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EXPERTO: Ing. ROLDAN, Antonio Alberto

1.- INTRODUCCION.

El objetivo de los estudios de replecion de los embalses del
Complejo “Pirquitas” es crear las herramientas que permitan predécir como se
comportaran los voltimenes que sedimenten en el embalse del Sistema "Pirquitas”
existente, y en el potencial embalse “Isia Larga”, ambos ubicados en la provincia
de Catamarca, en un area due se extiendé al Norte de la ciudad capital, a partir
de los 28°-20' de latitud sur y 65°-43' de Longitud Oeste , y a una altura de 665

m.s.n.m.



La Cuenca de aporte corresponde a la red hidrogafica del rio del
Valle en la Region Semiarida de la Provincia, cuyas caracteristicas han sido

expuestas en el CAPITULO Il

2.- SOPORTE INFORMATICO UTILIZADO EN EL ESTUDIO.

En este INFORME FINAL se utilizan los datos recopilados de todos
fos estudios realizados (VER REFERENCIAS N°Il.01; .02 y 1.03), relativos a |a
tematica y cuyos avances se adelantaron en los INFORMES PARCIALES

PRIMERQO Y SEGUNDO.

La eﬁaluacién de los procesos de sedimentacién en funcién de los
datos existentes se ejecuté sin llegar a realizar correlaciones con datos
hidrol6gicos debidd a que no existe la informacidén suficiente para ese fin. Sin
embargo los estudios realizados pirmitieron desarrollar una herramienta sencilla y
adecuada para predecir las nuevas curvas caracteristicas de capacidades y areas
esperables con las que se ftrabaja en la modelizacion matemdtica del
comportamiento del Sistema " Pirquitas " y del Complejo " Isla Larga -Pirquitas "

de aplicacién en los estudios de Hidroeconomia.



La metodologia empleada en este trabajo a seguido los lineamientos
generales normalmente usados en estudios de este tipo verificandose su
adecuacion vy aplicabitidad al caso particutar del embalse “Pirquitas” y al

potencial embalse “Isla Larga”.

Se ha tenido especilmente en cuenta la conveniencia de utilizar
procesadores electrénicos de datos en entoernos de facil acceso con
requerimientos de Hardware y Sofware gran difusion péra permitir su uso con un
minimo de equipamiento informatico.Por ello la informacion se presenta en
impresos y en medios magnéticos conteniendo esta ultima forma no solo datos:

sino aplicaciones activas para célculos segun las descripciones que siguen.
3.- GENERALIDADES SOBRE LA SEDIMENTACION EN LOS EMBALSES

El fendmeno de sedimentacion en los embalses provoca una
progresiva disminucion de la capacidad de regulacion de fos caudales aportados
a los mismos, produciendo una disminucién marcada de la oferta del recurso
hidrico, pudiendo flegar a verse anulada la o las funciones para los que estos

embalses fueron proyectados.

Los cursos de agua, y mas particularmente, los de régimen

torrencial, caracterizados por la presencia de bruscas e importantes crecientes y



fuertes pendientes, integran a su caudal importantes cantidades de soiidos gue
son transportados de distintas formas, siendo sensibles las cantidades que

transportan como acarreo, material en suspension y materiales flotantes.

La presencia de un embalse, al cual aporta un rio, produce una
modificacién de las condiciones del flujo liquido afectando también ai transporte
de sotidos. En efecto, hacia agua arriba del embalse se produce un remanso que
incrementa la seccidon de escurrimiento disminuyendo, consecuentemente, la
velocidad de circulacion de las aguas y también la capacidad de transporte de

solidos.

Los materiales solidos comenzaran a depositarse en el lecho en
funcion de las caracteristicas de los mismos y de las condicicnes de la pendiente
del curso de agua y de su seccion de escurrimiento. Se producira una deposicion

selectiva en funcion de la granulometria y del caudal circulante.

La forma y la rapidez con que esta deposicion se produce dependen
principalmente de la morfologia del vaso por un lado y de !a forma de operar el
embaise por otro. En ambas situaciones es fundamental conocer el volumen de

regulacion frente al derrame anual.



A

El atarquinamiento que se produce en la zona mas profunda,
procedente en su mayoria de la sedime_ntacién de los finos en suspension, es una
funcion importante del tiempo de permanencia de las aguas en el vaso, de ia forma
de operar el embalse, tanto en época de crecidas come en estiaje, y del pdrcentaje

de finos que componen el caudal salido.
3.1.- Forma de deposiciones de los sedimentos en los embalses.

Como ya se dijo, los sedimentos se depositan en forma variable en
funcién de las singularidades del vaso y de las condiciones de cperacion del
mismo, siendo que los principales factores que afectan a la distribucién de los

mismos son:

a.- forma del vaso

b.- caracteristicas de los sedimentos.

¢.- finalidad de] embalse (operacidn).

d.- volumen del sedimento en funcion del volumen del vaso.

e.- volumen del vaso en relacion con del volumen de agua aportada.

En funcion de las caracteristicas, y el juego de relaciones de las

mismas, la deposicion comienza a partir de! inicio de! remanso hasta la misma
presa y se realiza en foda la superficie del embalse, produciendo una reduccion

del volumen disponible para cada cota del mismo.



En funcion de las caracteristicas, y el juego de relaciones de las
mismas, la deposicién comienza a partir del inicio det remanso hasta la misma
presa y se realiza en toda la superficie del embalse, produciendo una reduccion

del volumen disponible para cada cota del mismo.

Este proceso producira por lo tanto, una modificacién de las curvas
caracteristicas Cota - Volumenes y Cotas - Areas iniciales del embalse que
fueron determinadas determinadas a partir del relevamiento pIaniaitirhétrico del

vaso.

Es entonces, importante conocer como se modifican las curvas
originales de capacidades del embalse,. si el mismo ya ha sufrido sedimentacién,
para poder conocer cuales son las verdaderas disponibilidades de agua, y su real
posibilidad de aprovechamiento. Esto es valido para los estudios actuales en "
tiempo real " y para las previsiones de las condiciones futuras del embalse, que a
partir de los estudios de simulacién permita mediante los balances hidrico$ prever

las ofertas de agua esperables.

Para e! conocimiento del estado actual del embalse se debe recurrir
a los relevamientos batimétricos del mismo a los efectos de reconstruir ias curvas
caracteristicas existentes. Para las previsiones a futuro, 0 cuando por alguna

razdn no se realiza el relevamiento batimétrico, y si se conoce por mediciones o



por estimaciones el volumen que se sedimenta en el embalse, se puede estimar
con bastante aproximacién, la curva de capacidades mediante alguin método que
nos permita distribuir ese volumen total sedimentado en toda la superficie del

vaso.

En general existen dos métodos ampliamente usados para realizar
esta distribucion de los sedimentos depositados en el vaso . A efectos de poder
aplicar el mas adecuado a un caso en particular se procede a analizarios y a
realizar la aplicacién de ambos para conocer cual de ello es el que mas se
adecua al caso en estudio .En el caso del embalse del Sistema "Pirquitas” se
cuenta con Batirﬁetrias que nos permitiran comparar cual de los dos métodos nos

da resultados mas aproximados.
3.2.- Métodos de distribucién de sedimentos.
3.2.1.- Método "Area-incremento”.
En este método se supone que los sedimentos se depositan de
forma tal que en el fondo estos ocupan todo el volumen disponible hasta que

alcanza una Nueva Cota Cero (NCC) o Cota Inicial y a partir de alli los mismos

se distribuyen en forma uniforme produciendo una disminucion del area de



embalse disponible, igual para cada cota comprendida sobre |a Nueva Cota Cero
y el nivel maximo del embalse. La expresion con que se realiza esta distribucion

es:
Vs = Ao x (H-ho) + Vo (1)
Donde :

Vs: Volumen Total de Sedimentos depositados en el Vaso.

Vo: Es ei Volumen de sedimentos acumulados bajo la Nueva Cota Cero.

H: Profundidad primitiva del Vase medida en coincidencia con el
Paramento Aguas Arriba de ia presa

ho: La altura alcanzada por los sedimentos en la parte mas profunda y
que se puede considerar que es la diferencia entre la Nueva Cota Cero
del Embalse y la Original ( suponiendo siempre que la Cota Cero
original coincidia con la union del paramento agua arriba de la presa

con ¢! lecho),

En este método de distribucion, propuesto por E.A. Cristoéfono, la

solucion operativa del mismo sigue las siguientes pautas:



a-Se asume la existencia de un determinado Volumen Total Sedimentado

(VTSE).

b-Se procede a adoptar una nueva cota cero y utilizando las curvas cotas
volumenes originales se determina el Volumen "Vo" ubicado bajo esa

cota y et Area "Ao" correspondiente a esa nueva cota.

c-Se aplica la expresion (1) para determinar "Vs",

d-Si este volumen no coincide con el Volumen sedimentado que estamos
considerando (VTS), se procede a realizar nuevamente el célculo a partir
del paso -a- eligiendo una Nueva Cota Cero hasta Iograf en sucesivos
tanteos una coincidencia adecuada a la precisidon con que se desea

realizar los calculos.

e-Una vez que se ha logrado determinar una NCC que satisfaga al VTS se
procede a considerar una disminucion del area del embalse uniforme y

constante para cada nivel e igual a Ao .

f£-Con este valor restado a la curva Cotas - Areas se procede a calcular fa
capacidad de! embalse cubicando el mismo. Para los niveles inferiores a

NCC se considera que no existe capacidad de Embalse (éreas y
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volimenes nulos). La curva que se obtiene es la nueva curva de

capacidad del embaise .

3.2.2.- Distribucién de sediméntos. Método "Area -Reduccion”

En este método , de caracter empirico , se distinguen Cuatro Tipos
distintos de Embalses. Cada uno de ellos es analizado frente a un particular

comportamiento en el proceso de sedimentacion que se produce en el mismo.

Para la determinacion del tipo de embalse se toma como referencia
la forma del vaso a través de su curva de capacidades analizada en un grafico
con coordenadas bilogaritmicas. De esta forma dicha curva se transforma en una

0 mas rectas.

En funcién de la inversa de la pendiente de esas rectas se

identifican cuatro tipos de curvas caracteristicas segun la siguientes condiciones:

Inversa Pendiente (M) Curva Tipo
45 a 3,5 [

35 a2b I/
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25a15b n

1,56 a 10 _ WV

Estos distintos tipos de curvas, determinadas a partir de estudios
experimentales reqlizados en embalses existentes y en operacién en los Estados
Unidos de Norteamérica, permiten encuadrar el embalse en estudio en una o mas
de estas tipificaciones. Se pueden llegar a discriminar distintas tipificaciones para
distintas zonas del embalse, ya que pueden aparecer mas de una recta por lo que

se debera considerar cada zona del embalse en el tipo correspondiente.

~ Para la reduccién del area del embalse, Moody determiné funciones
distintas para cada tipo, en funcion de |la profundidad relativa del mismo definida

como una relacion de la profundidad total del embalse.

TIPO EXPRESION APLICABLE

Tipo | Ap= 34170 x p1:9 x (1-p)0:2 (2)

Tipo It Ap = 2,3240 x p0:3 x (1-p)0.4 (3)

Tipo il Ap = 15,8820 x p1.1 x (1-p)2:3 (4)
Tipo IV Ap = 42324 x p0.1 x (1-p)25 (5)

donde:
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p = Nivel / Salto Total ( Profundidad Relativa)

Ap = factor adimensional

y llamando a Sp = reduccion del Area a cada altura

Sp/ Ap = K (6)

con K= una constante para cada caso en estudio.

En este método también debemos seguir una serie de pasos :

a-Partimos de un dado Volumen Total Sedimentado (VTS), y se procede

a adoptar una Nueva Cota Cero NCC,

b-Calculamos el valor de M correspondiente para tipicar el Tipo de

embalse

c-Con el Tipo de embalse correspondiente y usando la expresion que
corresponda de la (2) a (5) calculamos los valores de Ap para todas las

Cotas.
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d-Considerando la expresion (6) se determina K tomando los valores de
Ap y Sp correspondientes a la Nueva Cota de Embalse NCC. Se
calculan las Sp aplicando:
Sp(i) = K x Ap(i) (6')
con

NCC<=i <= Nivel Maximo Embalse

e- A partir de la Nueva Cota Cero adoptada aplicamos una reduccion del

area del embalse en funcion de los valores de Sp

f-Para los valores de i comprendidos entre la NCC y la Cota Inicial originai
del embalse se toman como valores de reduccion los correspondiente
valores de areas existentes originalmente a estos niveles ya que se

supone al embalse atarquinado hasta NCC .

g-Con estos valores de reduccién de area del embalse para cada nivel se

procede cubicar los mismos determinando los volimenes sedimentados a

cada nivel .

h- Se realiza la suma de los mismos para obtener el Volumen sedimentado

en todo el embalse .
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i-Si este volumen no coincide con el Volumen sedimentado que estamos
considerando (VTS), se procede a realizar nuevamente el calculo
eligiendo una Nueva Cota Cero en el paso -a-hasta lograr en sucesivos
tanteos una coincidencia adecuada a la precisiéﬁ con que se realizan los

calculos.

j-una vez que se ha logrado determinar una NCC que satisfaga al VTS se
procede a restar a la curva Cotas Areas los valores de Sp(i) y se calcula
la capacidad del embalse cubicando la misma. La curva que se obtiene es

la nueva curva de capacidad del embalse .

4.-Aplicacion de los métodos al Embalse "Pirquitas”

Se ha aplicado al embalse de Sistema "Pirquitas” ambos métodos.
De esta forma se ha podido comparar, como se dijo, los resultados con los
relevamientos batimétricos realizados y también seleccionar, sobre bases ciertas
y reales, una metodologia para simular la sedimentacion a producirse en el futuro

bajo las hipbétesis que se derterminen.
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Se ha trabajado tomando como datos las curvas Cotas- Areas y
Cotas-Volumenes originales y los informes de las batimetrias realizadas en

1978 y 1992.

La metodologia ha incluido el procesamiento electronico de datos
utilizando a tales efectos una computadora compatible 486 DX-ll y una planilla
de céalculo REPLPIR1.WB en Quattro-Pro para Windows 1.0, a los efectos de
realizar las evaluaciones para los métodos Area -Reduccién y Area-

Incremento.

4.1.- Aplicacién del Método "Area-Reducciéon”

Para esta aplicacion se ha trabajado con la TABLA N° 1 (LAMINA
N° V.01 ) en la cual se ha desarrollado el caiculo y que funciona como una planilla
electrénica de calculo desarrollada bajo el entorno CUATTRO PRO para

WINDOWS 1.0. y que se encuentra en la "Hoja" T1.

