.
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Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccion:ing. Antonio A. Roldan

14.1.2.- Meétodo del 8.C.S. e Hidrograma Triangular.

A los efectos de lograr una rapida referencia para los resultados
obtenidos con ia aplicacion del AR-HYMO, se utilizo el método del S.C.S. | con los
mismos parametros que en el modelo, para determinar la Escorrentia en cada
subcuenca y luego el Hidrograma triangular para definir caudal y tiempo.

Los Paramelros, Datos y Resultados se presentan en ia LAMINA N° V.16

Tormenta 18 - 11 - 85 (la = 30 mm}; Dur = 360 min
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CUENCA DEL RIO DEL VALLE
ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE AL EMBALSE “PIRQUITAS”
METODO DEL S.C.S

PARAMETROS, DATOS Y RESULTADOS

LAMINA N° V.16

SUBCUENC [AREA Precip CN ESCORREN Tcon Tpic Tbase Qpico

A . TIA C 0
. J.(Has) (mmy  (mm)  (hs) {(bs)  (h) = (m3/s)
Huafiomil |27.400) 46 | 73| 8 4401564 1506 ) 816
Las Juntas |24.700; 70 (72| 19 1,32 [ 3,80 | 10,15 | 259
Los Puestos [20.500] 103 | 58 18 4,11 | 545 | 14,55 | 142
Ambato  |26.900] 72 |73 20 1,66 | 400 | 1068 | 282
Del Valle |28.800( 115 |66 38 363 | 518 | 13,83 | 444

Fuente de datos: Ver referencias.
Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccion:Ing. Antonio A. Roldan



14.1.3.- Método Racional Generalizado (ing. F. Riihie)

A fin de realizar un analisis preliminar de! orden de magnitud de
posibles picos de crecientes con mayor tiempo de recurrencia (100 anos), se utilizo el
Método Racional Generalizado, desarrollado por €l Ing. F. Rihle.que permite
determinar el pico de la creciente criginada por una precipitacion de recurrencia
hasta de100 afios. VER REFERENCIA N° V.06.

14.1.3.1.-Consideraciones generales para aplicar el METODO DE RULHE.

El mismo puede ser aplicado a una gran diversidad de regiones de
distintas caracteristicas fisicas y pluviomeétricas. L

|_as hipotesis del método son las siguientes:

Calcula el Te en base a la longitud de cauce principal, su pendiente media y
caracleristicas fisicas de rugosidad. La pendiente media del cauce principal es fa
de un cauce “virtual” cuya longitud es proporcional a la del cauce real segun un
coeficiente K, denominado “rugosidad relativa”, que se obtiene de tablas, en
funcion de la rugosidad del lecho. El método presenta una equivalencia con el
coeficiente n de Manning.

. La intensidad de 1a precipitacion, en mm-hora, se graficd para la Republica
Argentina y corresponde a una recurrencia de 26 anos. Puede ser transformada,
segln la recurrencia deseada, con un abaco al efeclo.

+« Asume que Qpico se produce cuando la duracidén de la tormenta es mayor o igual
atc

. l.as caracteristicas [isicas de la cuenca, como el complejo suelo - cobertura
vegetal, son descriptas a través de un coeficiente “c”, tabulado.

e De un abaco generalizado, siguiendo los pasos explicados en A, se obtiene el
Qpico y tc.

De alli se pueden obiener i tp y el tb para graficar el hidrograma, segun la
metodologia del hidrograma trianguiar.

14.1.3.1.- Datos

t.os datos uiilizados para fa aplicacion del método se consignan en ia
LAMINA N° V.17
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CUENCA DEL RIO DEL VALLE

ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE AL EMBALSE “PIRQUITAS”

, ' LAMINA N° IV.17
PARAMETROS PARA LA APLICACION DEL METODO DE RULHE

SUBCUENCA )| AREA L n K C H TORMENTA
{(km2) || (km) {m) §17-11-85 100 anos
Huarfiomil 274 | 41,2 | 0,050 1 10,621 1300 46(1) 135(Humaya
Las Juntas 247 || 15,6 | 0,050 1 10,35 1600 | 70(2) | 132 (Juntas)
Los Puestos 205 |1 351 [ 0,042 1] 086 062 960 || 103(62) || 109 (Varela
Ambato 269 || 21,1 | 0,050 1 0,35 || 2200 73(4) 143 (Rodeo)
Del Valle 288 | 214 ] 0,042 ) 0,86 | 0,51 300 | 115(42) || 132 (Colpes)

n: Coeficienie de rugosidad de Manning

k: Rugosidad relativa
c. Coeficiente que describe fas caracterislicas de a curva

D: Duracion

Ecuaciones Utilizadas

tp=D/2+06tc

tb = 2,67 x tp

Tormenta 100 afios = Obtenida de las reiaciones matematicas h - T, para cada

estacion.

Intensidad Media. = Obtenida como promedio de la tormenta de 100 anos.

Resultados Obtenidos

SUBCUENCA

Huanomil
Las Juntas
Los Puestos
Ambato
Del Valle

(4 hs)
4 40
1,32
4,11
1.66
3,63

tc= Duracion

Preparaciéon: Ing. Anibal Comba
Direccion:ing. Antonio A. Roldan

50
49
40
53
49

INTENS.HORARIA
(RH) 100 anos

Qp tp
(m3fs)

(hs)

tb
(hs)

440 464 1238
t1o0 2,79 7.45

255 4,47

11,92

1080 3,00 8,00

650 418

11,16
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CUENCA DEL RIQ DEL VALLE

ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE AL EMBALSE “PIRQUITAS”

COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS APLICACIONES DEL

CIRHSA, SCS Y EL. PRESENTE ESTUDIO (NUEVO)

LAMINA N° V.18

SUBCUENC Qpico I'pico VOLUMEN
A
T masy T () _ (Hm3)

" ARHYMO [ SCS [ AR-HYMO [ SCS_ | AR-HYMO
CIRHSA | Nuev. CIRHS | Nuev CIRHS | Nuev.
b LBt L A ESt |l A | Est
Huanomil | 562 | 528 | 82 | 60 | 643 | 74 | 1605 | 0638
Las Junlas | 1626 | 1925 | 7259|247 1 391 | 115 | 3,304 | 2905
Los Puestos| 678 | 3816 | 142 | 203 | 505 | 124 | 2595 | 4,252
Ambato 102,0 | 2136 | 282 5,1 3,76 | 119 | 4217 | 38632
Del Valle 574 | 5567 | 444 | 245 | 7,0 13,4 | 2,458 | 9640
Pirquitas 273 [1023,0 253 | 633 | 14178 | 21,112

Fuente de datos: CIRHRSA; SERV. CONSERV. SUELOS DE EE UU.:

Preparacion: ing. Anibal Comba
Direccion: Ing. Antonio A. Roldan
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DETERMINACI@N DE LOS CAUDALES DE DISENO.
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REFERENCIA: CONTRATO DE OBRA
EXPEDIENTE SECyTCa N° S 416/94
EXPERTO: Ing. ROLDAN, Antonio Alberto

1.- INTRODUCCION
El marco conceptual en el que se encuadran los esiudios vinculados al

la determinacion de los caudales de disefio se ajusta a los requerimientos hidricos

asociados a;

Disefio de las obras de civiles de ingenieria

Disefio de los de los dispositivos de descarga y los elementos

hidromecanicos para su operacion.

Manejo oportuno de los caudales aportados a los embalses y establecer
el régimen de demandas en situaciones transitorias como es el caso de las

crecientes.



En este Capitulo se tratara, preferentemente, el régimen de caudales
transitlorios mediante la determinacion indirecta de los parametros hidricos
correspondientes que permiten definir hidrogramas aproximados adecuados para los

objetivos enunciados precedentemente.

2.- CAUDALES DE APORTE DE LA CUENCA DEL RiO DEL VALLE.

A tos fines de establecer una continuidad en el estudio del réegimen de
aportes superficiales del rio del Valle cabe recordar que los caudales medios
mensuales aportados por la Cuenca al Complejo de obras "lsla Larga"” - "Pirquitas”
han sido presentados en el CAPITULO Il Abarcan el periodo hidrolégico
comprendido entre 1917-18 y 1985-86 con las discontinuidades de los afos

hidrolégicos 1960-61 y 1981-82.