Se ha trabajado con los datos de las curvas caracteristicas
correspondientes al afio 1962 extraidos de la TABLA N° 1' 0-LAMINA N° V.02-
,En la columna N° 1 de la misma se han colocado las cotas a las cuales se
trabajara asumiendo una equidistancia entre las mismas de 2,0 metros, suficiente

para los objetivos del trabajo.
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Tabla N° 1'

ORIGINAL - 1962

BATIMETRIA -1992-

Alturas

Cotas Areas Volumenes [ Volumenes Areas Volumenes | Volumenes
Acumulado Acumulado
| m.s.n.m. m ha hm3 hm3 ha hm3 hm3
"~ Gailto
2
689 0 0.0 0 0.000
690 1 1.4 0.01 0.007
692 3 3.0 0.05 0.044
694 5 4.0 0.12 0.070
696 7 7.0 0.23 0.110
698 9 11.0 0.41 0.180
700 11 15.5 0.68 0.265
702 13 19.5 1.03 0.350
704 15 26.0 1.49 0.455
706 17 29.0 2.04 0.550
708 19 35.0 2.68 0.640
710 21 42.0 3.45 0.770
712 23 47.0 4.34 0.890
714 25 54.0 5.35 1.010
716 27 60.0 6.49 1.140
718 29 68.0 7.77 1.280
720 31 76.8 9.22 1.448
722 33 84.0 10.83 1.608
724 35 92.0 12.59 1.760
726 37 100.0 14.51 1.920
728 39 109.0 16.6 2.090
730 41 114.0 18.83 2.230
732 43 127.0 21.24 2.410
734 45 137.0 23.898 2.640
736 47 147.0 26.72 2.840
738 49 158.0 29.77 3.050
740 51 169.6 33.05 3.276
742 53 179.0 36.54 3.486
744 55 190.0 40.23 3.690
746 57 201.0 44.14 3.910
748 59 212.0 48.27 4.130
750 61 2254 52.64 4,374
752 63 235.0 57.24 4.604
754 65 250.0 62.09 4.850
756 67 263.0 | 67.22 | 5.130
758 69 280.0 72.65 5.430
759 70 290.0 75.5 2.850 ]

Fuente Datos Topograficos : Ay E.E. -1962- Batimetria 1992
Elaboracion : Ing. Leandro R. DIAZ

Presentacion : s/Contr. N° S416/94- Ing. A A.ROLDAN

Lamina N°V -02
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Como columna N° 2 se tienen los saltos que se calculan
automaticamente al haber ingresado como dato original de partida el Bloque "cota

cero" igual al origen de las curvas del afio 1962.

La tercera columna nos da las areas a distintas alturas obtenidas de
los datos originales del relevamiento previo al llenado del embalse identificado

como del anfo 1962.

La columna N° 4 nos da en hectémetros cubicos los volumenes del
Vaso del embalse para cada altura calculada como la suma de los volimenes
parciales entre cotas (con equidistancia cada 2 metros) calculados en la columna
numero cinco como el volumen de un paralelepipedo limitado por las curvas de

nivel,

Este volumen parcial responde a la expresion :

Vol. Parcial (i)lhm3] = (S (i) +S (i-1) /2 x Salto x0,01  (7)

con . S(i} en hectareas =[ha}

Salto en metros [m]
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Con los Datos de la Columna 1, 3 y 5 se ha construido el GRAFICO
N° 1 - LAMINA N° V.03- que contiene las curvas de Capacidades y de Cotas -

Areas original del embalse, vigente a la fecha de llenado del mismo.

A continuacién se investiga a que tipo de embalse, segun la

Clasificacién de Moody, pertenece "Pirquitas”.

Para ello se procede a estudiar la curva de capacidades. Esto se
observa el el grafico bilogaritmico GRAFICO N° 3-LAMINA N° V.04- el que se
han volcado las columnas 2 y 4 con escalas Logaritmicas que relacionan los

volumenes y la profundidad del prisma de explotacion.

Esto permite observar que el embalse presenta una gréfica
compuesta por dos tramos rectos, de pendientes poco diferentes, con el quiebre a
muy baja profundidad. En el grafico, al que se le han adicionado los limites de
cada tipo se buede observar que el Embalse es del TIPO Il ya sea
considerandolo como una Unica recta o tomandolos por separados en los dos

tramos que se distinguen.

Se realizo una verificacion de esta determinacion caiculando de

forma analitica el valor M definido como la inversa de la Tangente de la recta en
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[TABLAN® 2 -

Curvas de Tipo de Embalse

Profundidad | Area Relativa Sedimentada {Ap) segun MOODY
Relativa {p} Tipo | Tipo Il Tipo It Tipe IV
0.010 0.00341 0.23147 0.09792 260420
0.020 0.00063 0.32602 0.20505 2.72117
0.030 0.01765 0.39765 0.31283 276203
0.040 002711 0.45727 0.41917 276994
0.050 0.03781 0.50911 0.52304 2.75926
0.060 0.04960 0.55535 062383 273666
0.070 0.06237 0.59728 0.72115 2.70585
0.080 0.07604 063576 081473 266910
0.090 0.02054 067139 0.90441 262793
0.100 0.10580 0.7G458 0.99006 2.58341
0.110 012179 0.73568 1.07160 253630
0.120 0.13846 0.76493 1.14899 2.48720
0.130 0.15576 0.79253 1.22219 2.43657
0.140 0.47367 0.81865 128120 2.38477
0.150 0.19216 0.84343 1.35603 2,33208
0.160 021119 0.86698 1.41671 2.27875
0.170 0.23075 0.88939 1.47326 2.22498
0.180 0.25079 0.91075 152573 217004
0.190 0.27131 093132 157416 211677
0.200 0.29229 0.95058 1.61862 2.06260
0.210 0.31369 0.96916 1.65916 2.00852
0.220 0.33550 0.98693 169585 1.95463
0.230 0.35771 1.00391 1.72876 1.90102
0.240 0.38030 1.02016 1.75796 1.84774
0.250 0.40324 1.03569 1.78353 1.79487
0.260 0.42653 1.05055 1.80555 1.74248
0.270 0.45015 1.06475 1.82410 1.69056
0.280 0.47108 1.07832 1.83926 1.63921
0.290 0.49830 1.09129 1.85113 1.58845
0.300 0.52281 1.10366 1.85979 1.53831
0.310 0.54759 1.11547 1.86533 1.48882
0.320 0.57263 1.12672 186784 1,44004
0.330 0.59750 1.13743 1.86742 1.39195
0.340 062341 1.14761 1.86416 1.34460
0.350 064913 1.15727 1.85815 1.29801
0.360 0.67505 1.16642 1.84949 1.25218
0.370 070116 1.17510 1.83827 1.20714
0.380 0.72744 1.18327 1.82450 1.16291
0.390 0.75289 1.19097 1.80857 1.11948
0.400 0.78049 1.19819 1.79027 1.07689
0.410 0.80722 1.20495 1.76981 1.03513
0.420 0.83407 1.21124 1.74729 0.99422
0.430 0.85104 1.21708 1.72279 0.95416
0.440 0.88810 1.22247 1.69642 0.91496
0.450 0.91524 1.22740 1.66830 0.87663
0.460 0.94245 1.23189 1.63849 0.83916
0.470 0.96972 1.23593 160712 080258
0.480 0.99703 1.23953 1.57427 0.76687
0.490 102436 1.24269 1.54004 0.73203

£ 51/02)
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“TABLA N?i - Curvas de Tipo de Embalse

Profundidad | Area Relativa Sedimentada (Ap) segin MOODY

Relativa {p}) Tipo | _Tipo #t Tipo lil. Tipo IV
0.500 1.05171 124540 1.50454 0.69500
0.510 1.07904 1.24767 1.46786 0.66502
0.520 1.10636 1.24949 ¥ 1.43009 063283
0.530 1.13365 1.25087 1.39134 0.60153
0.540 1.16088 1.25180 1.35170 0.57111
0.550 1.18804 125228 1.31127 0.54157
0.660 1.21512 1.25231 1.27014 0.51291
0.570 1.24208 1.25187 1.22841 0.48512
0.580 1.26893 1.25098 1.18618 0.45820
0.590 1.29563 1.24961 1.14352 0.43215
0.600 T 1.32216 1.24777 1.10055 0.40696
0.610 1.34851 1.24545 1.05734 0.38263
0.620 1.37464 1.24264 1.01400 0.35916
0.630 1.40054 1.23933 097061 | 0.33653
0.640 1.42818 123551 0.92725 0.31475
0.650 1.45154 - 1.23118 0.85403 0.29380
0.660 1.47658 1.22631 0.84102 " 0.27368
0.670 1.50127 1.22090 0.79831 - 0.25438
0.680 152559 1.21493 0.75508 0.23589
0.690 1.54950 1.20839 0.71412 0.21821
0.700 1.57295 1.20125 067281 0.20133
0.710 1.59592 1.19351 063213 0.18523
0.720 1.61835 1.18513 059215 0.16991
0.730 1.84022 1.17610 0.55296 0.15538
0.740 1.66145 1.18538 0.51483 0.14156
0.760 1.68200 1.15596 047724 0.12851
0.760 1.70180 1.14479 0.44085 0.11620
0.770 1.72079 1.13285 0.40553 0.10461
0.780 1.73889 1.12009 0.37135 0.09372
0.780 1.75602 1.10645 0.33838 0.08354
0.800 1.77208 1.09193 0.30867 0.07404
0.810 1.78699 1.07642 0.27629 0.08521
0.820 1.80061 1.05987 0.24730 0.05704
0.830 1.81281 1.04221 0.21975 0.04950
0.840 1.82342 1.02335 0.19368 0.04259
0.850 1.83228 1.00319 0.16915 0.03629
0.860 1.83915 0.98160 0.14620 0.03057
0.870 1.84379 0.95846 0.12487 0.02543
0.880 1.84589 0.93358 0.10518 0.02084
0.890 1.84505 - 0.90875 0.08718 0.01679
0.900 1.84081 0.87772 007089 0.01324
0.910 1.83255 0.84616 0.05631 0.01019
0.920 1.81947 0.81164 0.04347 0.00760
0.930 1.80048 0.77360 0.03236 0.00545
0.940 1.77405 0.73124 0.02297 0.00371
0.950 1.73790 068342 ?1' 001528 0.00235
0.960 1.68836 062834 0.00925 0.00135
0.970 1.61893 0.56295 0.00483 0.00066
0.980 151597 048113 0.00192 0.00024
0.990 1.33998 0.36648 0.00039 , 0.00004

Lamina N° V- 05 ( 02/02)

Elaboracidn : Ing. Leandro R. DIAZ
Presentacién : s/Contr. N° S416/94- Ing. A A ROLDAN
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A

Para el calculo de los coeficientes denominados Ap.,
correspondientes al tipo de curva determinado (TIPO HI), se ha recurrido a tablas
auxiliares designadas TABLA N°2 - LAMINA N° V.05 las que se han calculado

empleando las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 en una planilla de calculo .

Se procedid a realizar la representacion grafica de las distintas
curvas colocando en las ordenadas el valor del area relativa sedimentada (Ap) y
en las abscisas ia profundidad relativa del embalse referida a su Cota Maxima

Normal.

En e} GRAFICO N° 2 -LAMINA N° V.06- se puede observar como

varia la sedimentacion prevista segun el tipo de embalse utilizado.

Para Nuestro caso ya vimos, trabajando en el GRAFICO N° 2 -
LAMINA N° V.06-, que la curva del embalse se encuentra comprendida entre las

de TIPO Iil, las que presentan su valor maximo para una profundidad relativa de
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0,32, valores de Ap mayores a 1 entre vaiores de p comprendidos entre 0,1 y 0,63

llegando a los extremos con valores nulos.

En el GRAFICO N° 4 - LAMINA N° V.07- se ha dibujado la curva

correspondiente a "Pirquitas” empteando este Método.

Con los valores de profundidades relativas del embalse tabulados
para las cotas consideradas en la TABLA 1 en su columna 6 y aplicando la

expresion

Tipo Il Ap=158820xph 1 x (1-p23 (4)

se obtienen para cada cota los correspondientes Ap que se indican en la columna

8 de la TABLA 1.

A efectos de determinar como se reduce el Area del embalse para
cada cota adoptamos en la columna 9 de la TABLA N°1- LAMINA N° V.01- una
expresion logica condicional que nos permite indicar que, fijada una nueva cota
cero tentativa, todas las dreas de cotas comprendidas entre la Cota Origen y esta
nueva Cota Cero se reduciran un valor igual al original, por ser esta una hipétesis

del método.
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Se calcula con el valor correspondiente a esta Nuéva Cota Cero u
origen una constante K:
k= Sp(i) / Ap(i) (8)

con :

Sp(i) = Area en corresp. con la nueva cota cero (ha)

Ap(i) = Ap en corresp. con la nueva cota cero {ha)
este valor k se multiplica por los valores de Ap correspondientes a cada Cota
obteniéndose las Areas reducidas en correspondencia a cada altura. Esto se ha
realizado en ia columna 10 de la misma tabla, utilizando una combinacién.de

funciones de busca en tabla con condicionales.

Una vez obtenida el area reducida en la columna 11 se procede a

calcular el volumen sedimentado aplicando [a féormula del " trapecio”
V parcial= (Area i + Area i-1)/2 x Saito (9)

En la columna 10 se procede a calcular esos volumenes
sedimentados y, en correspondencia con el nivel maximo, se obtiene el total que

debe ser igual con el aporte de sélidos Total [VTS] para el que se esta trabajando.
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En caso de falta de coincidencia con los margenes de precision
deseados de debe adoptar una Nueva Cota Cero y reiterar el procedimiento hasta

lograr una coincidencia que satisfaga las espectativas.

Este proceso iterativo se ha resuelto en la planilla mediante el
empleo de MACROS instrucciones que hacen uso del llamado Optimizador de la

misma.

Esta se encuentran en Bibtibteca de Macros del archivoe de calculo y
se la opera mediante un botén de Macros que permite que, una vez introducido el
volumen total sedimentado, automaticamente encuentre la Nueva Cota Cero en
un proceso iterativo que sin embargo puede hacer bastante lenta la operacion por

la cantidad de datos que contiene la planilla.

Una vez determinada ia nueva Cota Cero y verificada, como se
explicd, que es la correcta se debe proceder a calcular las nuevas relaciones
Areas-Cotas del embalse como la diferencia entre las originales y las areas que

se sedimentan para cada cota.

Dicha tarea se realizd en la Columna 12

(12) = (3) +9)
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Luego se procede a calcular las nuevas Curvas Cotas -Volumenes

trabajando con el mismo metodo de calculo de volumenes en la columna 13.

Estbs resultados se ven en los GRAFICOS N° 5 y 6 - LAMINAS N°
V.08. y V.09.- para un volumen sedimentado de 20,4 hm3 (Batimetria de 1992)

observandose en el mismo come varian las curvas de Areas y de Cotas .
4.2.-Aplicacién del Método "Area - Incremento”

Se procedié a aplicar al Embalse "Pirquitas’ el método Area-
Incremento en otra hoja de la misma Planilla de calculo utilizada para la

aplicacion anterior.

Para ello se tomd una hoja a la que se denominé Area_Incremento
realizéndose las TABLA N° 3 - LAMINA N° V.10.- en cuyas Primeras Columnas
se colocaron Cotas, Saltos, Areas correspondientes a cada Cota para el embalse
sin llenar, coincidentes con las columnas 1, 2, 3, 4 y 5 de la TABLA N° 1 -

LAMINA N° V.01.-,

En la sexta Columna se empleo un algoritmo légico para determinar

las areas a reducir en correspondencia a cada cota.
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Para ello se creé un bloque, ubicado sobre los datos de estas
columnas, donde se introduce el volumen sedimentado total y otro donde se

coloca una nueva Cota Cero tentativa.

Se tiene entonces que, para cotas menores a esa Nueva Cota Cero
se introduce como reduccion de Area el total del area de embalse que
corresponde a la misma en |la columna 3. Si la cota es mayor que la Nueva Cota
Cero adoptada se producira una reduccion de area uniforme e igual al érea que le
corresponde a 1a Nueva Cota Cero. con estos valores de reduccion de areas se
procede a cubicar los volumenes sedimentados a las distintas cotas aplicando la

expresidon (1):
Vs = Ao x (H-ho) + Vo (1)

con los significados ya explicados . esto se tabula acumulado como la columna 7

de la TABLA N° 3 - LAMINA N° V.10.-

Si la suma de los valores de la columna 7 nos da igual al valor del
total sedimentado significa que la Nueva Cota Cero adoptada es correcta. en caso
contrario se debe proceder a adoptar un nuevo valor de la misma hasta conseguir

en sucesivas iteraciones esta coincidencia.



TABLA N° 3 .Planilla para deter.de Curvas Caracteristicas de "Pirquitas” por el método Area-tj

Cotas Alturas | Areas |VolumengVolumendReduccio|Var.Volun Nuevos
Acumulag Ha Hm3 Areas | Volumenes
Salto ho Ao Vo Vs 70854 | 20.40

2 19.54 36.89 | 2.8879 |20.39589

1 2 3 4 5 6 7 8 9
689 0 0.0 0.0000 | 0.c00 | 0.0000 | ocooo | G.0000 0.0000
690 1 1.4 0.0100 | 0.007 | 1.3600 | 0.0100 | 0.0000 0.0000
692 3 3.0 0.0500 | 0.044 | 3.0000 | 0.0500 | 0.0000 0.0000
694 5 4.0 0.1200 | 0.070 | 4.0000 | 01200 | 0.0000 0.0000
696 7 7.0 0.2300 | 0110 | 7.0000 | 02300 | 0.0000 0.0000
698 9 11.0 0.4100 | 0.180 | 11.0000 | 0.4100 { 0.0000 0.0000
700 11 15.5 0.6800 | 0.265 | 155000 | 06800 | 0.0000 0.0000
702 13 19.5 1.0300 | 0350 |19.5000 | 1.0300 | 0.0000 0.0000
704 15 26.0 1.4800 | 0455 |26.0000| 1.4%00 | 0.0000 0.0000
706 17 29.0 2.0400 | 0550 | 29.0000 | 2.0400 0.0000 0.0000
708 19 35.0 26800 | 0640 |35.0000| 26800 | 0.0000 0.0000
710 21 42.0 34500 | 0770 [36.8900 | 34265 | 5.1100 0.0235
712 23 47.0 43400 | 0890 |36.8300 4.1643 | 10.1100 0.1757
714 25 54.0 §.3500 | 1.010 |36.80500 | 49021 | 17.1100 0.4479
716 27 60.0 6.4900 | 1.140 {36.8900 | 56399 | 23.1100 0.8501
718 29 68.0 7.7700 | 1.280 |36.8900 | 6.3777 | 31.1100 1.3923
720 3 76.8 9.2200 | 1.448 |36.8000 | 7.1155 | 39.9500 2.1045
722 33 84.0 | 10.8300 ] 1608 |36.8800 | 7.8533 | 47.1100 2.9767
724 35 920 |125%00] 1760 | 36.8000 | 85911 | 55.1100 3.9989
726 37 100.0 | 14.5100 { 1.920 | 36.8900 | 9.3289 | 63.1100 51811
728 39 109.0 | 16.6000 | 2.090 | 36.8900 | 10.0667 | 72.1100 6.5333
730 41 114.0 | 18.8300 | 2230 | 36.8900 | 10.8045 | 77.1500 8.0255
732 43 127.0 | 21.2400| 2410 | 36.8000 | 11.5423 | 90.1100 9.6977
734 45 137.0 | 23.8800 | 2640 | 36,8500 | 12.2801 | 100.1100 | 11.5999
736 47 147.0 | 26.7200 | 2840 |36.8500 | 13.0179 | 110.1100 | 13.7021
738 49 158.0 | 29.7700 | 3.050 |36.8900 | 13.7557 | 121.1100 | 16.0143
740 51 169.6 | 33.0500 | 3.276 | 36.8900 | 14.4935 | 132.7100 | 18.5565
742 53 179.0 | 36.5400 | 3.486 | 36.8900 | 152313 | 142.1100 | 21.3087
744 55 190.0 | 40.2300 | 3690 | 36.8900 | 15.9691 | 153.1100 | 24.2609
746 57 201.0 | 441400 | 3910 | 36.8900 | 16.7069 | 164.1100 | 27.4331
748 59 212.0 (4827001 4.130 | 36.8900 | 17.4447 | 175.1100 | 30.8253
750 61 2254 (526400 4374 |36.8900 | 18.1825 | 188.4700 | 34.4575
752 63 235.0 | 57.2400 | 4604 | 36.8000 | 18.9203 | 198.1100 | 38.3197
754 65 2500 | 620900 4850 |356.8900 | 196581 | 213.1100 | 42.4319
756 67 263.0 | 67.2200 | 5.130 | 36.8900 | 20.3959 | 226.1100 | 46.8241
758 69 280.0 72.8500 5.430 cocoo | 20.3959 | 280.0000 52.2541
759 70 295.0 75.5000 2.850 00000 | 20.3959 | 295.0000 55.1041

TOTAL= 75487 55.1041

Fuente Datos Topograficos : Ay E.E. -1062
Elaboracion : Ing. Leandro R. DIAZ
Presentacion : s/Contr. N® S416/94- Ing. A A ROLDAN

Lamina N°V-10



24

Para esta taréa de iteraciones, partiendo de una NCC cualquiera, y
para verificar si corresponde al VTS dato , (modificando en caso contrario la NCC
hasta lograr que satisfaga (1)), también se ha adoptado una macroinstruccion que
ajusta dicho calculo de forma automatica realizando en este caso un ajuste

bastante rapido y preciso.

La misma se encuentra en la Biblioteca de MACRO del archivo para

su carga automatica y conjunta.

Solo resta reconstruir las Curvas Cotas-Areas lo que se lleva cabo
en la Columna 8 como la diferencia de las curvas Originales ( columna 3) menos

los valores de Reduccién de areas para cada Cota contenidos en la Columna 6.

En la Columna 9 se realiza la cubicacion acumulada de los
volimenes suponiendo nuevamente gque los mismos son un prisma cuyo volumen

es:
V (i) = V (i-1) + [Area (i) + Area (i-1)] /2 x Sdlto (10)

con lo que se consigue la nueva Curva Cota -Volumenes o de Capacidad del
embalse que se muestra en el GRAFICO N° 7 - LAMINA N° V.11.- comparandola

con las curvas originales para un volumen de sedimentacion de 20,4 Hm3.
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4.3.- Comparacion de la aplicacion de ambos métodos.

La comparacion de los resultados obtenidos por ambos métodos
para una sedimentacion total de 20,4 hm3 correspondiente a ia medida en 1992

se puede ver en los GRAFICOS N°8y 9 - LAMINAS N°V.12. y V.13.

Ya se dijo previo a aplicar los métodos, que los mismos sélo son
metodologias auxiliares que nos permiten suponer como se produce cierto
fené'meno, bajo ciertas hipétesis de partida y simplificaciones importantes, que
transforman un proceso natural sumamente complejo y dotado de una gran
cantidad de variables sujetas a funciones dependientes de muchos parametros y
(que responden a veces de forma no expresable con simples relaciones
matematicas), en un procedimiento matematico perfectamente resoluble y con

pocas variables como el desarroitado.

Ya se explico de que factores depende, en general, el proceso de
sedimentacion dentro del vaso del embalse. Los métodos utilizados solo tienen en

cuenta la morfologia del mismo para la estimacion de las sedimentaciones.
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Es por lo tanto necesario verificar si los mismos son aplicables a
cada caso en particular para lo cual se desarroll6 la aplicacién cotejandola con ios

datos obtenidos.

Como en los procesos de sedimentacién en estudio-, en los que
muchos factores intervinientes acthan en distinto sentido para distintas
situaciones de un cicio de manejo del embalse, sdlo es posible establecer
comportamientos globales y tendencias con condicionadas al comportamiento del

medio.

En el caso del embalse del Sistema "Pirquitas”" se cuenta, ademas
de los datos usados en la confeccion de las curvas originales de trabajo, (con que
se ha realizado el GRAFICO N° 1- LAMINA N° V.03.- }, con los informes de los

estudios batimétricos ejecutados en el afio 1978 y en el arfio 1992.

Los datos que proporciona el informe de la batimetria realizada en el

ano 1978 acreditan un volumen solido sedimentado VTS de 8,948 hm?,

La metodologia del relevamiento, el instrumental usado y tla
metodologia de célculo se encuentran lo suficientemente explicados en el informe
preparado por el Licenciado Dalla Salda (VER REFERENCIA N°03 ) en noviembre

de 1978 al cual se remite para su consulta.
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Sin embargo en él se ha determinado el Volumen Total sedimentado
y se aplicado el método Area -Incremento para la determinacion de la nueva curva
de Cotas - Volumenes por o que es incorrecta su utilizacion para determinar cual
de los métodos es mas adecuado para su aplicacién en el embalse del sistema

"Pirquitas”.

El informe de la batimetria del afic 1992 contiene mas detalles, y
mas datos, habiendose construido las curvas caracteristicas con la informacion
obtenida en el relevamiento por lo que permite analizar los resultados y
compararlos con la aplicacion de los métodos tedricos para determinar cual es el
mas adecuado para adoptar.

De 1a misma extraemos como datos mas relevantes :

Volumen Total Sedimentado VTS = 20,400 Hm3
‘Nueva Cota Cero (o Inferior } NCC =~ 707 m.s.n.m.
Reduccidn Porcentual del Area RPA=~ 27225%

Tasa Anual de Sedimentacion TAS = 0,70 Hm3/ ARo

Con los valores de la curva Cotas Volumenes construida a partir de
los perfiles medidos en la batimetria se va a realizar la Comparacion con las

curvas calculadas por los métodos Areas - Incremento y Areas - Reduccion para
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el Volumen Total sedimentado VTS= 20,4 hectometros cubicos determinados a la
fecha de dicho estudio. Se los grafica juntos, para su comparacion en el

GRAFICO N° 10 - LAMINA N° V.14.-

Observando en dicho grafico vemos que el que mas se aproxima a
los valores medidos, es la Curva construida mediante la aplicacion del método

Area - Incremento .

El nuevo valor inicial o NCC aunque es un poco mayor que la
observada, lo que nos coloca del lado de la seguridad, es lo bastante proxima

como para considerarla aceptablemente ajustada.

El resto de la grafica muestra que la curva resultante de aplicar el
método considera una mayor reduccién del volumen en coincidencia con las
mayores profundidades que el realmente observado, y una menor deposicion que
la real para Cotas cercanas a los maximos.

Esta diferencia se debe seguramente a la importante deposicion de
material, relativamente grueso, de formal distal. Estos materiales gruesos se
depositan con una suave pendiente y presentan un frente pronunciado hasta la

zona de pendiente practicamente nula en proximidades a la presa.
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De estas observaciones se puede concluir que es valido trabajar en
la simulacion de procesos de deposicion de material solido en la presa de
embalse de! Sistema "Pirquitas" considerando que los mismos se depositan
aproximadamente siguiendo una distribucidon propia del método Area -
Incremento, ovl sea que la sedimentacidon quita a cada nivel del lago un valor

constante del area.

5.-APLICACION AL EMBALSE DEL SISTEMA "PIRQUITAS"

A partir de estas hipétesis se procede a construir curvas
caracteristicas esperables de embalse (Voliumenes y Areas) a los efectos de
utilizar las mismas en las simulaciones de Embalse necesarias para los estudios

de Hidreconomia.

Podran considerarse entonces que, a partir de estas curvas de
capacidades, los valores de Volimenes embalsados son mas cercanos a los
reales y que contaremos, ademas, con curvas que nos determinen [os nuevos
espejos de agua en cada cota, para la determinacion de la evaporacion, si estos

valores son sensiblemente importantes.
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Para la construccion de estas curvas, y a efectos de poder evaluar la
sensibilidad al tiempo entre curvas y la Tasa de sedimentacion , se adopto como
unidad de tiempo el quingquenio y fueron las primeras estimaciones de las curvas
esperébles a futuro aungue luego no fueron utilizadas en el modelo de
simulacion de movimiento de embalse donde se adoptd un paso de tiempo menor.
Se considerd, como una primera tentativa, una Tasa de Sedimentacion igual a la
maxima medida desde ia puesta en funcionamiento del embalse, constante en el

tiempo.