El régimen de caudates medios diarios analizados comprende los

periodos 1947 a2 1958; 1961 a 1981 y 1983 a 1986.

A partir de esos datos se han calculado los valores de los caudales
medios mensuales que se presentan en la LAMINA N°® iV.01. Se reitera que los
datos de caudales de los aRos hidrologicos 1960-61 y 1981-82 no han sido

encontrados.

Los datos del periodo 1917-18 a 1959-60 fueron tomados de los
archivos de la ex Agua y Energia Eléctrica; en cambio los datos del periodo 1961-62
a 1985-86 fueron calculados dentro del marco de este Contrato. VER

REFERENCIAS EN EL CAPITULO 11
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3.- LOS CAUDALES DE CRECIENTES.

Se carece de informacion relacionada con aforos de crecientes. Por o

menos no ha sido encontrada.

Los caudales de crecientes han sido estudiados por el CIRHSA durante
el afo 1993 en el marco del Estudio Integral del Sistema "Piquitas” que se esta
realizando por Convenio entre la Provincia de Catamarca y el Consejo Federal de

Inversiones. REFERENCIA N° V.01,

Los estudios del CIRHSA se Hevaron a cabo mediante modelos
matematicos de {ransformacién Precipitacion - Escbrrentia y estudios volumétricos
del Embalse "Pirguitas” Se desarrollaron y analizaron hidrogramas de crecidas
normales que suman datos de aporles de la Cuenca del ric del Valle. VER

REFERENCIA N°IV.01 al final del texto.

Los caudales aportados por crecidas extraordinanas fueron analizados
también por AyE y presentados como parte de la documentacion del Pliego Licitatorio
del Proyeclo "isla Larga", donde se sugiere utilizar hidrogramas de forma triangular
como el indicado en las LAMINA N°IV.02. VER REFERENCIA N° 1V.02 al final del

texto.

Sin embargo entendemos que este tema debe ser profundizado para lo
cual es necesario realizar estudios mas detallados en la Cuenca de aporte a

considerar en otra etapa.
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4.- CAUDALES DE DEMANDA DEL SISTEMA "PIRQUITAS.-

Corresponden a los requerimientos de los diferentes propositos para los
cuales se han construido las obras existenles y para los que se prevén las obras en

proyecto.

Como las obras de! Sislema Pirquitas, actuales y futuras, estan
encadenadas de agua arriba hacia agua abajo, en el andlisis que se realiza a

continuacion se comienza con la propuesta del Proyecto "Isla Larga'.

5.- LOS CAUDALES DE DISENO Y SU RELACION CON LOS PROPOSITOS
DEL PROYECTO "ISLA LARGA".

Cabe recordar que el Proyecto "Isla Larga” propuesto por AyE tiene el
unico proposito de retener los sedimentos en el vaso y en el cauce inmediatamente

agua arriba de aquél.

A diferencia del proyecto de AyE, y de conformidad a los objetivos de
los Estudios que actuaimente se estan realizando. se analizaran los caudales de
demanda requeridos por otros propodsitos, ademas de retencion de sedimentos, para

los cuales se necesita un embalse de regulacién.

La existencia del Embalse "Pirquitas”, ubicado inmediatamente agua
abajo, sugiere la idea de utilizar "Isla Larga" para regular crecientes y mejorar la

eficiencia de ambos embalses complementandose mutluamente.



Un embalse de poco volumen como el propuesto por AyE sera eficiente
para retener los materiales soélidos de tamano medio a grueso pero sera
gscasamente eficiente para retener sedimentos finos aungue su explotacion se

realizara siempre con niveles maximos, es decir lleno.

Sin embargo la eficiencia puede incrementarse substancialmente si se
maneja el embalse en los momentos oportunos, cuando ya se ha producido gran
parte de la sedimentacion de los maleriales finos; entonces se descarga a voluntad
hacia el Embalse "Pirquitas” el volumen liquido ubicado en la parte superior del

prisma de explotacion y se deja volumen utit libre para manejar la siguiente crecida.

Las siguientes opciones de explotacion del embalse dependeran de fa
calidad de los apories liquidos al embalse "Isla Larga” vinculados a la turbiedad de la
corriente, asociada al lugar de Cuenca del rio del Valle donde se produce la

precipilacion que origina una determinada creciente.

Si la turbiedad es baja convendra descargar rapidamente los volumenes
almacenados hacia el Embalse "Pirquitas” y dejar volumen util en "Isia Larga” para

manejar la siguiente crecida.

En cambio si la turbiedad es alta convendra retener la crecida y

optimizar ia deposicion de solidos finos en el embalse.

Como la Cuenca esta bien instrumeniada con pluviémetros es posible

que, contando con una buena red de comunicaciones, se pueda anticipar la



generacion de una creciente, y el lugar donde se origina, con tiempo suficiente como

para operar los dispositivos de descarga de la Presa.

Esta modalidad de manejo incrementaria a un numero de cuatro

los beneficios del Proyecto:

Retencion de sedimentos;
Regulacion de crecientes (atenuacion de crecientes),
Incremento del volumen del Sistema "Pirquitas’.

Descargador de barros en régimen de operacion fluvial.

Es muy importante destacar que el tiempo de mantenimiento de estos
beneficios dependera del manegjo que se realice del embalse el que, como se ha
dicho, estd directamente vinculado al conocimiento del comportamiento de los
Subsistemas Ambientales de la Cuenca del ric del Valle en el orden Natural,
Construido y Socioecondmico relacionados con la cantidad y calidad de los caudales

aportados.

Los dispositivos de descarga propuestos aseguran una amplia gama de

posibilidades de manejo del embalse.

En condiciones hidrologicas propias de un regimen hidrico pobre es
posible utilizar el embalse como reserva adicional. En tal caso el escurrimiento
superficial sera retenido, incluido los aportes solidos finos. Los sedimentos gruesos

quedaran acumulados en el embalse.



En condiciones hidroldgicas propias de un régimen hidrico. rico es
posible utilizar el embalse para regular crecientes y atenuar los picos de crecidas
afluentes a "Pirquitas’. En tal caso el flujo superficial escurrird velozmente por el
pequeno embalse y con él los sedimentos finos en suspension. Los sélidos gruesos

seran tambien refenidos.

Se ha previslo gque los solidos de tamanos medio y fino retenidos, por
cualquiera de las razones expuestas en los parrafos precedentes, puedan excluirse

del embalse mediante el uso adecuado de los Descargadores de Fondo previstos.

De hecho que las metodologias de trabajo deben armonizar con las

técnicas de exclusion de barros desde el Embalse "Pirquitas”.

6..- CAUDALES DE DISENO DE LOS DISPOSITIVOS DE DESCARGA DEL
PROYECTO "ISLA LARGA" SEGUN L.A NUEVA FILOSOFIA DE DISERO.

Para obtener los beneficios aludidos en el parrafo anterior es necesario
disponer de disposilivos de descarga agiles que otorguen versatifidad al sistema
general de evacuacion dentro de los margenes de seguridad exigidos para este tipo

de cbra.

Ello se consigue si los dispositivos permilen la descarga a voluntad de
todos el rango de caudales que comprende desde los caudales normales de! régimen
permanenie bhasta los caudales extraordinarios aportados por la Cuenca en

condiciones excepcionales,



Estas condiciones guedan fuera de las posibilidades de manejo del
proyecto de AyE en donde los caudales méximos a manejar a voluntad, sin
especificar en el Pliego de Licitacion, son del orden de los 70 m3/seg segin se ha
calculado partiendo de los datos de la Pagina 60 de dicho documento. VER

REFERENCIA N° V.02,

Por esa razon se proponen, dentro de los compromisos contractuales,
otras ideas de explotacion de 'isla Larga" y los esquemas de proyecto

correspondientes. VER CAPITULO VI,

Los caudales de crecidas que se pueden evacuar por el Aliviadero en el
Proyecto de AyE, sin sobrepasar los niveles maximos de seguridad, aun en
condiciones criticas, son del orden de los 1.427 m3/seg correspondientes a una onda
de avenida triangular con un pico de 1.640 m3/seg analizado en el Pliego de
Licitacion - Paginas 58 & 60. Para este caudal se tiene un nivel maximo de 787,65

msnm, 2,35 m por debajo del coronamiento de la Presa establecido en 790 msnm.

Sin embargo, si por alguna circunstancia el caudal pico fuera superado,
el Vertedero pueden evacuar, con un metro de revancha por debajo del

coronamiento, hasta un caudal de 3.000 m3/seg con un tirante de 4 m,

Las nuevas propuestas, que ahora se plantean, comprenden desde el
cambio de materiales para la construccion de la Presa, ya proyectada, hasta nuevos

disefios de ingenieria.



Las nuevas ideas de proyecto se sintetizan a continuacion en cuatro
esquemas de provecto, cada uno de los cuales exige particulares insumos de datos

de caudales.

7.- DATOS DE CAUDALES PARA EL DISENO DEL ESQUEMA N° 01 Y LOS
BENEFICIOS ESPERADOS.

Los disefios esquematicos, para los cuales se calculan los caudales de

aplicacion, se presentan en el CAPITULO V1.

En el Esquema N® 01 se plantea un proyecto del Dique "Ista Larga”
utilizando Hormigon Compactado con Rodillo (HCR). En este caso el disefio

propueslo es similar al de obras de hormigon masivo convencionales.

En relacion con los caudales operables, la disposicion de las obras del
Esquema N° 01 se acerca mucho a la propuesta de AyE y en consecuencia los
caudales de disefio y los beneficios esperables son simiares. En tal caso solo se
conseguiria una presa limitada a la formaciéon de un embaise de retencion de

sedimentos.

Los requerimientos de disefio de los disposilivos de descarga se limitan
a los caudales maximos de crecidas para el proyecto del Aliviadero dentro de las
exigencias de seguridad, que para esle caso se circunscriben a la propia obra.
(Desborde por sobre la Presa) y se corresponden con los caudales del Proyecto de

AyE. VER REFERENC!IA N° IV. 02.



A titulo comparativo se menciona gue con los Descargadores de Fondo
propuesios por AyE, similares en este esquema, el tiempo de evacuacion del
volumen embalsado es demasiado largo en caso de embalse lleno, por lo que frente
a imprevistas tormentas en la Cuenca se pierde la posibildad de disponer del vaso
libre para regular la creciente entrante. Los caudales maximos manejables con fos
disposilivos de descarga son del orden 'Ios 70 m3/seg, en total, en el caso del

Proyecto de AyE,

Por ofro lado se pierde, también, la posibilidad de descargar, hacia
"Pirquitas”, caudales con mencres cargas de sedimentos, ya que con la disposicion
adoptada, con umbral cerca del lecho del rio, siempre se tomaran los caudales
cargados de solidos, depositados 0 en suspension, que se concenlran en la parte

mas profunda del prisma de explotacion del embalse.

Como conclusion de 1o expuesto se tiene que, con sdlo el cambio de
materiales, no se mejora el funcionamiento del Proyecto de “Isla Larga” preparado

por AyE en particular en lo que hace a los caudales manejados.

8.- DATOS DE CAUDALES PARA EL DISENO DEL ESQUEMA N° 02 Y LOS
BENEFICIOS ESPERADOS,

En el Esquema N° 02 se modifican substancialmente las pautas de
diseno incorporando grandes compuertas, adecuadas a los caudales aportados

durante las crecidas de la los rios de la Cuenca que aportan al Embalse "Pirquilas”.



El Esquema de diseilo adoptado en este caso asegura todos los

beneficios mencionados en el punto 5.

La incorporacion de compﬁertas de gran tamafo, en el Aliviadero y en
los Descargadores de fondo, facilila la evacuacion del volumen total acumulado en el
embalse en escaso tiempo y asegura la descarga total de la creciente extraordinaria,
de forma triangular, con un pico de 1.640 m3/seg 'y duracion de 24 horas, sin perder

los margenes de seguridad aun con el 50% de compuertas cerradas.

En relacion con la calidad del agua, los dispositivos instalados permiten
descargar los caudales provenientes de crecientes, con alta turbiedad, previa

decantacion de los materiales finos en el embalse.

La ubicacion de la .compuedas de los Descargadores de Fondo muy
cerca del lecho de!l Rio permite el manejo del fondo del embalse en régimen fluvial,
facilitando asi la evacuacién de barros, si fuera menester, hacia la cola del Embalse
"Pirquitas”. Esta posibilidad de manejo resulta importanie pues armoniza con la
propuesta de evacuacion de barros desde ese embalse para recuperar el volumen

perdido hasta la fecha o para mantener el volumen actual. VER CAPITULO XII.

Por Ultimo, disponiendo del volumen de! embalse "Isla Larga” para
regulacion de crecientes, es posible evitar la pérdida de caudales importantes,
aportados por la Cuenca al final del periodo anual de altas precipitaciones, al menos
en los primeros afos de operacion del embalse. Esto se traduce en un aumento del
volumen de reguiacion del Sistema "Pirquitas”’ merced al buen manejo de las obras

propuestas.



Cabe destacar que la necesidad real de incorporar “isla Larga" se

analiza detenidamente en el CAPITULO VIII.

E! caudal de evacuacion por compuertas del Aliviadero, totalmente
abiertas, es del orden de los 1.100 m3/seg y por los Descargadores de Fondo es de
800 m3/seg manteniendo el nivel maximo normal de 785 msnm totalizando 1.900

m3i/seg.

En el caso de existir falias en los sistemas de evacuacion descriptos, la
creciente puede ser evacuada, manteniendo los niveles de seguridad, hasta con el
50% de los 6rganos de descarga inutilizados. En este caso el nivel maximo seria de

789 msnm y el caudal seria de! orden de los 1.500 m3/seg.

Cabe destacar que existiendo el Embalse "Pirquitas” agua abajo, sin
urbanizaciones u otras entidades ambientales intermedias, las tolerancias se limitan a

garantizar la estabilidad de las obras.

Se pone de relieve que los dispositivos propuestos para manejar los
~ caudales de la manera descripla son aplicables a cualquier altura de presa.
9.- DATOS DE CAUDALES PARA EL DISENO DEL ESQUEMA N° 03 Y LOS

BENEFICIOS ESPERADOS.

La descripcion realizada en el punto anterior es de total aplicacion al

esquema de proyscto N° 03.



Este Esquema también forma parte de las nuevas propuestas que se

presentan en el CAPITULO VI

10.- DATOS DE CAUDALES PARA EL DISENO DEL ESQUEMA N° 04 Y
BENEFICIOS ESPERADOS.

El ESquema n® 04 es conceptualmente similar al de los Esquemas N°
02 y N° 03. Para incrementar la seguridad de las obras frente a fallas derivadas del
mal manejo de las compuertas, o simplemente por fallas de los dispositivos de
operacion, se prevé la incorporacion de un Aliviadero de umbral fijo igual al empleado

en el Esquema N° 01. VER CAPITULO VI

Con un esquerna como este se tendrian, en relacion con las crecienies,
la versatilidad de un sistema adecuado para menejar cualquier orden de caudales vy,

por otro lado, las seguridades del Proyecto de AyE.

De esta forma se consigue que el embalse de “Isla Larga™ posea todas

las condiciones requeridas para lograr los beneficios aludidos en el punto 5.
11.- LOS CAUDALES INSTALADOS Y SU RELACION CON LOS
PROPOSITOS DEL COMPLEJO DE OBRAS "PIRQUITAS" EXISTENTE.

L.os propositos para los cuales fue creado el Embaise "Pirguitas” estan

asociados a los siguientes usos del agua:



1- Abastecimiento de agua a poblaciones.

2- Riego y uso pecuario.

3- Generacion de energia hidroeléctrica en la Central
hidraulica "La Carrera”.

4- Uso industrial.

En relacidn con el manejo del Embalse aparece un guinto proposito:

5- Atenuacion de crecientes

Para cada uno de estos propositos se requiere la provision de un
determinado caudal cuya cantidad, calidad y modalidad de flujo depende de las

particulares exigencias del prop6sito considerado.

Para los-propésitos agua potable, riego y uso pecuario e industrias el

fiujo es consumido casi en su totalidad y es del tipo variable en el tiempo.