Se considera que esta hipétesis es vdlida pues, si bien se tomé un
valor alto, que es el promedio de un periodo de 10 afos, se lo mantiene constante
en el tiempo, aunque podemos inferir que en ese periodo hubo afios con una tasa

mayor y otros con una menor.,

Asi en la TABLA N° 4 - LAMINA N° V.15.- se han tabulado los
valores para sedimentaciones a partir de los 20,4 hm3 detectados en 1992 y cada

5 afios segun lo siguiente:

ANO VTS (hm3) (Para TASA = 1,0 hm3/afio)
1992 20.4
1997 254

2002 304



’__ TABLA N° 4
PRESA DE EMBALSE "LAS PIRQUITAS" -CATAMARCA* CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS
Para distintos Volumenes de Sedimentacién Previendo una Tasa de 1 Hm3/Afo
otas Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos
Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes | Areas  Volumeney Areas |Volumene
m.5.NJm. ha hm3 ha hm3 ha hm3l ha I hm3l ha hm3
Ao 1992 Ao 1997 Aito 2002 Afo 2007 Ao 2012
VIS= 2040 VIS = 25.00 VTS=  30.00 VTS = 35.00 VIS= 40.00
NCC= 708.19 NCC= 71195 NCC= 71560 NCC= 71880 NCC= 72250
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 | 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.35 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 co0 |- 0.00 0.00
12,35 0.86 0.13 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.35 147 7.13 0.07 0.00 0.00 ¢.00 0.00 0.00 0.00
26.35 1.61 13.13 0.27 1.20 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
32.35 2.20 21.13 062 9.20 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
40.35 2.93 29.97 1.13 18.04 0.37 5.30 0.04 0.00 0.co
46.35 3.79 3713 1.80 25.20 0.80 12.46 0.19 0.00 0.00
55.35 4.81 45.13 282 33.20 1.39 2046 0.52 6.00 0.03
63.35 6.00 53.13 361 41.20 2.13 28.45 1.0 14.00 0.23
75.35 7.38 62.13 476 50.20 3.05 37.46 167 23.00 0.60
84.35 8.98 67.17 6.05 55.24 4.10 4250 247 28.04 1.41
90.35 10.73 80.13 7.52 68.20 5.33 55.46 3.45 41.00 1.80
101.35 | 12,65 90.13 9.23 78.20 6.80 65.46 466 61.00 2.72
110,35 | 14.76 100.13 1113 88.20 8.46 75.46 6.07 61.00 .84
123.35 | 17.10 11113 13.24 99.20 10.34 86.46 7.69 72.00 5.17
131.35 | 19.65 122,73 15.58 110.80 | 12.44 98.06 9.53 83.60 6.73
142.35 | 22.38 132.13 18.14 120.20 | 14.75 107 46 11.59 93.00 8.50
152.35 | 25.33 143.13 20.89 131.20 | 17.27 118.45 1385 104.00 | 10.47
163.35 | 28.49 154.13 23.86 142.20 | 20.00 12946 16.33 116.00 | 12.66
174.35 | 31.87 165.13 27.05 153.20 | 22.96 140.46 19.03 126.00 | 15.07
186.35 | 35.47 178.49 3049 166.56 | 26.15 153.82 2197 139.36 | 17.72
194.35 | 39.28 188.13 34.15 176,20 [ 29.57 163.46 25.14 149.00 | 20.60
206.35 | 43.29 203.13 38.08 191.20 | 33.25 178.46 28.56 164.00 | 23.73
224.35 | 47.59 | 216.143 4225 | 204.20 | 37.20 191.46 3226 177.00 | 27.14
240.35 | 52.24 | 280.00 4768 | 280.00 | 42.63 | 280.00 3769 | 280.00 | 32.57
246.35 | 54.87 | 295.00 50.53 | 295.00 | 45.48 295.00 4054 | 295.00 |, 35.42
Nuevo VolUt  46.73  |nuevovoltt  41.42 Invevovorut 36.41 |Nuevo \l‘ol.UQ 31.52 |Nuevovolut 26,46

Fuente Datos Topograficos : Ay E.E. -1962

Elaboracién : Ing. Leandro R. DIAZ

Presentacitn : s/Contr. N® $416/94- Ing. A A ROLDAN

Lamina N° V- 15
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2007 354

2012 404

Estos valores han sido graficados conjuntamente para su
observacion como GRAFICO N° 11 - LAMINA N° V.16-.

Para poder establecer la evolucion del emba_lse con una situacion un
poco mas favorable, siempre considerando solo la presencia de "Pirquitas”, se
trabajo también con una Tasa de Sedimentacion igual a la media medida desde la
puesta en funcionamiento del embalse; también se supone que la misma se

mantiene constante en el tiempo para los veinte anos considerados (1992-2012).

En ia TABLA N° 5 - LAMINA N°V.17.- se han tabulado los valores
para sedimentaciones a partir de los 20,4 hm3 determinados en 1992 y cada §

afios segun lo siguiente.:

ANO VTS (Hm3) (Para TASA = 0,7 hm3/Afio)

1992 20.4
1997 23.9
2002 27,4
2007 30

2012 34,4
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TABLAN®5 -

PRESA DE EMBALSE "LAS PIRQUITAS" -CATAMARCA-CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS
Para distintos Volumenes de Sedimentacién Previendo una Tasa de 0,7 Hm3/Afio

[ Cotas Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos
Ateas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes
m.s.n.m. ha hm3 ha hm3 ha hm3 ha | hm3 ha hm3
Afio 1992 Afo 1997 Ao 2002 Ano 2007 Aflo 2012
VIS = 20.40 VIS = 23.00 VIS = 27.40 VIS = 30,90 VIS = 34.40
NCC = 708.19 NCC = 711,00 NCC = 713.80 NCC = 716.25 NCC = 718.46
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.co
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.35 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1235 | 0.86 250 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 0.00 0.00
18.35 1.17 9.50 0.12 Q.70 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
26.15 1.61 15.50 0.37 6.70 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
32.35 2.20 231.50 0.76 14.70 0.28 7.00 0.05 0.00 0.00
40.35 2.93 32.34 1.32 23.54 0.67 15.84 028 6.81 0.04
46.35 3.79 39.50 2.04 30.70 1.1 23.00 067 13.97 0.25
§56.35 4.81 4750 291 38.70 1.90 31.00 1.21 21.97 0.61
63.35 6.00 55.50 394 46.70 278 39.00 1.91 29.97 1.13
75.36 7.38 64.50 514 55.70 78 48.00 2.78 38.97 1.82
84.35 8.98 69.54 6.48 60.74 4.95 53.04 179 44 .01 264
90.35 10.73 82.50 8.00 73.70 6.29 66.00 4,98 56,97 .65
101.35 12.65 §2.50 9.75 83.70 7.86 76.00 6.40 86.97 4.89
110.35 14.76 102.50 11.70 93.70 9.64 86.00 8.02 76.97 6.23
123.35 17.10 $13.50 13.86 104.70 11.62 97.00 9.85 B7.97 7.98
131.35 19.65 125.10 16.25 116.30 13.84 108.60 1194 99.57 9.86
142.35 22.38 134,50 18.85 125.70 16.26 118.00 14.18 108.97 11.95
152.35 2533 145,50 2165 136.70 18.88 129.00 16.65 119.97 14,24
163.35 28.49 156.50 2467 147.70 21.73 140.00 19.34 130.97 16.75
174.35 31.87 167.50 27.91 158.70 24.79 151.00 2225 141,97 19.48
186.35 35.47 180.86 31.39 172.06 28.10 164.36 25.40 155.33 22.45
194.35 39.28 190.50 35.10 181.70 31.83 174.00 28.78 164.97 25.65
206.35 43.29 205.50 39.06 196.70 3541 189.00 3241 179.97 2910
224.35 47.59 218.50 43.30 209,70 |- 39.48 202.00 36.32 192.97 32.83
240.35 52.24 280.00 48.73 280.00 44.91 280.00 4175 280,00 | 38.26
246.35 54.67 295.00 51.58 295.00 47.76 295.00 44 60 295.00 41.11
Nuevo Vo, Utlie 46.73 Hurvo Vol UtH= 42.45 Nueve Vol,Uli= 38.67 Nuswe Vol Utits 35.54 Nueve Vol thits 3208
Fuente Datos Topografices : Ay E.E. -1962 Afio 1992 . 1897 2002 2007 2012
Elaboraci6n : Ing. Leandro R. DIAZ Vol.Tas = 0.7 47.593 433 394784  36.3225 32826
Presentacion ; s/Contr. N° 5416/34- Ing, A A ROLDAN Vol Tasa=1 47.593 42.2538 37.2028 32.2586 27.14

Lamina N° V- 17
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Estos valores han sido graficados conjuntamente para su

observacion como GRAFICO N° 12 - LAMINA N°¢ . V.18.-

En las TABLAS N° 4 vy 5 - LAMINA N° V.15. y V.16.-, se han
colocado ademas los Volumenes esperados para la Cota 7555 msnm como

volumenes utiles previstos.

E! prondstico de como se seria el comportamiento de la Tasa Anual
de Sedimentacién es sencillo y permite observar el rango del atarquinamiento

frente a la carencia de acciones que apunten a corregiria o a reducirla.

La tasa maxima es una suposicién bastante conservadora teniendo

en cuenta que podemos tener un periodo hidroldgicamente activo.

La tasa minima de 0,7 hm3/Afo, por ser producto de una -
~ observacion de 30 afios, se puede considerar apta para periodos de medianc

plazo como son los 20 afios analizados.

Se ha graficado para una Cota de 756 msnm como varian los

volumenes disponibles a la misma, para las dos tasas de sedimentacion utilizadas
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. considerando que entre ambas curvas se encuentra el rango de valores

probables de producirse.

Debemos tener en cuenta en este GRAFICO N° 13 - LAMINA N°
V.19.- -que el proceso de sedimentacion comprendido entre 1962 y 1992 siguid
la tasa minima aunque no se produjo una variacién en forma lineal durante el

mismo.

6.- DETERMINACION DE LAS ECUACIONES PARA SU EMPLEO EN EL

MODELO DE SIMULACION.
6.1.- Embalse "pirquitas”.

A los efectos de poder volcar los estudios de I;REPLECION en el
modelo de simulacién del movimiento de embalse se hace conveniente calcular
las ecuaciones COTAS-AREAS , COTAS-VOLUMENES y para su empleo en el
mismo . La preparacion de las curvas se realiza en una primera etapa solamente
para el embalse del Sistema "Pirquitas” por cuanto son necesarias conocer las
mismas para el caso de no ejecucion de Isla Larga. Posteriormente se realizara
el estudio para los embalses de el Complejo "Isla Larga-Pirquitas” con el embalse

"Isla Larga" y "Pirquitas” considerando la presencia de este tltimo.
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En ese orden de cosas el estudio de la sedimentacidén del embalse
"Pirquitas” se realizo partiendo de los datos histéricos y siguiendo el proceso de
sedimentacion progresivamente hasta la determinacién de las curvas

correspondientes.

Se ha estudiado el proceso de sedimentacion que se ha producido
en el embalse desde la fecha de cierre de la presa hasta el afio 1992 | fecha del

-ultimo informe batimétrico realizado por Agua y Energia Eléctrica.

Como ya se vio en los puntos precedentes el método mas ajustado
a los valores medidos es la Curva construida mediante la aplicacion del método
Area - Incremento ".

A partir de esta conclusion se procede a analizar el comportamiento
que se producira a futuro en el fenémeno de sedimentacién de sdlidos que

lleguen al embalse unicamente con este método.

Tal como se analizara, la tasa de sedimentacion a tomar para este
estudio debe tener en cuenta diversos factores , algunos que son inmodificables
por el hombre (los asociados a los aspectos naturales :f Clima y Geologia ) y otros

ligados estrechamente a la accidon antropica.
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Estos -Ultimos dependen de las actuaciones o intervenciones del
hombre en la cuenca incluyendo la reguiacion y disﬁwinucién de la erosion de
origen antrépico, mediante la modificacion de metodologias agricoias y del
desarroilo de la Infraestructura con criterio ambientalista adecuado al contexto

territorial existente , cientificamente ordenado.

También dependeréd de la ejecucion de obras de correcion de
torrentes y regularizacion de cauces destinadas, en una primera etapa, a retener
los sélidos en el cauce, y a evitar el ingreso de los mismos en el embalse, por un
lado, y por otra parte a crear condiciones que disminuyan la generacion de
solidos arrastrados en la cuenca. Cabe destacar que Ia falta de obras correctivas

acentua los impactos negativos de la actividad antropica.

6.1.2.-Consideraciones sobre la Tasa de sedimentacidon a considerar en

"Pirquitas™

Ante esla situacion se plantean dos escenarios distintos del proceso
. uno de maxima , que considera que la erosidn se seguira produciendo a una
tasa fija igual al promedio de los -Oltimos diez afios medidos. Esta hipotesis es la
esperable que se produzca si no se efectian medidas de correccién destinadas a

producir una importante disminucion del proceso erosivo.
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Si bien el valor que se adopta es un promedio de varios anos,se
conoce que en ese periodo hubo eventos extraordinarios que pueden ser los
responsables de gran parte de la sedimentacion producida en el lago "Pirquitas”,
pero como el horizonte de la simulacién a realizar supera los diez afios se
considera que para estudios con este plazo o superiores tomar este valor
promedio constituye un adecuado techo para las sedimentaciones a esperar en la
espectativa de que no se incrementen la accion antrépica con criterios no

ambientalistas.

Por otro lado el valor promedio de deposicién desde que se produjo
el cierre del embalse es un valor adecuado para consideralo como tasa piso ya
gue es representativo de un periodo lo suficientemente extenso para que se
hayan tenido una diversidad de circunstancias que permiten pensar que para
circunstancias climéaticas normales sera dificil perforar este piso ahun con el inicio

de medidas conservacionistas , debido al tiempo que toma para que surjan efecto.

Con los datos extra-idos de la documentacion consultada (Ver
REFERENCIA1, 2 y 3) se ha confeccionado la TABLA N° 6 - LAMINA N° V.20.~-

en la cual se observa como ha variado el volumen -util y el volumen sedimentado

que presenta una aceleracion en el -Ultimo periodo considerado.



TABLA N°: 6 - Volumenes de Sedimentacion en "Pirquitas"

ANO  vTs VUt %V Perdido | TASA SEDIMENTACION ANUAL
Entre Periodos Promedio
[hm3) {(hm3} [%) [hm3/ario] [hm3/ario]
1962 0 65 0.00% 0 0
1978 | 8.948 |56.052 | 13.77% 0.55925 0.55925
1982 [ 1071254288 | 16.48% 0.441 0.5356
1992 | 204 | 446 31.38% 0.9688 0.68

Fuente Datos Topograficos : A.y E E. -1962- Batimetria 1992
Elaboracion : Ing. Leandro R. DIAZ
Presentacion : s/Contr. N° S416/94- Ing. A A ROLDAN

Lamina N° V - 20
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Para una mejor visualizacion se presenta en el GRAFICO N° 14 -
LAMINA N° V.21.- la variacién del volumen sedimentado y la consecuente
disminucién del volumen Util del Embalse. Coincidentemente se indica como varia

la tasa de reduccidn del volumen -Gtil.