F) analisis detallado de los caudales a considerar para agua -potable y
riego se presenta en el CAPiTULO Il de este INFORME FINAL. Los caudales
utilizados en bebida para los animales de granja (uso pecuario) son de escasa
significacion y estan incluidos en el riego; en cambio los caudales para uso industrial

estan incluidos en el agua potable.

Para el proposito generacion de energia hidroeléctrica el flujo es
aprovechado de pasada. Las variaciones del flujo en el aprovechamiento de "La
Carrera”, condicionado a las demandas para los proposilos prioritarios (riego y agua
potable), se traducen en pérdidas de rendimiento. Por el pequefio tamafio de las

instalaciones la pérdidas por este concepto son poco significativas.



Sin embargo el caudal utilizado es importante ya que en condiciones
normales la Central toma hasta 1,50 m3/seg aunque después de pasar por las

turbinas se devuelve al Sistema de Riego o al rio.

Cabe destacar que las mas exigentes situaciones de ulilizacion de los
caudales del Embalse "Pirquitas”, relacionadas con las demandas consideradas en
este Estudio pueden ser atendidas mediante los dispositivos de derivacion existentes

en el Complejo de Obras de la Presa.

En sintesis, los propésitos para los cuales fue creado el Embalse

"Pirquitas” son satisfechos en su integridad.

Sin embargo el alarmante ingreso de sedimentos al Embalse podria
ocasionar la reduccion del volumen del mismo a valores que pongan en riesgo el

cubrimiento de los servicios con la garantia deseada.

Precisamente esta es la razon de haber encarado los Estudios de la

Etapa Il del Sistema "Pirquitas”.

El modelo matematico preparado permile analizar lodos y cada uno de
los servicios del Sistema "Pirguitas” y determinar cual es el grado de garantia del
cubrimiento de las demandas previstas correspondientes a los dos emprendimientos

analizados o sea "Isla Larga" y "Pirquitas” de manera individual y también combinada.

Los resultados del Modelo daran, en definitiva los argumentos

necesarios para tomar decisiones sobre las obras de ingenieria a incorporar Sistema
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12.- LOS CAUDALES DE CRECIENTES Y SU MANEJO DESDE LA PRESA
“PIRQUITAS".

Con respecto a las crecientes se debe hacer un andlisis diferente.
Actualmente tas Obras de Aliviacion del Embalse "Pirquitas” cuentan con un
Vertedero de umbral fijo que deja pasar los caudales cuando los niveles del lago
exceden la cota 755.50 msnm. Con este dispositivo las crecientes se atenuan
naturalmenie en lago dentro de valores que dependen del tamafo y forma de los

hidrogramas de caudales ingresantes.

El comportamiento del Embalse en estas circunstancias se podra

analizar en un modelo matematico preparado para tal finalidad.

12.1.- LLos datos de los caudales de diseno del recrecimiento del

Embaise "Pirquitas” y beneficios esperados.

Si la reduccion de garantia de cubrimiento de los servicios
dependientes del Embalse "Pirquitas” supera los valores admisibles se debera

recurrir al aumento del volumen de regulacion mediante técnicas adecuadas.

Una de ellas estriba en aprovechar el volumen del embaise disponible
entre cotas 755.50 msnm y 759 msnm. La primera cota constituye et nivel maximo
normal del lago y la segunda es la maxima cota admisible en condiciones de crecidas

extraordinarias para las cuales fue proyeciado el Aliviadero.

Para materializar esta posibilidad se propone instalar los dispositivos

que se presentan en las LAMINAS N° IV.03 y N° IV.04. Mas precisiones sobre el
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disefio de estos dispositivos u otros de caracteristicas de funcionamiento similares

como son las compuerias de acero se indican en el CAPITULO VI.

Los dispositivos gue se muestran en la LAMINA N° V.03, (VER
REFERENCIA N° V.03 )del lipo de compuertas abatibles, estan siendo utilizados

con éxito en muchas partes del mundo.

Las compuertas de acero estan ampliamente difundidas y utilizadas en

nuestro pais.

En relacion con los caudales de disefio a manejar con los mismos
dependera en gran medida de los caudales de riesgo de inundacién de areas

deprimidas ubicadas agua abajo del embalse.

Se carece 2 la fecha de la informacién relativa al orden de caudales a
manejar durante las crecientes ya que l0s estudios correspondientes a este tema
deben profundizarse mediante un amplic estudio integral de la Cuenca del Rio del
Va!le como en diversas oportunidades se ha planteado en el estudio encomendado.
Las recomendaciones de este INFORME FINAL contienen exp'resas sugerencias

sobre este aspecto.

13.- MODELO MATEMATICO DISPONIBLE PARA EL ANALISIS DE LA
ATENUACION DE CRECIDAS EN EL EMBALSE “PIRQUITAS”



Con el modelo matematico que se presenta a continuacion se pueden
analizar los caudales erogados por el Aliviadero en cualquier condicion de crecida,
como por ejemplo 1a que se muestra en Jas LAMINAS N°.IV.05 4 1V.08 que contienen

los parametros del Embalse "Pirquitas”™ actualizados.

13.1.- Calibracion y explotacion del modelo matematico para analizar los

caudales de diseio de los Aliviaderos de "Isla Larga” y "Pirquitas’.

La determinacion del caudal de disefio del Aliviadero de la Presa "Isla
Larga" y la verificacion del funcionamiento del Aliviadero de la Presa "Pirquitas” bajo
las nuevas condiciones de recrecimiento que se plantean en el Estudio exigen la
simulacion del ingreso de una crecie'nle al embalse, su atenuacidon en el mismo y su
posterior evacuacion mediante los organos pertinentes (Vertedero y Descargador de
Fondo).
Para realizar la simulacion antes mencionada se desarrolld un Modelo
Matematico de Simulacion de Alenuacion de Crecientes para los Embalses de
"Pirquitas” e "Isla Larga" adecuados a los dispositivos de evacuacion disponibles o

proyectados mencionados al exponer los esquemas de proyecto.

El modelo parte de la ecuacion de balance de masas que expresa:

AV = Al x AT - AQ x AT (13.1)

donde:

AV diferencial de almacenamiento.



ATENUACION DE CRECIENTES
EMBALSE PIRQUITAS

DATOS DEL EMBALSE

CURVAS CARACTERISTICAS DEL EMBALSE

Se consideran las siguientes ecuaciones para las curvas caracteristicas utilizadas
en ef Movimiento de! Embalse

Cota - Volumen:

CE =19.482*Ln(VE)+681.08

Cota de embalse inicial= 755 67 msnm
Volumen de embalse inicial - 46 Hm3

DATOS DE CAUDAL DFE CRECIENTE ADMISIBLE
Y COTA DE EMBALSE MAXIMA

QSmax=  700.00 m3/s

CEmax= 756.50 msnm
CEmin= 755.50 msnm

LAMINA N° IV.05



LAMINA N° V.06 (1/4)

DETERMINACION DE HIDROGRAMA DE SALIDA

TIEMPO  Qi__.Qdl_ QCip aci ‘T’“z‘”ﬁp G2l | Qs VE _ GE.

(min) __(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

0 0 00D 0.00 0.00 000 000 000 48

5 45  0.00 3000 000 20.00 2000 2000 46.00 75567
10 90 000 60.00 1500 4500 4500 60.00 46.01 75567
15 136 0.00 90.00 3000 7000 70.00 10000 4602 75568
20 180  0.00 120.00 4500 9500 9500 14000 46.03 75568
25 225 000 15000 60.00 120.00 120.00 180.00 46.05 755.69
30 270 000 180.00 75.00 14500 14500 22000 46.06 75569
35 315 0.00 210.00 9000 170.00 170.00 260.00 46.08 755.70
A0 360 0.00 240.00 105.00 195.00 19500 300.00 46.09 75571
45 405  0.00 270.00 120.00 220.00 220.00 34000 46.11 75572
50 450  0.00 300.00 13500 24500 24500 380.00 4613 755.73
55 495  0.00 33000 150.00 270.00 270.00 42000 46.15 75573
60 540 0.00 360.00 16500 295.00 29500 460.00 46.18 75574
65 585  0.00 360.00 180.00 320.00 320.00 500.00 48.20 75575
70 630 0.00 360.00 19500 320.00 320.00 515.00 46.23 75577
75 © 875  0.00 360.00 21000 320.00 320.00 530.00 4627 75578
80 720 0.00 360.00 22500 320.00 32000 54500 4632 75580
85 765  0.00 3680.00 240.00 320.00 320.00 560.00 46.38 75583
90 810  0.00 360.00 25500 320.00 320.00 57500 46.44 75586
05 855  0.00 360.00 270.00 320.00 320.00 590.00 46.52 75589
100 900  0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 4659 75592
105 945  0.00 360.00 360.00 320.00 32000 680.00 46.66 75595
110 990 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 46.75 75598
115 1035  0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 46.85 75603
120 1080  0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 68000 46.96 756.07
125 1126 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 68000 47.09 756.13
130 1113 0.00 360.00 360.00 320.00 320.0C 680.00 47.22 75618
135 1100 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 68000 47.35 75623
140 1088  0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 47.47 75628
145 1076 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 680.00 47.53 75633
150 1063  0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 68000 47.71 756.38
155 1050  0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 47.82 75643
160 1038  0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 4793 75647
165 1025 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 680.00 48.04 756.51
170 1013 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 1012.50 48.09 75653

175 1000 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 1000.00 48.09 756.53



LAMINA N° IV.06 (2/4)

DETERMINACION DE HIDROGRAMA DE SALIDA

TEMPO Qi Gar QGip . acil_QCrp [ QC2 ] Qs VE CE
T (min)__(m3/s)_(mdfs)__(m3s) _(m3fs) _(m3/s) (m3fs)._ (M3s) __(Hm3) (msnm)

180 988 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 987.50 48.09 756.53
185 975 000 360.00 360.00 320.00 32000 975.00 48.09 756.53
190 963 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 962.50 '48.09 756.53
185 950 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 950.00 4809 756.53
200 938 0.00 36000 360.00 320.00 320.00 937.50 48.09 756.53
205 925 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 92500 4809 75653
210 913 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 91250 48.09 756.53
215 900 000 360.00 360.00 320.00 320.00 900.00 48.09 756.53
220 888 0.00 360.00 380.00 320.00 320.00 887.50 48.09 756.53
225 875 000 36000 360.00 320.00 32000 87500 4809 756.53
230 863 000 36000 360.00 320.00 32000 86250 4809 756.53
235 850 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 85000 48.09 756.53
240 838 000 360.00 360.00 32000 32000 837.50 4809 756.53
245 825 000 360.00 360.00 320.00 320.00 82500 48.09 756.53
250 813 000 380.00 360.00 320.00 32000 81250 48.09 756.53
255 800 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 800.00 4803 756.53
260 788 0.00 360.00 36000 320.00 32000 787.50 4809 7586.53
285 775 000 360.00 360.00 320.00 320.00 775.00 4809 75653
270 763 000 1360.00 36000 320.00 320.00 76250 4809 756.53
275 750 000 360.00 360.00 320.00 32000 750.00 48.039 756.53
280 738 000 360.00 360.00 320.00 320.00 73750 4809 756.53
285 725 000 360.00 360.00 32000 32000 72500 4809 756.53
290 713 0.00 360.00 2360.00 320.00 32000 71250 48.09 756.53
295 700 000 36000 380.00 320.00 32000 700.00 48.09 756.53
300 688 0.00 360.00 360.00 320.00 32000 68750 4809 756.53
305 675 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 67500 48.09 756.53
310 663 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 66250 48.09 756.53
315 650 0.00 36000 360.00 320.00 320.00 650.00 48.09 756.53
320 638 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 637.50 48.09 756.53
325 625 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 62500 48.09 756.53
330 613 0.00 360.00 360.00 32000 320.00 61250 48.09 75653
335 600 0.00 360.00 360.00 320,00 320.00 60000 48.09 756.53
340 588 - 0.00 360.00 360.00 320.00 320.00 587.50 48.09 756.53
345 575 000 36000 360.00 320.00 320.00 57500 4809 756.53
350 563 0.00 360.00 380.00 320.00 320.00 56250 48.09 756.53

355 550 0.00 36000 360.00 320.00 320.00 550.00 4809 756.53
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DETERMINACION DE HIDROGRAMA DE SALIDA
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TIEMPO__ Qi Qdl__QCip

__(min)___{m3/s) (m3/s) (m3ls)
360 538  0.00 360.00
365 525  0.00 360.00
370 513  0.00 360.00
375 500 0.00 360.00
380 488  0.00 360.00
385 475 000 360.00
390 463 0.00 360.00
385 450 0.00 380.00
400 438  0.00 36000
405 425 000 36000
410 413 000 360.00
415 400  0.00 360.00
420 388  0.00 360.00
425 375  0.00 360.00
430 363 000 360.00
435 350  0.00 360.00
440 338 0.00 360.00
445 325  0.00 360.00
450 313 000 360.00
455 300 0.00 350.00
460 288  0.00 340.00
465 275 0.00 330.00
470 263  0.00 320.00
475 250  0.00 310.00
480 238 000 300.00
485 225  0.00 290.00
490 213 0.00 280.00
495 200 0.00 270.00
500 188  0.00 260.00
505 175  0.00 250.00
510 163  0.00 240.00
515 150  0.00 230.00
520 138 0.00 220.00
525 125  0.00 210.00
530 113 0.00 200.00
535 100  0.00 190.00

QCIT_QC2p | QC2i | Qs VE CE

(m3/s) (m3fs) _(m3/s) _(m3ls) (HM3) (mspm)
360.00 320.00 32000 537.50 48.09 756.53
360.00 32000 32000 52500 4809 756.53
360.00 32000 320.00 51250 4809 75653
360.00 320.00 320.00 50000 48.09 75653
360.00 320.00 32000 487.50 48.09 756.53
360.00 320.00 32000 47500 4809 756.53
360.00 320.00 320.00 46250 4809 75653
360.00 32000 32000 45000 4809 75653
360.00 320.00 320.00 43750 4809 75653
360.00 32000 320.00 42500 4809 756.53
360.00 320.00 320.00 41250 48.09 756.53
360.00 320.00 32000 400.00 48.09 756.53
360.00 320.00 320.00 387.50 48.09 756.53
360.00 320.00 320.00 375.00 48.09 756.53
360.00 32000 32000 362.50 48.09 756.53
360.00 320.00 32000 35000 4809 75653
360.00 32000 32000 337.50 48.09 756.53
360.00 32000 32000 32500 4809 75653
350.00 360.00 35000 31250 4809 75653
350.00 350.00 350.00 300.00 4809 756.63
340.00 340.00 34000 28750 4809 75653
330.00 330.00 330.00 27500 4809 756.53
320.00 320.00 320.00 26250 48.09 756.53
310.00 310.00 310.00 250.00 48.09 756.53
300.00 300.00 300.00 237.50 48.09 756.53
290,00 290.00 290.00 22500 4809 75653
280.00 280.00 280.00 21250 4B.09 756.53
270.00 270.00 270.00 200.00 48.09 756,53
260.00 260.00 260.00 187.50 48.09 756.53
250.00 250.00 250.00 175.00 48.09 756.53
240.00 240.00 240.00 162.50 48.09 756.53
230.00 230.00 230.00 150.00 48.09 756.53
220.00 220.00 220.00 137.50 48.09 756.53
210.00 210.00 210.00 12500 4809 756.53
200.00 200.00 200.00 11250 48.09 756.53
190.00 180.00 190.00 100.00 48.09 756.53



LAMINA N° IV.06 (4/4)

JETERMINACION DE HIDROGRAMA DE SALIDA

[[EMPO Qi Qdf

Amin)___(m3/s). _(m3f8). _
540 88  0.00
545 75  0.00
550 63  0.00
555 50  0.00
560 38 0.00
565 25  0.00
570 13 0.00
575 0 0.00
580 0.00

QCip QG _Qczp ] ot ] Qs VE CE
(m3/s) _ (m3ls) _(m3/8) (m3/s) (m3/s) (HmM3) (msnm)
180.00 180.00 180.00 180.00 87.50 4809 75853
170.00 17000 170.00 170.00  75.00 4809 756.53
160.00 160.00 160.00 160.00 62.50 48.09 756.53
150.00 150.00 150.00 150.00  50.00 48.09 756.53
140.00 140.00 140.00 140.00 3750 48.09 756.53
130.00 130.00 430.00 130.00 2500 4809 756.53
120.00 12000 120.00 120.00 12.50 48.09 756.53
110.00 11000 110.00 110.00 0.00 4809 756.53
100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 4809 75653
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Al diferencial de caudal de ingreso al embalse
AQ: diferencial de caudal de salida del embalse.