Observando en el GRAFICO N° 15 - LAMINA N° V.22.- 1a evolucion
de las tasas de sedimentacién anual se observa que la correspondiente al -ultimo
periodo entre estudios batimétricos es la mas alta observada por lo que en virtud
de lo ya expresado se resuelve adoptar la misma redondeada a 1 hm3 como se va
a utilizar en un éscenario de simulacion. También se puede advertir lo ya indicado
respecto a la Tasa promedio del periodo 1962-1992 como la actuante en un

escenario de baja tasa de generacion de sdlidos y sedimentacion.
6.1.3.-Procedimiento para determinacion de valores de curvas caracteristicas

El comienzo de la simulacidn del fenémeno de Replecion del
embalse se inicia en el afio 1992 partiendo como datos basicos las curvas Cotas
-Areas y Cotas - Volimenes medidas en 1992 segun Agua y Energia Eléctrica
{ver referencias bibliograficas) y cuyos valores transcendentes para el presente
estudio se hayan indicados en la TABLA N° 7 - LAMINA N° V.23.- como

columnas 1-2-3-4-5 Esta tabla es similar a la ya descripta TABLA N° 3 en la que
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TABLA N° 7

Planilla para deter. las curvas Caracteristicas de "Pirquitas" por
él método Area Incremento a partir de 1992

Cotas | Alturas Areas |[Volumend VolumeniReduccio Var.Volun Nuevos
Acumulag Ha Hm3 Areas Volumenes
m.s.n.m. m Ha Hm3 Hm3  [Nueva CoJAporte S0 Ha Hm3
Salto ho Ao Vo Vs 707.00 | 0.00
2 0 0 0.0000 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cota Cere{CC) 707
689 0 0.0 0.0 0.0 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
690 0 0.0 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
692 0 0.0 0.0000 | 0.000 | 0.0000 { 0.0000 0.0000 0.0000
694 0 0.0 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | D.0000 0.0000 0.0000
696 0 0.0 0.0000 | 0.000 { 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
698 0 0.0 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
700 .0 0.0 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
702 0 0.0 0.0000 { 0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
704 0 0.0 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
706 0 0.0 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
708 1 24,5 0.0980 | 0.098 | 0.0000 | 0.0000 24 5000 0.0980
710 3 28.8 0.6310 | 0.533 | 0.0000 | 0.0000 28.8000 0.6310
712 5 3.0 1.2490 | 0618 | 0.0000 | 0.0000 33.0000 1.2490
714 7 379 1.9580 | 0709 | 0.0000 | 0.0000 37.9000 1.9580
716 9 421 27580 | 0.800 | 0.0000 | 0.0000 42.1000 2.7580
718 11 47.8 36570 | 0899 [ 0.0000 | 0.0000 47.8000 3.6570
720 13 53.1 46660 | 1009 | 0.0000 | 0.0000 63.1000 4.6660
722 15 58.7 57840 | 1.118 | 0.0000 | 0.0000 58.7000 5.7840
724 17 64.4 7.0150 { 1231 | 0.0000 | 0.0000 64.4000 7.0150
726 19 70.4 8.3630 1.348 | 0.0000 | 0.0000 70.4000 8.3630
728 21 76.6 88330 | 1.470 | 0.0000 | 0.0000 76.6000 9.8330
730 23 83.0 | 114290 | 1596 | 0.0000 | 0.0000 83.0000 11.4290
732 25 89.6 [13.1550 [ 1,726 | 0.0000 | 0.0000 89.6000 13.1550
734 27 96.4 | 15.0150 | 1.860 | 0.0000 | 0.0000 96.4000 15.0150
7386 29 103.5 | 17.0140 | 1999 | o.c000 | c.0000 | 103.5000 17.0140
738 31 110.7 | 19.1560 | 2.142 | 0.0000 | 0.0000 | 110.7000 19.1560
740 33 118.2 | 21.4450 | 2289 | 0.0000 | 0.0000 | 118.2000 21.4450
742 35 1259 | 23.8860 | 2.441 | 0.0000 | 0.0000 | 125.9000 23.8860
744 37 133.9 | 26.4840 | 2588 | 0.0000 | 0.0000 | 133.9000 26.4840
748 39 142.0 | 29.2430 | 2.759 | 0.0000 | 0.0000 | 142.0000 | 29.2430
748 41 150.4 | 321670 | 2.924 | 0.0000 | 0.0000 { 150.4000 32.1670
750 43 158.9 | 352600 | 3.093 | 0.0000 | o.0000 | 1568.8000 35.2600
752 45 1677 | 385260 | 3266 | 0.0000 | 0.0000 | 167.7000 38.5260
- 754 47 176.7 | 41.9700 | 3.444 | 0.0000 | 0.0000 | 176.7000 41.9700
755.5 48.5 183.6 | 44.6723 | 2702 | 0.0000 | 0.0000 | 183.6000 446723
756 49 260.0 [45.7813 | 1.109 | 0.0000 | 0.0000 | 260.0000 45.7813
758 51 280.0 51.1813 5.400 0.0000 0.0000 280.0000 51.1813
759 82 290.0 54.0313 2.850 0.0000 0.0000 | .290.0000 54.0313
TOTAL = 54.031 44 6723

Fuente Datos Topograficos : Ay E.E. -Batimetria 1992
Elaboracién : Ing. Leandro R. DIAZ

DracAantanidm - cl™ante

MO CALIRIOA I~ A A DM NDANL

Lamina N° V- 23
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las primeras cinco columnas se han reemplazado con los datos de la Batimetria

de 1992 en la que ya se tiene 20,4 hm3 sedimentados.

En esta TABLA se indica, como ya se dijo , el procedimiento para el
calculo de las nuevas curvas Cotas-Areas y Cotas-Volimenes para distintos
volumenes sedimentados mediante el método Area-Incremento empleando para
ello, una Planilla electronica de calculo QPRO P/Windows 1.0, que permite
introducir los valores de Sedimentacién Total (VTS) que se produzcan a partir‘def

afo 1992 .

El procedimiento es similar al ya explicado al describir la TABLA N°3

al cuat se remite,

En cuanto al periodo requerido para observar la variacion de las
curvas caracteristicas del embalse se adoptd un paso de tiempo de 3 afnos. No se
considerra necesario uno menor ya que aun con la maxima tasa de
sedimentacion adoptada de 1 hm3/afio los 3 hm3 resultantes no liegan a ser un
10% del volumen -Util y por otro lado, como ya se menciond, el proceso de
sedimentacion no es uniforme en el periodo de tiempo por lo que se estaria
trabajando con un nivel de detalle exageradoc en relacidbn con los datos
adoptados para la tasa de sedimentacion y con el método de caiculo que parte de

hipotesis que hacen necesario su verificacion y convalidacion periodica.
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En conversaciones mantenidas en la Secretaria de Ciencia y
- Tecnologia de Catamarca se acordo con e! Ing. Adolfo Factor y el Ing. Salomén
Lafi la adopcion de tres afos, que es también, el lapso recomendado para la

realizacion de batimetrias.

Se paso entonces a confeccionar la TABLA N° 8 - VER LAMINA N°
V.24.- en la cual se ha aplicado una tasa de sedimentacién de 1 hm3/afio y se ha
indicado para los afios 1995, 1998, 2001, 2004, 2007, 2010, 2013, 2016, 2019 y
2022 el valor total sedimentado hasta esas fechas, teniendo en cuenta que en

1992 se ha medido una sedimentacion de 20.4 hm3.

Como encabezamiento se indica el volumen total sedimentado a la
fecha (VTS), la nueva cota cero {NCC) en las mismas se tiene explicitando el
valor del area y del volumen correspondiente a la cota del labio Vertedero como
limite del Volumen "Utii" (entendiendo en este caso como tal , al Volumen
contenido entre el nivel del labio de! vertedero y la nueva cota cero (NCC) del
embalse) y cuyo valor se ha colocado al final de las columnas correspondientes a

volumenes .

Se -hace notar que los volumenes sedimentados se distribuyen hasta

cota de labio vertedero. Esta TABLA N° 8 - LAMINA N° V.24.- se ha graficado



PRESA DE EMBALSE “"LAS PIRQUITAS" -CATAMARCA"CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS
Pidistintos Vol.de Sedimentacién Previendo una Tasa de 1 hml/afioy a

TABLAN® 8

partir de la batimetrla de 1682

Lamina N° V - 24 (01/02)

Cotas Nueves Nuevos Nuevos " "Nuevos Nuevos T
| Areas  |Volumenes| Areas [Volumenes| Areas [Volumenes Areas  {Volumenes Arcas _ [Volumenes
m,s.0, M. ha . hm3 ha hmd ha hm3 ha hm3 ha hm3

Afio 1992 Afo 1995 Ao 1998 Afo 2001 Afo 2004

VisS= 2040 VIS= 23.40 VIS= 26.40 VTIS= 2940 VTIS= 3240

NCC= 707.00 | NCC= 70725 | NCC= 70751 | NGC= 707.76 | NCC= 708.26
689| o0.00 0.¢0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
690| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
692 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
694| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
696| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
698| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00
7001 o.00 0.00 0.00 .0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
7021 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
704| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7061 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
708] 2450 0.10 18.13 0.02 12.01 -0.04 5.88 -0.02 0.00 0.00
710] 28.80 0.63 22.43 0.43 16.31 0.27 10.18 014 3.74 0.03
712] 33.00 1.25 26.63 0.92 20.51 0.64 14.38 0.39 7.94 0.14
714{ 37.90 1.96 31.53 150 25.41 1.10 19.28 072 12.84 0.35
716] 42.10 2.76 35.73 2.18 29.61 1.65 23.48 1.15 17.04 0.65
718| 47.80 3.66 41.42 2.95 35.31 2.30 29.18 168 22.74 1.0
720| 53.10 4,67 46.73 3.83 4061 [ 3.06 34.48 239 28.04 1.56
722] 58.70 578 5233 482 46.21 3.92 40.08 3.06 33.64 217
724]| 64.40 7.02 58.03 592 £1.91 4.90 4578 392 39.34 2.90
726| 70.40 8.36 64.03 7.14 57.91 6.00 5178 489 45,34 3.75
728| 76.60 9.83 70.23 849 64.11 7.22 57.98 5.99 61.54 472
7301 83.00 11.43 76.63 995 70.51% 8.57 64.38 7.21 57.94 5.81
732] 89.60 13.16 83.23 1155 77.114 10.05 70.98 857 64.54 7.04
734] 96.40 15.02 a0.n2 1329 83.91 11.66 77 78 10 08 71.34 8.40
736] 103.50 17.01 97.13 1516 91.01 13.40 A4.88 1168 78.44 9.90

~ 738] 110.70 19.16 104.33 17.97 98.21 15.30 52.08 13.45 85.64 11.54
7401 118.20 21.45 111.82 19.33 105.71 17.34 99.50 15.37 93.14 13.32
742] 125.90 | 23.89 119.53 21565 113.41 19.53 107.28 17.44 100.84 15.26
744] 1331.90 26.48 27.53 24.12 121.41 21.87 115.28 1966 108.84 17.36
746] 142.00 29.24 135.63 26.75 129,51 24,38 123.38 22.05 116.94 19.62
748] 150.40 3217 144,03 2955 137.91 27.06 131.78 24 60 125.34 22.04
7501 158.90 35.26 152.53 32.51 146.41 29,90 140,28 27.32 133.84 24.63
752] 167.70 38.53 161.33 3565 155. 21 32.92 149.08 30.21 142.64 27.40
754| 176.70 41.97 170.33 38.97 164.21 36.11 158.08 33.29 151.64 30,34
755.5] 183.%0 44.67 177.23 4157 | 171.11 38,63 164,98 3571 158.54 32.67
756] 260.00 | 45.78 253.63 4265 | 247.81 | 39.67 241.38 36.72 23494 | 3375
758] 280.00 51.18 260.00 4B.05 280.00 45.07 280.00 4212 280.00 39,15
759( 290.00 | 54.03 290,00 51.02 290.00 | 47.92 290.00 44.97 290.00 | 41.90
uevo Vol Uiite 44.67 |Nuevovaiutit 41.57 |vuevovoluit  38.63  [Nuevovolutit 3571  |nuevovorum  32.67

Fuente Datos Topograficos : A.y E.E. -1962- Balimetria 1992
Elaboracién : Ing. Leandro R. DIAZ
Presentacion - s/Contr. N® S416/94- Ing. A A ROLDAN



TABLAN® 8

{CONTINUAGION)

PRESA DE EMBALSE "LAS PIRQUITAS™ .CATAMARCA* CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS
Pidistintos Vol.de Setﬂmentaclén Previendo una Tasa de 1 hm3iaiio y a parlir de la batimetria de 1992

Cotas Nitevos ~— Nuevos Nuevos Nuevos Nucves " Huevos
Areas |Volumenes| Areas |[Volumenes| Areas [Volumenes! Areas [Volumenes| Areas |[Volumenes| Areas |Volumenes
m.Ehm. ha hml ha hm3 ha hin3 ha hm3 ha hm3 ha hmd
Afo 2007 Apo 2010 Ao 2013 Afo 2016 Ao 2019 Afo 2022
VIS= 3540 VTS = 3840 VTS = 41,40 VTS = 4440 VTS = 4740 VTS= 5040
NCC= 74135 | NCC= 71436 | NCC= 71745 | NCC= 72043 | NCC= 72365 | NCC= 727.40
689 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
690 o.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
692| o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
694| o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
696| o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
698| o000 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
700 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
702 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
704| o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
706] o000 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
708| o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
710l oo0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
712 137 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
714| 627 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.00 0.00 0.00 0.00
716| 1047 0.24 344 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
718| 1817 0.51 9.14 0.15 1.57 -0.09 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
7201 2147 0.88 14.44 0.28 6.87 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
722 2707 137 20.04 0.73 12.47 0.27 4.26 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
724) 3277 197 25.74 1.19 18.17 0.58 9.96 0.16 0 87 -0.01 0.00 0.00
726| 3877 268 31.74 1.76 2417 1.00 15.96 0.42 697 0.07 0.00 0.00
728| 4497 352 37.94 2.46 3037 155 22.16 0.80 1347 0,27 1.86 -0.01
730| s137 4.48 44 .34 3.28 36.77 2722 28.56 1.31 19.57 0.60 8.26 0.09
732( 5797 557 50,94 4.23 4337 3.02 3516 1.95 26.17 1.05 14.86 0.33
734} 6477 6.80 57.74 5.32 50.17 3.95 41,96 2.72 “an.97 164 21.66 0.69
736| 7187 817 6484 | 6.55 57.27 503 49.08 363 40,07 227 28.76 1.19
738| 7907 968 72.04 7.92 54.47 675 56.26 468 47 27 225 35.96 1.84
740| ss857 11.323 79.54 9.43 71.97 7.61 63.76 5.88 5477 427 43 48 2.64
TA2| 9427 13.14 87.24 11.10 7967 9.13 71.46 7.24 6247 544 51.16 358
744] 10227 15.41 95.24 12.92 87 67 10.80 79.46 B.74 70.47 6.77 -59.16 4.69
746| 1037 17.23 103.34 14.91 95.77 12.63 87.56 10.41 78.57 8.26 67.26 5.95
748| 11877 1952 111.74 17.06 10417 1463 95.96 1225 86.97 9.92 75.66 7.38
750 12727 21.98 120.24 19.38 11267 16.80 104.46 14.25 9547 11.74 84.16 B.98
7521 13607 24 62 129.04 | 21.87 121.47 19.14 113.26 | 16.43 104.27 13.74 92.96 10.75
754] 14507 27.43 138.04 24.54 130.47 2168 122.2¢ 18.79 12327 15.91 101.96 12.70
755.5f 15197 2966 144,94 26.67 137.37 23.67 129.16 20.67 12017 17.66 108.86 14,28
756) 22837 30561 221,94 27.58 213.77 24,53 20%5.56 21.50 196.57 18,47 185.26 15.00
758} 280.00 36.01 280.00 32,98 280,00 29.93 280.00 26.90 280.00 2187 280.00 20.40
7591 29000 3885 | 290.00 35.83 29000 32.80 290.00 29.76 290.00 26.71 290.00 23.26
Nueve voLutl  29.66 Inusvovolum  26.67  |nusvoverum 2367  |nwevovorum 2067  Jnuevovotun  17.66  {Muevovorum  14.28

. Fuente Datos Topograficos : Ay E.E. -1962- Batimetria 1992
Elaboracién : Ing. Leandro R. DIAZ
Presentacidn - siContr. N° S416/94- Ing. A AROLDAN

Lamina N° V - 24 ( 02/02)
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colocando las curvas de Cotas - Areas para los distintos afos simulados como
GRAFICO N°16 - LAMINA N° V.25.- y en el GRAFICO N° 17 - LAMINA N° V.26.-
se han indicado las curvas Cotas Volumenes para los distintos anos
considerados, ambos suponiendo que la sedimentacion se producira a razon de

1hm3/ario.