AT: diferencial de tiempo.

La aplicacion de la ecuacion exige su discretizacion para posibilitar su
resolucion numeérica. La discrelizacion se realizo mediante un esquema de
diferencias finitas; tomando como variable de discratizacion el tiempo. La ecuacion

(6.1) finalmente expresa:
Vj+1 = (!j + lj+-]) XAT /2 - {Qj + Qj.;.‘]) x AT /2 + Vj (13.2)
donde:

Vj+1: Volumen de embalse en el instante j+1

Vj: Volumen de embalse en el instanta |

lj+4: Caudal de ingreso al embalse en el instante j+1
fj; Caudal de ingreso al embalse en el instante j.
Qj.q_.1: Caudal de salida del embalse en el instante j+1
Qj: Caudal de salida del embalse en el instante .

AT: Incremento de tiempo finito.

La ecuacion (13.2.) se aplico 2 un modelo de simulacion desarroflado en

una planilla de calculo. Los datos de entrada de la misma son:

a) Curvas caracteristicas del embalse.
b} Cota de embalse inicial.

c) Volumen de embalse inicial.
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d) Caudal maximo de salida del embalse admisible, Qsmanx.
e) Cota de embalse maxima admisible, CEmax.

f) Cota de labio vertedero. Clv.

Las restricciones posibles, tanto al caudal de salida como a la cota de
embalse maxima admisible se contemplan en el medelo, mas no simultaneamente,
debido a que un caudal de salida maximo exige la libertad de movimiento en lo que a
la cota del embalse se refiere, ya que el embalse debe almacenar el volumen
excedenle que no se evacua por el Vertedero o Descargador de Fondo, elevando por

ello el nivel del lago.

En el nivel de conocimiento que se tiene del Sislema "Pirquitas” la
restriccion de cola queda definida por el nivel maximo admisible del embalse

existente establecida por los disenadores de la obra en 759 msnm.

Con respecto al caudal se carece de indicadores sobre cuales serian
los limites maximos que no ocasionarian dafios en bienes y servicios ubicados agua
abajo del Embalse "Pirquitas”. Sin embargo se prevén acciones en el marco de este
Cdntrato para iniciar las investigaciones de este lema de tanta trascendencia para la
Comunidad. Los aspectos pertinentes forman barte del Plan de Trabajos de la

proxima etapa de estudios.

Si la restriccion que se impone al modelo es la cota, no se debe
restringir el caudal de salida del embalse, el cual debe alcanzar el valor necesario

para evitar que la cota supere la CEmax admisible.



El modelo toma, ademas, como datos de entrada el manejo de los
organos de evacuacion, llamense veriederos y descargadores de fondo. El ingreso
de caudales de salida por dichos érganos se corrigen para que se cumplan las

restricciones impuestas oportunamente (Qmax, CEmax).

Los dalos de salida del modelo son el caudal de descarga final, el

volumen de embalse y la cota de embalse para cada instante de tiempo.

Ei modelo permite seleccionar el nivel de discrelizacion del tiempo,
segun sea la precisidon que se pretenda alcanzar, teniendo en cuenta que la
discretizacion asume variaciones lineales de los parametros en los intervalos de
tiempo elegidos. Los datos de salida se grafican en forma unificada para su mejor

analisis.

El modelo de atenuacion de creciente se calibro en primera instancia
para el Embalse “Pirquitas”, suponiendo que la Presa cuenta con un vertedero de
compuertas, para adecuarlo al nuevo proyecto de recrecimienlo. Se realizdé una .
simulacion de atenuacion de crecida para las condiciones gque se expresan en la
LAMINAS N° IV.05. Los datos de entrada del modelo se muestran también en la

Pianilla de calculo. VER LAMINA N° V.08,

La resiriccion en este caso ha sido la cota del Embalse fijada en 756,60

msnm.
Enla LAMINA N° 1V.06.(1/4 a 4/4) se observan:

-~ Tiempo.



- Qi: Caudal de ingreso al embalse.

- Qdf: Caudal por descargador de fondo propuesto.
.- QC1p: Caudal por compuerta 1 propuesto.

.~ QC1f. Caudal por compuerta 1 final.

.- QC2p: Caudal por compuerta 2 propuesto.

- QC2f: Caudal por compuerta 2 final.

.- Qs: Caudal de salida final.

- VE: Volumen de embailse.

.- CE: Cota de embalse.
El grafico correspondiente se muestra en la LAMINA N° IV.07.

Como ejemplo de aplicacion del Modelo de manejo de crecientes se
presenia la LAMINA N° V.08 que corresponde a la simulacion realizada bajo la

restriccion de un caudal maximo descargado agua abajo dei orden de 700 m3/seg.

La explotacion del modelo para la Presa de "isla Larga" permitira
determinar, para los cuatro Esquemas proyectados, el funcionamiento del las Obras
de Aliviacion para‘_dislintas condiciones de crecientes de ingreso y de manejo de

Vertederos y Descargadores de Fondo.

Para ese caso el Modelo de Manejo de Crecientes es totalmente

aplicable.



14.- AVANCES EN LA DETERMINACI()N DE CAUDALES DE CRECIENTES
DE APLICACION A LOS ESTUDIOS DE MANEJO DE EMBALSES DEL
SISTEMA PIRQUITAS Y DEL COMPLEJO “ISLA LARGA - PIRQUITAS".

El tratamiento de los caudales de crecientes bajo el titulo de "avances”
sintetiza de alguna la opinidn de que el tema no esta agotado por cuanto, para su
ajustada consideracion, son necesarios los estudics de la Cuenca Global del rio del
Valle y la inlervencidn de todas las ciencias y disciplinas relacionadas con esta

cuestion.

14.1.- Determinacion de los Caudales de Crecientes.

l.os caudales de crecientes han sido estudiados por el CIRHSA en el
marco del Estudio Integral del Sistema “Pirquitas” y Manejo de la Cuenca del rio Los
Puestos. REFERENCIA N° IV.01. '
ara ello se -utilizd un modelo matematico de transformacion Precipitacion -

Escorrentia y, ademas, esiudios voiumétricos del Embalse "Pirquitas”™.

Mediante el modelo AR-BYMO se desarrollaron y analizaron
hidrogramas’ de crecidas normales que suman datos a los estudios de los aportes de
la Cuenca del rio del Valle. VER REFERENCIA IV.01.

Los caudales aportados por crecidas extraordinarias fueron analizados,
también, por AyE y presentados como parte de Ja documentacion del Pliego
Licitatorio del Proyecto "isla Larga"”, donde se sugiere utilizar hidrogramas de forma
triangular. VER REFERENCIA N° V.04 al final del texto.



Sin embargo entendemos que este tema debe ser profundizado para lo
cual es necesario realizar nuevos estudios, mas detallados, con informacion primaria

de la Cuenca de aporte.

Los nuevos estudios comienzan con el desarrolio de modelos
matematicos que, aun cuando estan limitados por la insuficiencia de los datos
requeridos para su aplicacion, constituyen un medio adecuado para cotejar y

enriquecer ia informacion ya existente.

En ese orden de cosas y para satisfacer los requerimientos del Estudio
indicados por la Coordinacion, se ha aplicado el modelo llamado AR-HYMO que se

presenta en las paginas siguientes.

También se ha empleado el método de 1a Curva Namero (Servicio
de Conservacion de Suelos de EE.UU.) y el Hidrograma Triangular propuesto
por AyE y a manera de referenciacion, se aplico el método Racional
Generalizado (ing. F. Riilhe) para cada subcuenca. VER REFERENCIA N° N°
11.06.

L.os resultados obtenidos fueron comparados entre si.
14.1.1. Modelo AR-HYMO.