Similar tratamiento se ha dado al proceso de sedimentacion con una
tasa de 0.7 hm3/afo construyendo para este caso la TABLA N° 9 - LAMINA N°
V.27.- con similares caracteristicas a las mencionadas y los correspondientes

GRAFICO N°18 - LAMINA N° V.28.-y GRAFICO N°19 - LAMINA N°V.29.-
6.1.4. -Determinacion de las ecuaciones.

Una vez que se tienen [as tablas con los valores para cada nivel de
las areas y de los volumenes se realiza la determinacién de una expresion
matematica que permita el tratamiento mas agil de los datos y permita interpolar

directamente entre los valores no tabulados.

En el compromisc de lograr una adecuada respuesta de ias

ecuaciones para cada caso , teniendo en cuenta tanto la exactitud , como la

simplicidad de las mismas para permitir su agil, simple y seguro uso, se ha

adoptado para las mismas la forma de una parabola de segundo grado.a travéz
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TABLA N° 9

PRESA DE EMBALSE "LAS PIRQUITAS” -CATAMARCA**CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS

Pidistintos Vol.de Sedimentacién Previendo una Tasa de 0,7 hm3fafio v a partir de la batimetria de 1992

Cotas Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos Nueves
Areas  |Volumenes| Areas |Volumenes| Areas |Volumenes| Areas [Volumenes! Areas |Volumenes
Mm.s.r.m. ha hm3 ha hm3 na hm3d ha hm3 ha hm3
Ao 1992 Ao 1995 Ao 1998 Ano 2001 Ano 2004
VIS= 2040 | VTS= 2250 | VIS= 2460 | VIS= 2670 | VIS= 28.80
NCC= 707.00 | NCC= 70717 | NCC= 70735 | NCC= 70753 | NCC= 707.71
689| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
690 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
692| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
694| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
696| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
698| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
700| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
702| o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
704; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
706 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
708| 24.50 0.10 20.34 0.05 15.93 0.04 11.27 -0.02 71 -0.02
710| 28.80 0.63 24.64 0.50 20.23 0.37 15.57 025 11.41 0.16
712| 33.00 1.25 28.84 1.03 24.43 0.82 19.77 0.60 15.61 0.43
714| 37.90 1.96 33.74 1.66 29.33 1.35 24 67 1.05 20.51 0.79
716| 4210 2.76 37.94 2.37 33.53 1.98 28.87 1.58 24.71 1.25
718| 47.80 3.66 43.64 3.19 39.23 2.7 34,57 222 30.41 1.80
720| 53.10 467 48.94 4.1 44.53 3.55 39.87 2.96 5N 2.46
722| 58.70 5.78 54.54 5.5 50.13 4.49 4547 3.82 41.31 3.23
724| s4.40 7.02 60.24 6.30 55.83 5.55 51.17 4.78 47.01 411
726]| 70.40 8.36 66.24 7.56 61.83 6.73 57.17 5.87 53.01 5.11
728| 76.60 9.83 72.44 8.95 68.03 8.03 63.37 7.07 59.21 6.23
730| 83.00 11.43 78.84 10.46 74.43 9.45 69.77 8.40 65.61 7.48
732| 89.60 13.16 85.44 12.10 81.03 11.1 76.37 9.86 72.21 8.86
734| 96.40 15.02 92,24 13.88 87.83 12.70 83.17 11.46 79.01 10.37
736| 103.50 | 17.01 99.34 15.80 94.93 14.52 80.27 13.19 86.11 12.02
738| 110.70 | 19.16 106.54 17.86 10213 | 16.49 97.47 15.07 93.31 13.82
740| 118.20 | 21.45 114.04 20.06 109.63 | 18.61 104.97 17.10 100.81 15.76
742| 125.90 | 23.89 121.74 22.42 117.33 | 20.88 112.67 19.27 108.51 17.85
744| 133.90 | 26.48 129.74 24.93 12533 | 23.31 120.67 21.61 116,51 | 2010
746| 142.00 | 29.24 137.84 27.61 133.43 | 25.89 128.77 24.10 124.61 22.54
748| 15040 | 3217 145.24 30.45 141.83 | 2865 137.17 26.76 133.01 | 26.09
750} 158.90 | 35.26 154,74 33.48 150.33 | 31.57 145.67 29.59 141.51 27.83
752| 167.70 | 38.53 163.54 36.64 16913 | 34.65 154.47 32.59 150.31 | 30.75
754| 176.70 | 41.97 172.54 40.00 16813 | 37.94 163.47 3577 159.31 33.85
755.5| 183.60 | 44.67 179.44 42,64 175.03 | 40.51 170.37 38.27 166.21 36.29
756| 260.00 | 45.78 255.84 4373 251.43 | 41.57 246.77 39.32 242.61 37.31
758| 280.00 | 51.18 280.00 4913 280.00 | 46.97 280.00 4472 230.00 | 42.71
759| 290.00 | 54.03 290.00 51.98 290.00 | 49.83 290.00 47.68 290.00 | 45.56
Huave Vol Uti= 44.67 Nusvo Vol it 42.64 Husvo Vol,Utli= 40-51 Huavo Vol Utlts 38.27 Muevo Wal.lHl= 36-29

Fuente Datos Topografices : Ay E.E. - Batimetria 1992
Elaboracién : Ing. Leandro R. DIAZ
Presentacién : s/Contr. N° 8416/94- Ing. A A ROLDAN

Lamina N° V - 27 (01/02)



TABLAN° 9 (CONTINUACION)
PRESA DE EMBALSE "LAS PIRQUITAS" -CATAMARCA*CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS
P/distintos Vol.de Sedimentacién Previendo una Tasa de 0.7 hm3/afio vy a partir de la batimetria de 1992

Cotas Nuevos | Nuevos Nuevos Nuevas Nuevos Nuevos
Areas |Volumene] Areas |Volumene] Areas |Volumene! Areas |Volumene| Areas Volumenei Areas [Volumene
m.s.n.m. ha hem3 ha hm3 ha hm3 ha hm3 ha hm3 ha hm3
Ano 2007 | Ao 2010 | Ao 2013 | Ao 2016 | Ao 2019 | Afdo 2022
VIS= 3090 | VIS= 3300 | VIS= 3510 | VIS= 3720 | VIS= 3930 | VIS= 41.40
NCC= 707.89 | NCC= 708.85 | NCC= 714.01 | NCC= 71313 | NCC= 71545 | NCC= 717.45
689 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
690 o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
692] o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
694 o.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
696 o.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
698 o.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
700 o.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
702 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
704 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
706 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
708| 245 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
710| 675 0.08 2.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
712| 1085 0.25 6.67 0.10 2.08 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
714| 1585 052 11.57 0.28 6.98 0.09 213 000 | o000 0.00 0.00 0.00
716| 2005 0.88 15.77 0.55 11.18 0.27 6.33 0.08 1.26 -0.00 0.00 0.00
718| 2575 134 21.47 0.92 16.88 0.55 12.03 0.27 6.96 0.08 1.57 -0.01
720 31.05 1.91 26.77 1.4 22.18 0.94 17.33 0.56 12.26 0.27 6.87 0.08
722| 3665 2.58 32.37 2.00 27.78 1.44 22,93 0.96 17.88 0.57 12.47 0.27
724| 4235 3.37 38.07 2.70 33.48 2.06 28.63 1.48 23.56 0.99 18.17 0.58
726( 4835 428 44.07 352 39.48 2.78 34.63 2.1 29.56 1.52 2417 1.00
728| 5455 531 50.27 447 4568 364 40.83 2.86 35.76 2.17 30.37 1.65
730| 6095 6.47 56.67 5.54 52.08 4.61 47.23 3.75 4218 2.95 38.77 2.22
732| 6755 7.75 63.27 6.74 5868 572 53.83 4.76 48.76 3.86 43.37 3.02
734 7435 217 70.07 8.07 65.48 6.96 60.63 5.80 56.56 4,90 50.17 3.95
736( g14s5 10.73 7717 9.54 72.58 8.34 67.73 7.18 5266 6.09 57.27 5.03
738| 8865 1243 | 84.37 | 1116 | 7978 .87 74.93 8.61 69.86 7.41 64.47 6.25
740 9515 14.28 91.87 | 1292 | 8728 11.54 8243 | 10.18 77.36 8.88 71.97 7.61
742 10385 16.28 99.57 | 14.83 | o498 13.36 90.13 | 11.91 85.06 10.51 79.67 9.13
744| 11185 | 1843 | 107.57 | 16.91 | 10298 | 1534 | 98.13 | 13.79 | 9306 1229 | 87.67 | 10.80
746| 11995 | 2075 | 115.67 | 1914 | 111.08 17.48 | 106.23 | 15.84 | 10116 14.23 95.77 | 12.63
748| 12835 | 2323 | 124.07 | 21.54 | 11948 | 1979 | 114.63 | 18.04 | 10956 | 1634 | 104.17 | 14.63
750| 13685 | 2589 | 13257 | 2410 | 12798 | 2226 | 12313 | 20.42 | 11808 1862 | 112.67 | 16.80
752| 14565 | 2871 | 141.37 | 26.84 | 13678 | 2491 |131.93 | 2297 | 12686 | 2108 | 121.47 | 19.44
754 15465 | 3171 | 150.37 | 29.76 | 14578 | 27.73 | 140.93 | 25.70 | 13586 | 2369 | 130.47 | 21.66
755.5| 16155 | 3409 |1567.27 | 32,07 | 15268 | 2097 | 147.83 | 27.87 | 14276 | 2578 | 137.37 | 23.67
756| 23795 35.09 233.67 | 33.03 229.08 30.93 22423 | 28.79 219.16 26.67 213.77 | 24.56
758! 28000 | 4049 | 280.00 | 38.43 | 28000 | 3533 | 280.00 | 34.19 | 28000 | 3207 | 280.00 | 29.9¢
759| 20000 | 4345 | 290.00 | 41.29 | 20000 | 3918 | 290.00 | 37.05 | 20000 | 3493 | 290.00 | 32.80
wovoverte 3409 |meveverome 32,07 umovaune 2997 |hevoverume  27.87  fausvovorvu-  25.78 suvovaLe  23.67

Fuente Datos Topograficos : Ay E.E. - Batimetria 1992
Elaboracién @ Ing. Leandro R. DIAZ
Presentacion : s/Contr. N® S416/94- Ing. A A ROLDAN

Lamina N° V - 27 ( 02/02 )
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de una polindmica cuadratica. Esta se ajusta adecuadamente si acotamos su
rango de validez al limitado por: el nuevo nivel cero (NCC), determinado en cada

caso, por un lado , y a la cota del labio de vertedero (755.5 msnm) por otro.

Estas limitaciones son perfectamente aceptables ya que por debajo
de cada NCC no existe vaso en razéon de que el volumen ya ha sido ocupado por
el depdsito de materiéles solidos y por arriba de la cota correspondiente al labio
vertedero el procesc de sedimentacion no tiene importancia practica (aparte de no
contar con ningun dato sobre el mismo) por lo que el vaso a partir de esa cota
sigue los lineamientos de la curva original del embalse. Admas en el proceso de
simulacion no se considera el agua remansada en el embalse cuando el vertedero

esta fiuncionando.

Las ecuaciones a usar seran :

Area [ha]= asO + as1 Cota + as2 (Cota )2 + as3 (Cota )3

Volum.[hm3]= av0 + av1 Cota + av2 ( Cota )2 + avl (.Cota.)3

donde :

El Area se obtiene en : [ha]

El Volumen se cbtiene en : [hm3]
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la Cota se usa en : [msnm}

Los valcres de los coeficientes as0O , as1 , as2 , av0 avi y av2
determinados para las curvas caracteristicas, de Areas y volimenes
respectivamente suponiendo una tasa de 1,0 hm3/aiio se encuentran tabulades

en la TABLA N° 10 - LAMINA N° V.30.-.

Se utilizaron estas ecuaciones para calcular lgs valores a idénticas
cotas que las utilizadas en el método de simulacion, a efectos de comparar ambas

y de observar su ajuste .

Estos valores se han dispuesto con la misma organizacion de los
valores de 1a simulacion en la TABLA N°® 6 - LAMINA N° V.20.-. En la TABLA N°
11 - LAMINA N°® V.31.- se indican los resultados obtenidos solo a partir del valor
minimo del rango de aplicacidon de fa misha y se indican en forma diferenciada los
correspondientes a cotas 756, 758 y 759 que se presentan solo en caracter

ilustrativo , ya que para esos niveles corresponde el uso de otra expresién.