Los datos utilizados por el CIRHSA fueron tomados como antecedentes
de este tema ya que son relativamente recientes pues el estudio realizado por esa
entidad data de 1993.

Para los nuevos estudios que se llevan a cabo en el marco de este
Contrato se incorporaron algunas modificaciones que se resumen en las hipotesis y

consideraciones siguientes:
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El modelo fue utilizado para el calculo de los hidrogramas de crecientes
de las subcuencas de los rios Huafomil, Las Junias, Los Puestos, Ambato y Del

Valle segun el Esquema 1.

La corrida fue realizada para la tormenta del 17 - 18 de Noviembre de
1985, cuya recurrencia oscila entre 1 y 88 afios segun la estacion pluviométrica

analizada

También se presentan los hidrogramas resultantes, a la entrada del
lago “Pirquitas”, de precipitaciones con recurrencias de 20 afios (desvio del rio) y

100 afos (diseno de obras de infraestructura).
El Manual del AR-HYMO se presenta en el ANEXO V.1
14.1.1.1.- Aspectos Geomorfologicos.

Se calcularon la Longitud del curso principat (L} y el Desnivel total
(HT) de cada subcuenca, en base a la cartografia planialtimetria, en escala

1:100.000, de regular calidad, unico plano adecuado para los fines perseguidos.

El Desnivel total fue calculado de la pendiente media del curso principal,
la que fue obtenida de los perfiles longitudinales medidos en el plano Se adopto éste
concepto por no existir otro adecuado a la planialtimetria utilizada. E! espacio
geografico de la Cuenca se caracteriza por la presencia de las formas quebradas,

propias de un area de montafia sometida a intensa degradacion.

El area adoptada para cada Subcuenca se tomé de los antecedentes.
VER REFERENCIA N° IV.01; LAMINA N°IV.09.



14.1.1.2.-Pluviometria.

Se considero el analisis realizado poe el CIRHSA ya menciconado
en REFERENCIA N° IV.01, adoptandose para el calculo la tormenta del 17/18 de
Noviembre de 1985. A fin de obtener la precipitacién media sobre cada Subcuenca y
la Cuenca total, se aplico el método de las isohietas con los registros de cada

estacion.

Los resultados obtenidos son: VER LAMINA N° 10.

Cabe destacar que los valores de las isohietas resultan de estudios que
hemos realizado partiendo de los datos disponibles; sin embargo se advierte que al
no disponer de una cartografia adecuada los resuliados son solo aproximativos y
deben ser verificados con estudios mas profundos de la Cuenca de aporte segin se

preve en €l Estudio Integral.

Si bien las cartas isohietas estan disponibles para su consulta no se
adjuntan por las razones apuntadas y por constituir una tarea especifica de los
estudios de la Cuenca no considerados en este presentacion. VER LAMINA N°

V.10.

Esta metodologia se considera mas adecuada que la de los poligonos
de Thiessen utilizada por el CIRHSA ya gue considera la influencia orografica sobre

las precipitaciones, que en ésta region, es de gran importancia.

El hecho de contar sclamente con registros pluviométricos diarios, sin
los correspondientes "cortes de lluvia®, obligd a asumir una duracion de la tormenta,

gue en éste caso fue de 7 horas, con nucleo en el 18 de Noviembre de 1985.

La distribucion tempoeral horaria adoptada fue la siguiente: VER
LAMINA N° IV.11.
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14.1.1.3.- Complejo Suelo - Vegetacion.

Las caracleristicas de cada subcuenca en este rubro, estan
descriptas por la Curva Numero del S.C.S. que relaciona la Precipitacion efectiva con

la Escorrentia directa.

Se adoptaron los siguientes valores, en funcion de las
caracteristicas del paisaje y de lo recomendado por la bibliografia VER LAMINA N°
V.12 - REFERENCIA N° IV.05.



CUENCA DEL RiO DEL VAILLE
ESTUDIOS HIDROGRAFICOS
CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS DE 1.AS SUBCUENCAS DE APORTE AL
EMBALSE “PIRQUITAS

LAMINA N° IV.09

SUBCUENCA |AREA [LONGITUD | DESNIVEL
K(m2) | (Km) (m) R

Huafiomil 274 (41,20 1300

Las Juntas _ [247 | 15,60 1600

lLos Puestos | 205 35,10 960

Ambato 269 | 24,10 2200

Del Valle 288 (21,40  [300 )

Fuente de datos: CIRHSA.
Preparacion: Ing A. Comba
direccion:Ing. Antonio A. Roldan



CUENCA DEL RiO DEL VALLE
ESTUDIOS CLIMATICOS

PRECIPITACIONES MEDIAS DE 1.LAS SUBUENCAS DE APCRTE AL EMBALSE

“PIRQUITAS”
LAMINA N IV.10
Subcuenca: Huainomil Las Juntas Los Puestos Ambato Del Valle
Pirquitas
Prec.Prom. (mm): 46 70 103 73 115 75

Fuente de datos pluviométricos: SECyTCa.
Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccién: Ing. Antonic A. Roldan
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CUENCA DEL RIiO DEL VALLE

ESTUDIOS CLIMATICOS

PRECIPITACIONES MEDIAS DE LAS SUBUENCAS DE APORTE AL EMBALSE

1h
2h
3h
4 h

5h

6h
7h

“PIRQUITAS”

" LAMINA N IV.11

DISTRIBUCION TEMPORAL HORARIA DE LAS PRECIPITACIONES

37 %
36 %
21 %
1%
2%
2 %
1%

Fuente de datos pluviométricos: SECy'TCa.
Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccion: ing. Antonio A. Roldan



CUENCA DEL RiO DEL VALLE

ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE AL EMBALSE “PIRQUITAS”

LAMINA N° V.12

COMPLEJO SUELO VEGETACION SEGUN EL SCS

Subcuenca Huafiomil Las Juntas Los Puestos Ambato Del Valle |
CN 73 73 58 73 6o

Para la subcuenca del ric Los Puestos, el coeficiente pudo ser
ajustado mediante ponderacion de factores (suelo - uso de suelo - litologia), cuya
informacion se encuentra resumida en el Cuadro 2.3.5.a (Fisiografia) del Manual
del S.C.S. de los EE.UU. VER REFERENCIA N° |V.05.

La condicion de humedad antecedente asumida fue de 30 mm.
En éste punio. se debe tener presente, que no se adoptan los
valores obtenidos por el CIRHSA para la calibracion del modelo, por considerarselos
demasiado bajos. Segun sus magnitudes, corresponderian a Grupos de Suelos de
Bajo potencial de escorrentia (altamente permeables), 1o que no es coincidente con
el ambiente natural presente en la cuenca de acuerdo a la informacion recogida en la
SECyTCa. VER REFERENCIA N? IV.07.

Las secciones transversales adoptadas para el traslado de
hidrogramas corresponden a las medidas en las estaciones hidrometricas de La
Rinconada, Huaycama y Ambato - La Puerta. La informacion proviene de la Direccion
provincial del Agua de Catamarca. VER REFERENCIA N° IV.08.

Fuente de datos: Ver referencias.
Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccion:ing. Antonio A. Roldan
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14.1.1.4.- Aplicacion del modelo ARHYMO

El diagrama de bloques hidrologicos considerados es el siguiente: VER
LAMINA N°iV.13.

Los avances respecto de la aplicacion realizada por el CIRHSA (VER
REFERENCIA N° IV.01) estan en haber realizado mayor cantidad de fraslados de
hidrogramas, de manera mas ajustada a la realidad.

14.1.1.5.- Resultados obtenidos.

- Las caracleristicas de las crecidas obtenidas de las corridas del
modeio pueden ohservarse en la LAMINA N° V.14 siguiente y en el listado de ia
LAMINA N° IV.15



LAMINA N° V.13
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA APLICACION DEL MODELO AR-HYMO

Esquema 1

H no nl Lps-Pyestos
1305 i

La:s_.JuntAJR

303] trasla trasladio

traslado
Ambato
{ 304 i traslado-————1~

traslado

Loﬁl Valle
|

b7 _J
Lage Pirquitas

301 . Hidrograma salida subcuenca rio Del Valle
302 : Hidrograma salida subcuenca ric Huanomil
303 ; Hidrograma salida subcuenca rio Las Juntas
304 : Hidrograma salida subcuenca rio Ambato
305 : Hidrogrma salida subcuenca rio Los Puestos
107: Hidrograma entrada Lago Pirguitas.