A los efectos de observar visualmente el ajuste se ha realizado un
grafico por cada ano en los que se han colocado los datos obtenidos por el
método, indicando solo el punto obtenido para las Cotas en que se realizaron las

determinaciones, y con lineas finas se han graficado los valores calculados
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TABLA N° 13

{Continuacidén)

PRESA DE EMBALSE "LAS PIRQUITAS" -CATAMARCA**CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS
CALCULADA mediante Ecuaciones polindmicas para distintos Volumenes de Sedimentacién Previendo una Tasa de 0,7 hm3/afio

Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos
Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes
ha) (hm3) (ha) (hm3] fha] [hm3] [ha) [hm3] [haj [hm3]
Ano 2010 Afo 2013 . ARo 2016 Arno 2019 Afo 2022
VIS= 33.00 VIS = 3510 VTS=  37.20 VTIS= 39.30 VIS= 4140
NCC= 708.85 NCC= 71101 NCC= 713.13 NCC= 71545 NCC= 717.45
2.86 0.38
7.24 0.27 2.08 0.32
11.83 0.30 6.77 0.23 2.87 0.29
16.65 0.46 11.68 0.28 1.78 0.22 1.68 0.29
21.69 0.77 16.80 0.47 12.90 0.28 6.83 0.23 0.32 0.43
26.96 1.21 2214 0.79 18.24 0.49 12,18 0.32 5.66 0.38
3245 1.78 27.69 1.26 23.80 0.84 17.75 ‘0.54 11.20 0.47
38.16 2.49 33,46 1.86 29.56 1.33 23.53 0.92 16.96 0.71
44,09 3.34 39.44 2.61 35.55 1.96 29.53 1.43 22,93 1.09
50.25 4.33 45.64 3.49 41.75 273 15,74 2.09 29.11 162
56.63 5.45 52.06 4.51 48.16 3.65 4216 2.89 35.50 2.30
63.22 6.71 58.68 5.67 54.79 4,70 48.80 3.83 42.11 312 .
70.06 8.10 65.53 £.96 61.63 5.89 55.65 492 48.92 4.08
77.11 9.63 72.59 8.40 68.69 7.23 62.71 6.15 55.95 5.1%9
84.38 11.30 79.86 9.97 75.96 8.70 69.98 7.52 63.19 6.44
91.87 13.11 87.35 11.69 B83.45 10.32 77.47 9.03 70.64 7.84
99.59 15.05 95,05 13.54 91.15 12.08 85.17 10.69 78.30 9.39
107.53 1712 102,97 15.53 99.07 13.98 93.09 12.49 86.17 11.08
115.69 19.34 111.10 17.66 107.20 16.02 101.22 14.43 94.26 12,91
124.08 21.69 119.45 19.93 115,55 18.19 109.56 16.52 102.55 14.89
132.69 2417 128.01 22,33 124.11 20.52 118.11 18.75 111.06 17.01
141.52 26.80 136.79 24.88 132.89 22.98 126.88 21.12 119.78 19.28
150.58 29.56 145,78 27.56 141.88 25.58 135.86 23.64 128.71 21.70
157.51 31.72 152 67 29.67 148.77 27.62 142,74 25.62 135.55 23.60
159.85 3245 154.09 30.39 151.09 28.32 145.06 26.29 137.85 24.26
169.35 35.49 164.42 3235 160.51 3.2 154.46 29.09 147.21 26.96
174.19 37.05 169.21 34,88 165.31 32.70 159.25 30.55 151.96 28.37
Muevo ValUil 31.72 Mueva Vol Utk 29.67 Nuevo Voltst 27.62 Nuevo Vol Ui 25.82 Nusove Vel Ltk 23.60

Lamina N° V - 44 ( 02/02 )

Fuente Datos Topograficos ; Ay E.E. - Batimetrfa 1992
Elaboracién : Ing. Leandro R. DIAZ
Presentacién : s/Contr. N° $416/94- Ing. A A ROLDAN
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aplicando ta formula. Ver el GRAFICO N°20 - LAMINA N° V.32.- correspondiente
al afio 1992 , hasta el GRAFICO N°30 - LAMINA N° V.42.- correspondiente al

ano 2022..

Del mismo modo los valores de los coeficientes as0 , ast , as2 , avO
avl y av2 para las curvas caracteristicas, suponiendo una tasa de 0,7 hm3/afo,

se encuentran tabulados en |la TABLA N° 12 - LAMINA N°¢ V.43.-

También se utilizaron estas ecuaciones para calcular los valores a
idénticas cotas que las utilizadas en et método de simulacion, estos valores se
han dispuesto en ta TABLA N° 13 - LAMINA N° V.44.- y a los efectos de la
observacion del ajuste se ha realizado un grafico por cada afo que se presentan
en los GRAFICOS N° 31 (correspondiente al ano 1992 ), al GRAFICO N° 41

correspondiente al afo 2022) -LAMINAS N° V.45.-a N°V.55.-.

El grado de ajuste de las ecuaciones con los valores obtenidos
directamente aplicando el método se pueden observar visualmente de los graficos
o analizar calculando las diferencias entre el valor obtenido por el método con el
correspondiente valor obtenido aplicando las ecuaciones. En la TABLA N° 14 -
LAMINAS N° V.56.- se realizan fas respectivas comparaciones para una tasa de

1 [hm3/afio] y luego, para cada serie de valores de error, se calculan la
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desviacion estandard de la serie, de 1a muestra y las correspondientes varianzas

las que se indican al pie de cada columna.

El mismo procedimiento se ileva cabo empleando los valores y
ecuaciones que corresponden a una Tasa de Sedimentacién de 0,7 [hm3/afio] o
que se indicado en la TABLA N° 15. LAMINA N° V.57.-.

7.- CONCLUSIONES.

7.1.- “Pirquitas”.

El resultado del trabajo se presenta en una serie de curvas, con sus
correspondientes ecuaciones , que permiten su introduccion como dato en una

simulacion matematica det proceso de funcionamiento del embalse "Pirquitas”.

Se puede entonces, tener en cuenta el fenomeno de atarquinamiento
_progresivo en el tiempo y poder observar asi con mayor certeza los parametros

indicativos de eficiencia del embalse.

Se cuenta con una planilla de calculo muy simple, para el recalculo
de estas curvas, sustentada en la metodologia ‘explicada., permitiendo que
medida que se obtengan datos producidos por los relevamientos batimétricos, se

puedan corregir los desvios de la tasa anual de sedimentacion prevista , y se



Lamina N° V - 56 (01/02)

lj TABLA N° 14
Errores de la ecuaciones respectos a los datos determinados segin Método- .CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS
ALCULADA dizante E 1 palindmi s sequndo grado para distintos Volumenas da Sedimentacldn Previendo una Tasa de 1.0 HmYAflo
Cofas Nuevos Nuevos Nuevos | Nuevos Nuevos Nuevos
Areas Volumenes Areas Volumenes | Areas Volumene| Areas Volumenes | Areas |Volumene{ Areas Volumenes
m.s.n.m. Mha] _[hm3} Iha} [hm3] ha m3 m3 [ha [hm3] [hmay
Afo 1992 Ao 1995 Ario 1998 ARio 2001 Afc 2004 Afo 2007
VIS= 2040 VIS= 2340 VIS= 26.40 VIS= 2040 VTS = 3240 VIS= 3540
NCC = 707.00 NCC= 707.25 NCC = T707.51 NCC = 707.76 NCC = 708.26 NCC= 71135
] U.Lu [#A8]1] .00 [sX08] U U.UJ [3]0:4] 0.00 LIXN ) UUU [VR:¢] 0.00
850 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
592 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.c0 0.00 0.00
684 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.c0 0.00 0.00
[ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.¢0 0.00 0.00
704 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
708 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
708 0.13 0.43 0.06 -0.45 0.14 0.46 0.1 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
710 0.19 o 0.12 0.23 0.20 0.24 0.17 026 0.22 -0.39 0.00 0.00
712 0.06 0.04 0.13 0,06 0.06 £0.07 -0.08 008 -0.04 -0.19 -0.0t 0.31
4 0.18 0.08 010 0.07 0.17 0.06 0.14 0.04 0.18 0.03 0.19 013
716 0.52 017 059 015 £0.52 0.14 -0.54 0.13 0.52 0.07 051 0.00
718 0.07 0.21 0.00 0.20 0.08 0.19 0.05 017 0.07 0.14 0.06 0.10
720 0.05 0.24 0.02 0.22 0.05 0.22 0.03 020 0.05 0.18 0.02 0.18
722 0.1 0.24 0.04 022 0.11 0.21 0.09 0.20 0.10 0.20 0.07 0.20
724 0.05 0.21 -0.02 0.20 0.06 0.1¢ 0.03 0.7 0.04 0.20 0.00 0.20
726 0.08 0.17 0.01 0.16 0.09 0.15 006 014 0.07 017 0.02 0.19
728 0.09 0.12 0.02 0.1 0.09 0.10 0.07 0.08 0.08 0.13 0.02 0.16
730 0.08 0.0 0.02 0.05 0.09 0.04 0.06 0.02 0.07 0.07 0.01 0.12
732 0.06 0.01 0.01 -0.02 0.07 £0.03 0.04 0.04 0.05 0.02 0.02 0.07
734 0.02 007 005 0,09 0.03 0.10 0.00 0.1 0.00 0.05 .08 0.0
736 0.07 0.13 0.00 015 0.07 £0.16 0.05 017 0.05 0,10 0.02 0.04
738 -0.00 0.19 0,08 020 0.00 0.21 0.03 022 0.02 0.16 -0.09 .09
740 0.01 0.23 0.06 024 0.01 -0.25 001 0.26 0.0 0.20 0.08 0,14
742 0.00 0.25 £0.07 0.26 0.01 0.27 .02 029 £0.02 0.23 -0.08 017
744 0.08 0.25 0.01 026 0.08 0.27 0.05 029 0.06 0.23 0,00 018 |
746 0.04 0.22 .003 023 0.04 0.25 0.02 026 0.03 0.2 0.04 a1z [
748 0.09 D.18 0.02 0.18 0.09 0.19 0.06 0.20 0.07 0417 0.02 013
750 0.01 0D.07 £.06 £0.08 0.02 £0.10 0.01 011 0.00 0.09 005 £0.06
752 0.02 0.06 £.05 0.05 0.03 0.04 0.0 0.02 0.02 0.03 -0.03 0.04
754 0.02 0.23 0.05 0.2 0.02 0.21 0.00 0.19 0.02 0.19 002 0.18
755.5 0.02 0.40 £0.05 0.36 0.03 0.37 0.00 0.35 0.02 0.34 -0.00 0.32
756 74.10 0.64 74.03 0.83 74.10 0.62 74.08 0.60 74.10 0.67 7407 055
758 84,66 250 90.96 262 97.16 273 108.26 2.83 100.73 3.02 11628 301
759 £89.86 3.53 96,16 383 102.36 3.88 108.48 4.05 114,93 419 121,49 433
Media | 0.03492 |-0.003148| -0.03512 |-0.016772| 0.03992 0.026292| o0.01492 |-0.042144) 0.024125 | -0.0122 -0.02475 | 0.014704
std 0.126351 | 0.204968 | 0.126358 | 0.204953 | 0.126351 | 0.204915 | 0.12635123 | 0.204943 { 0.124301 0.176822 | 0.11497036 | 0.151837
stdmod |[0.130066 | 0.193023 | 0.130072 | 0.193038 | 0.130066 | 0.193158 0.13006609 | 0.192566 | 0.129499 | 0.184333 | 0.11975818 | 0.158272
var 0.015396 | 0.040396 | 0.015398 | 0.0404 0.01541 | 0.040401 j 0.01535884 | 0.040452 | 0.014876 | 0.030069 | 0.01273087 | 0.022175
var mod [|0.016012 | 0.042012 | 0.01501388 | 0.042016 0.016026 | 0.042017 | 0.0159732 | 0.04207 | 0.015474 | 0.031271 | 0.0132388 | 0.023062

Fuente Dates Topograficos : Ay E.E. - Batimetria 1992
Elaboracién : ing, Leandro R. DIAZ
Presentacién : s/Contr. N° $416/94- Ing. AA.ROLDAN



TABLA N° 14 (Conlinuacion)
Errores de 1a ecuaclones respectos a los datos determinados segiin Método- -CURVAS COTASVOLUMENES COTAS -AREAS
CALCULADA mediante Ecuaclones polindmicns de segunde grado para distintos Volumenes de Sedimentselén Previendo una Tasa de 1,0 Hm3iaRo
Cotas Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos
Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes.
m.s.n.m. [ha) [hm3] [ha] [hm3] [ha} {hm3] [ha] [hm3)_ {ha) {hm3]
Abo 2010 Aito 2013 Afo 2016 Afo 2019 Ario 2022
VTS= 3840 VvTs= 4140 VIS= 4440 VTIS= 47.40 VIS = 5040
NCC= 714.36 NCC= 71745 NCC = 720.49 NCC = 723865 NCC= 727.40
559 000 i T.00 U.00 T T.00 U.00 .00 U0 00
590 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
892 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
594 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
598 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
898 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
T80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
702 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
704 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
708 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
708 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00 0.00 0.00
710 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
712 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
714 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
716 -0.34 -0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
718 0.22 -0.06 -0.02 021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
720 0.16 0.04 -0.04 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
722 0.18 012 0.02 0.01 0.02 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
724 0.11 0.16 -0.03 0.07 0.02 0,07 -0.02 -0.12 0.00 0.00
726 0.11 0.18 0.00 0.1 0.01 0.00 0.01 -0.03 0.00 0.00
728 0.11 017 0.01 0.12 0.03 0.04 0.03 0.03 0.08 -0.09
730 0.08 0.15 0.01 .11 0.03 0.06 0.03 0.06 6.09 -0.03
732 0.05 0.12 -0.01 0.09 0.02 0.06 0.01 0.07 0.08 0.01
734 -0.00 0.08 -0.04 0.05 -0.02 0.05 -0.02 6.07 0.05 0.03
736 0.04 0.03 0.00 0.04 0.03 0.02 0.03 0.05 0.10 0.04
738 -0.04 -0.01 -0.06 -0.03 -0.04 -0.01 -0.04 0.03 0.03 0.03
740 -0.03 -0.06 -0.05 -0.07 -0.02 0.05 -0.03 -0.00 0.05 0.01
742 -0.03 -0.09 -0.05 -0.40 -0.02 -0.08 -0.03 -0.03 0.04 -0.02
744 0.08 0.11 0.03 -0.13 0.06 0.10 0.05 -0.06 0.13 -0.04
746 0.03 0.11 -0.01 -0.13 0.02 0.12 0.01 -0.07 0.09 -0.06
748 0.09 -0.09 0.04 0.12 0.06 0.11 0.06 -0.08 0.13 -0.07
750 0.03 -0.04 -0.03 -0.08 -0.01 -0.09 -0.01 008 0.06 0.06
752 0.06 0.04 -0.02 -0.01 0.00 £0.05 0.00 -0.02 0.07 -0.04
754 0.08 0.15 -0.02 0.08 -0.00 0.03 0.0 0.04 0.06 0.01
7555 0.11 0.26 -0.02 0.18 0.00 0.11 -0.00 0.11 0.06 0.05
756 74,19 0.48 74.08 0.38 74.07 0. © o407 0.33 74,14 0.25
758 123.44 3.04 13085 307 139.08 314 14308 EE7) 159.43 343
759 128.65 4.42 136.05 4.54 144,28 4.65 153,26 4.89 164.63 513
Media |0.0517143| 0.034819 | 0.0085714 | -0.00336 |0.0046857] -0.01 3577 |0.00208571 | -0.000909 | 0.0616667 | -0.012611
) std 0.10249840.1109656 | 0.02572236 | 0.0931524 0.0235713|0.06495302 | 0.0230701910.0521156 | 0.0423594 0.0338367
stdmod |0.1064614|0.1155221 | 0.02669555] 0.057113 |0.0245351 0.0676361|0.02404431|0.0543336[0.0431401(0.0352242
var 0.0101716|0.0118714 [ 0.00064152 | 0.0083444!0.0005358 | 0.0040746 | 0.00051208 0.0026116]0.0017982(0.00%11039
var mod |0.0105785|0.0123463 | 0.00086718 | 0.0086782 0.00055730.0042376 | 0.00053256 | 0.0027164]0.0018701 | 0.0011481