Ei hidrograma de salida 203 se traslada hasta ta unién con el 302, cuya
sumatoria se traslada hasta la junta con el 305. Se suman los tres y se trasladan
hasta la unidbn con el 304 ya trasladado. La sumatoria se traslada hasta el lago
"Pirquitas” donde se le suma el 301.

El hidrograma 107 es el de entrada al lago de! Dique Pirquitas.



CUENCA DEL RiQ DEL VALLE
ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE AL EMBALSE “PIRQUITAS”

APLICACION DEL MODELO AR-HYMO

CARACTERISTICAS DE LAS CRECIDAS OBTENIDAS

LAMINA N° V.14

TORMENTA | SUBCUENCA ESCURRIMIENTO PICO

Ne | Lamina | Volumen Caudal Tiempo
. {mm} {(HmM3) (m3/s) {horas)

18/11/85 - . 305 20,7 4,252 380.6 5,05

307 2.3 0,638 528 65,43

303 11,9 2,950 192.5 3.91

304 13,5 3.632 2136 3,76

301 33.5 9.640 556,7 7.00

Tolal 107 16,5 21,112 1023,0 6,33

Fuente de datos: Ver referencias.
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Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccion:Ing. Antonio A. Roldan

14.1.2.- Método del 8.C.S. e Hidrograma Triangular.

A los efeclos de lograr una rapida referencia para los resultados
obtenidos con la aplicacion del AR-HYMO, se ulilizdo el método del S.C.S. | con los
mismos parametros que en el modelo, para determinar la Escorrentia en cada
subcuenca y luego el Hidrograma triangular para definir caudal y tiempo.

Los Parametros, Datos y Resuitados se presentan en la LAMINA N IV.16

Tormenta 18 - 11 - 85 {la = 30 mm}; Dur = 360 min



36

CUENCA DEL RIQ DEL VALLE
ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE Al. EMBALSE “PIRQUITAS”
METODO DEL §.C.S

PARAMETROS, DATOS Y RESULTADOS

LAMINA N° V.16

[SUBCUENC | AREA Precip CN ESCORREN Tcon Tpic Tbase Qpico

A _ TIA c o
e _lfHas) (o (mm){hs) (hs) () (m3fs)
Huaiomil _|27.400| 46 |73} 8 14401564 1506 | 816

Las Juntas |24.700] 70 |73 19 1,321 3,80 | 10,15 | 259

Los Puestos |20.500] 103 | 58 18 4,11 | 5,45 | 1455 | 142
Ambato 26900 72 |73 20 1,66 | 4,00 | 10,68 | 282
Del Valle |28.800| 115 |66 38 363 | 5,18 | 13,83 | 444

Fuente de datos: Ver referencias.
Preparacion: Ing. Anibal Comba
Direccion:ing. Antonio A. Roldan
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14.1.3.- Método Racional Generalizado (ing. F. Riihie)

A fin de realzar un analisis preliminar del orden de magnitud de
posibles picos de crecientes con mayor tiempo de recurrencia (100 anos), se utilizo el
Método Racional Generalizado, desarrollado por & Ing. F. Rahle.que permile
determinar el pico de la creciente criginada por una precipitacion de recurrencia
hasta de100 afics. VER REFERENCIA N° IV.06.

14.1.3.1.-Consideraciones generales para aplicar el METODO DE RULHE.

El mismo puede ser aplicado a una gran diversidad de regiones de
distintas caracteristicas fisicas y pluviométricas. -

l.as hipolesis del metodo son las siguientes:

Calcula el Te en base a la longilud de cauce principal, su pendiente media y
caracteristicas fisicas de rugosidad. La pendiente media del cauce principal es Ia
de un cauce “virtual’ cuya longitud es proporcional a ia del cauce real segun un
coeficiente K, denominado “rugosidad relativa”. que se obliene de tablas, en
funcion de la rugosidad del lecho. El método presenta una equivalencia con el
coeficiente n de Manning.

. La intensidad de la precipitacion, en mm-hora, se grafico para la Republica
Argentina y corresponde a una recurrencia de 25 afos. Puede ser transformada,
segun la recurrencia deseada, con un abaco al efecto.

« Asume que Qpico se produce cuando la duracion de la tormenta es mayor a igual
atc.

. l.as caracteristicas fisicas de la cuenca, como el complejo suelo - cobertura
vegetal, son descriptas a través de un coeficiente "c”, labulado.

« De un abaco generalizado, siguiendo los pasos explicados en A, se obtiene el
Qpico y tc.

De alli se pueden oblener el tp y el tb para graficar el hidrograma, segun la
metodologia del hidrograma triangular.

[ 3

14.1.3.1.- Datos

l.os datos utilizados para la aplicacion del método se consignan en la
LAMINA N° IV.17
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CUENCA DEL RIO DEL VALLE

ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE AL EMBALSE “PIRQUITAS”

) ) LAMINA N° IV.A17
PARAMETROS PARA LA APLICACION DEL METODO DE RULHE

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

k: Rugosidad relativa

c. Coeficiente que describe las caracteristicas de la curva

D: Duracion
Ecuaciones Utilizadas

ip=D/I2+061tc
tb=267 xtp

SUBCUENCA | AREA L n K C H TORMENTA
(km2) || (km) (m) || 17-11-85 100 anos
Huafiomil 274 | 41,2 | 0,050 1 10582{ 1300 46(1) | 135(Humaya
Las Juntas 247 | 15,6 | 0,050 1 §0,35 | 1600 70(2) | 132 (Juntas)
Los Puestos 205 |1 351 | 0,042 | 0,86 {062 | 960 || 103(62) || 109 (Varela)
Ambato 269 | 21,1 | 0,050 1 10,35 2200 | 73(4) || 143 (Rodeo)
Del Valle 288 | 21,4 § 0,042 | 0,86 | 0,51 ] 300 | 115(42) || 132 (Colpes)

Tormenta 100 afios = Obtenida de las relaciones matematicas h - T, para cada

estacion.

Intensidad Media. = Obtenida como promedio de la tormenta de 100 anos.

Resuitados Obtenidos

SUBCUENCA tc= Duracion

Huanomil
Las Juntas
Los Puestos
Ambato
Del Valle

{4 hs}

4,40
1,32
4,11
1.66
3,63

Preparacion: Ing. Anibal Comba

Direccion:ing. Antonio A. Roldan

50
49
40
53
49

INTENS HORARIA
(RH) 100 afos

Qp tp
(m3fs)
440 464

(hs)

th
(hs)
12,38

100 2,79 7,45
255 447 11,92
1080 3,00 8,00

650 418

11,16
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CUENCA DEL RiO DEL VALLFE

ESTUDIOS DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL DELA CUENCA
DE APORTE AL EMBALSE “PIRQUITAS”

COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS APLICACIONES DEL

CIRHSA, SCS Y ELL PRESENTE ESTUDIO (NUEVQ)

LAMINA N° V.18

SUBCUENC Qpico ] Tpico VOLUMEN
A
IR (3 11-.L°) M S (1) N (Hm3)
______ AR-HYMO 1 SCS_|__AR-HYMO | SCS | AR-HYMO
CIRHSA | Nuev. CIRHS | Nuev CIRHS | Nuev.
- | BSU LA Bt LA ESL
Huafiomil | 56,2 | 528 | 82 | 60 | 643 | 74 | 1605 | 0,638
Las Juntas | 1626 | 1925 | 259 | 247 | 391 1 115 | 3,304 | 2,905
Los Puestos| 67,8 | 3816 | 142 | 203 505 | 124 | 2595 | 4252
Ambato 102,0 | 2136 | 282 51 376 | 119 | 4,217 | 3,632
Del Valle 57.4 | 556,7 | 444 245 | 7.0 134 | 2458 | 9640
Pirquitas 273 110230 253 | 633 | 14,178 | 21,112

Fuente de datos: CIRHRSA; SERV. CONSERV. SUELOS DE EE UL ;

Preparacion: Ing. Anihal Comba
Direccion: Ing. Antonio A. Roldan
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