Fuente Datos Fuente Datos Topograficos : Ay EE. - Batimetria 1992

Elaboracién : Elaboracién : Ing, Leandro R, DIAZ

Lamina N° V - 56 ( 02/02)



TABLA N° 15

Errores de la ecuaciones respectos a los datos determinados segin Método- -CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS

ALCULADA medlanta Ecuaciones polindmicza de undo grade para distintos Volumenes de Sedimentaclén Previendo una Tasa de 0,7 HmdiAfo
Caotas uevos uevos uevos UaYOE Usvos —NEvos
Areas [ Volumenes Areas | Volumenes Areas | Volumenes Areas | Volumenes Areas | Volumenes Areas [ Volumenes |
msnm._ | fhg Jhm3) p | ey = heay) | ha) (hm3) vl [hrm} [ m
Ao 1992 Aho 1995 Aiio 1998 Afo 2001 Ano 2004 Afo 2007
VTIS= 2040 VTIS= 2340 VTS = 26.40 VIS= 29.40 VIS= 3240 VIS= 3540
NCC = 707.00 NCC= 70725 NCC = 707.51 NCC= 707.78 NCC = 708.26 NCC= 711,35
683 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
692 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0¢ 0.00
696 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00
698 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
702 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
704 0.¢0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00
708 0.00 0.00 0.00 n.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
708 0.13 0.43 0.07 042 0.16 0.46 0.10 -0.46 7.11 0.02 245 0.01
710 0.19 0.1 0.13 020 0.22 0.24 0.16 0.24 0.20 0.26 8.75 008
712 0.06 0.04 0.13 ©0.03 0.04 0.07 0.09 -0.07 £0.08 -0.09 0.1 050
714 0.16 0.08 0.10 0.10 0.19 0.06 0.14 0.08 017 0.04 0.12 0.63
716 .52 017 059 0.18 0.50 0.14 -0.55 0.14 0.52 0.12 -0.57 0.72
718 0.07 0.21 0.00 0.23 0.09 0.19 0.04 0.19 0.08 017 0.02 077
720 0.05 0.24 -0.02 0.25 0.07 0.21 0.02 0.21 0.05 0.19 -0.00 0.80
722 0.11 0.24 0.04 0.25 0.13 0.21 0.08 0.21 0.11 0.19 0.06 0.80
724 0.05 0.21 -0.01 023 0.08 0.19 0.02 0.19 0.06 017 0.00 0.78
726 0.08 0.17 0.02 0.19 0.11 0.15 0.05 0.15 0.09 0.13 0.03 0.74
728 0.09 012 0.03 0.13 0.12 0.10 0.06 0.10 0.09 0.08 0.04 0.70
730 0.08 0.06 0.02 0.07 0.11 0.03 0.05 0.04 0.09 0.02 0.04 0.64
732 0.06 0.01 0.00 0.1 0.09 -0.03 0.03 0.03 0.07 0.05 0.01 0.58
734 0.02 0.07 004 -0.08 6.05 -D.10 001 010 0.03 0.1 0.03 0.51
738 0.07 013 0.00 012 0.09 0.16 0.04 0.18 0.07 0.18 0.02 0.45
738 0.00 0.19 007 017 0.02 0.21 0,03 0921 0.00 -0.23 0.05 0.41
740 0.01 £.23 0.06 0.21 0.03 £0.25 0.02 0325 0.01 0.27 0ba 0.37
742 0.00 -0.25 -0.06 023 0.03 0.27 0.03 0.27 0.01 -0.29 0.05 0.35
744 0.08 0.25 0.01 -0.23 0.10 D.27 0.05 0,27 0.08 0.29 0.03 0.35
746 0.04 £0.22 003 -0,21 0.0 0.25 0.01 024 0.05 0.27 0.01 0.38
748 0.09 0.16 0.02 015 0.11 0.19 0.05 019 0.09 0.21 0.03 0.44
750 0.01 0.07 005 -0.06 0.04 0.10 0.02 0.10 0.02 012 -0.04 0.54
752 0.02 0.06 0.04 0.07 0.05 0.03 0.0 0.03 0.03 0.01 003 0.67
754 0.02 0.23 005 0.25 0.04 o1 -0.01 0.21 0.02 0.19 003 0.85
755.5 0.02 0.40 0,04 0.41 0.05 0.37 0.01 0.37 0.03 0.35 003 1.01
756 74.10 0.64 74.00 ass 74.12 0.61 74,07 062 74.10 0.59 7405 1.26
758 B4.66 2.50 88.76 260 93.268 265 97.86 274 102.06 2.80 106.66 357
759 89.86 3.53 2.96 367 98.46 3.76 109.08 402 107.26 .01 111.86 4.54
Media 0.03492 |-0.003148 | -0.03008 | 0.010428 | 0.05992 |.0.028676 | o0.00488 0.02756 (0.0358333|-0.029283 | 0.256125 0.587025
i std 0.1263512(0.2049682 [ 0.1263512]0.2049548|0.1263512 | 0.2049456 | 0.126358322 0.2049242 | 1.3908744 (0.1846607 | 1.399801795/0.2345187
Tstdmod 0.1300861 | 0.193023 |0.1300661 |0,1929188 (0.1300661| 0.193151 |0.13007221410.1925972 0.1300661 |0.1925164 | 1.388851346 | 0.211374
var 0.0153957 0.0403965  0.0153841 | 0.0403948 | 0.0154834 | 0.0404176 | 0.015353213 | 0.0404069 | 1.8638804 0.0328192 | 1.888455072 | 0.0646044
vat M0d10.0160115 0.0420123|0.015999434 | 0.0420106 { 0.0161027 | 0.0420343 | 0.015567342| 0.0420231 | 1.0384356 0.0341319 4.983993275]0.0671886

Fuente Datos Topograficos : Ay £.E. - Batimetria 1992
Elaboracion : Ing. Leandro R, DIAZ
Presentacion : s/Contr. N° $416/84- Ing, A A ROLDAN

Lamina N° V - 57 (01/02)



TABLA N° 15

{Continuacion)

es de Sedl

ntacién Previendo una Tasa de 0,7 Hm3/Afo

Errores de la ecuaciones respectos a los datos determinados segin Método- -CURVAS COTAS-VOLUMENES COTAS -AREAS
@.(:ULADA mediante Ecunciones pollnémicas de segundo grado para distintos Vol

Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos Nuevos
Areas | Volumenes Areas } Volumenes Areas Volumenes Areas Volumenes Areas Volur
[ha) [hm3] [ha] | [ha] (hm3) [ha} [m3) [ha] [rm3)
Afo 2010 Ao 2013 Afo 2016 Afo 2019 Afo 2022
VTS = 38.40 VIS= 4140 VTS= 44.40 VIS = 47.40 VIS = 50.40
NCC = 714.36 NCC= 71745 NCC= 720.4% NCC= 72385 NCC= 727.40
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 Q.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.39 -0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 c.00 0.00
0.56 017 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.26 -0.02 0.1 .14 -0.74 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.88 0.09 -0.50 0.0 -1.45 013 -0.42 -0.29 0.00 0.00
0.22 0.16 0.08 0.09 .87 0.02 013 -0.15 1.25 £0.44
0.19 0.20 0.04 0.15 40.91 0.07 0.08 .04 1.21 -0.30
0.07 0.22 0.09 0.18 -0.86 0.12 0.1 0.03 1.26 -0.20
-0.09 0.21 0.02 0.19 .93 0.15 0.03 0.07 1.21 -0.13
0.02 0.18 0.03 Q.18 -0.92 0.15 0.03 0.09 1.24 -0.09
0.02 0.14 0.04 015 0.91 0.13 0.02 0.09 1.26 -0.08
0.04 0.09 0.02 o1 -0.93 0.10 -0.00 0.07 1.26 0.08
0.04 0.03 -0.00 0.08 -0.95 0.06 -0.04 0.03 1.26 -0.10
0.02 -0.03 0.05 0.00 -1.00 0.01 -0.08 0.01 1.25 -0.13
0.07 -0.09 -0.01 -0.05 -0.98 0.04 -0.05 .06 1.32 0.16
-0.00 -0.14 -0.08 Q.11 -1.03 -0.09 012 0.10 1.28 -0.20
0.00 0.19 -0.07 £0.15 -1.02 0.14 0.1 -0.15 1.33 0.23
-0.02 0.21 -0.07 0.18 -1.02 0.17 0.1 018 1.37 £.26
0.04 -0.22 0.01 019 -0.94 -0.18 -0.03 0.20 1.50 -0.28
-0.02 0.20 0.02 -0.18 -0.97 0.18 0.08 £0.20 1.51 -0.28
0.01 -0.16 0.63 0.14 .92 0.15 0.00 0.18 1.62 £0.25
0.11 -0.07 -0.03 0.07 .98 -0.09 0.05 0.13 1.61 -0.21
0.15 0.04 -0.01 0.03 -0.96 -0.00 -0.02 0.06 1.69 0.14
£0.20 0.20 -0.00 0.17 0.95 0.12 -0.00 0.06 1.76 -0.03
-0.24 0.35 0.0 0.3 -0.94 0.24 0.02 0.17 1.82 0.07
73.82 0.58 74.09 0.54 7314 0.47 7410 037 75,92 0.30
110.85 2.94 115.59 2.98 119.49 2.98 125.54 297 132.79 3.00
115.81 4.24 120.79 4,30 124.70 4,35 130.75 4,39 138.04 4.43
-0.093976 {0.0283333| -0.0078 |0.0026743|-0.604171 | -0.009817 | -0.01937143 | -0.032729 | 1.4185 | -0.162026
0.2143726 | 0.1769205 | 0.114809279} 0.1516804 | 0.3327569 | 0.1296043 | 0.101422806 [ 0.1119327 | 0.193515 | 0.1095321
0.2218431 | 0.1844522 | 0.119674491 [ 0.1581358 | 0.296569 |0.1350902 |0.105582057 | 0.1162898 | 0.1985432 [ 0.1123775
0.0447202 0.030097 |0.012678635|0.0221226 | 0.1329272 | 0.0161582 | 0.009918145 | 0.0121247 | 0.0374484 | 0.0119973
0.0465812 | 6.0313009 | 0.01318578 | 0.0230075 | 0.1382443 | 0.0168045 | 0.010314874 | 0.0126097 | 0.3915207 | 0.0152989

Fuente Datos Topograficos : A.y E.E. - Batimetria 1992
Elaboracién : ing. Leandro R, DIAZ
Presentacién : s/Contr. N? $416/94- Ing. A.A.ROLDAN

Lamina N° V - 57 (02/02 )
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pueda por lo tanto, verificar la validez de las curvas calculadas para cada ano y/o

efectuar los desvios encontrados.

Para el calculo de valores por encima de la cota del labio de
vertedero, en el estudio de crecientes se debera tener en cuenta la curva

correspondiente a los valores originales del embalse.

Asimismo se ha advierte que se ha trabajado con escenarios de
sedimentacion de alta probabilidad de ocurrencia por lo que es posible analizar,
con los elementos presentados, una gran diversidad de situaciones aumentando

la confiabilidad del proceso total de simulacion.

Del andlisis de las TABLAS y CURVAS presentadas se deduce que
la disminucion de! volumen de embalse que se produce es importanté. Cofno
valores destacables se tienen que con una Tasa de Sedimentacion de 1,0
hma3/afio, aproximadamente en el afio 2008 la toma estaria "totalmente cubierta
de sedime‘ntos" mientras que a partir del 2001 el volumen de Embalse se
encontraria réducido al 50%. Con una tasa de 0,7 hm3/ano estas situaciones se

verian retardadas entre 6 y 7 anos solamente.

La gravedad de la situacidbn exige que el problema se ataque

procurando la reduccidon de los sdlidos generados en la Cuenca de aporte por una
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parte, y por ofra evitar que estos lleguen al etmbalse usando como allernativa el
incremento de la capacidad de! embalse ya sea medianie una obra auxiliar
destinada a aumenliar la capacidad de manejo de volumenes embalsados como

con obras adicionales deslinadas a relener los sélidos antes de que eslos ingresen

al embalse.

Se debe tener en cuenlé que algunas de estas acciones son mas
efeclivas que olras y que sus efeclos son dispares en el liempo. Asimisio su
instrumentacion normal requiere un proceso de estudio e investigacion de campo,
proyecto, gestion y ejecucion que lleva un lapso de tiempo.que puede llegar a ser

mayor que el de efectividad de ta medida una vez implementada.

7.2.- Complejo "Pirquitas - Isla Larga” VER ANEXO i.

7.2.1.-Embaise "Isla Larga”

Para el estudio del proceso de sedimentaciéon que se producira en e
embalse desde la fecha de cierre de la polencial presa "Isia Larga®, se ha tomado
el crilerio que el proceso de deposicion de sdlidos dentro del vaso produciré, al

igual que en "Pirquitas”, las disminuciones del area del vaso iguales para cada cola

del mismo.
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Es posible observar que las caracteristicas del vaso, hasta la cota
825 msnm son similares a Ia_s de Pirquitas. En la TABLA N° 16 - LAMINA N°
V.58.- se han vollcado los datocs obtenidos de las restituciones fotogramétricas
proporcionadas por la Secretaria de Ciencia y Tecnonica de la Provincia de
Catamarca consistente en perfiles transversales cada 100 metros. Con estos se
han calculado las areas medias para cada Cota ( Considerando Cotas cada 10

metros a partir de la Cdta 760 msnm) y se a procedido a cubicar el vaso .

Estos datos se han comparado con los obtenidos de evaiuar la
superficie encerrada por curvas de nivel cada 5 metros en configuracion grafica
para AUTOCAD version 10 proporcionados posteriormente para las Cotas entre la
760 m.s.n.m. y 835 m.s.n.m.. De la comparacién surgieron diferencias por lo que
se adoptaron estos ultimos valére's debido a la mayor exactitud metodolégica del
procedimiento adoptado, como a la existencia de discrepancias entre los peﬁiles
impresos con los proporcionados en base magnética. Todos estos datos se han

volcado en la tabla mencionada.

Los datos de las Curvas caracteristica COTAS-AREAS COTAS-
VOLUMENES se han graficado en el GRAFICO N° 42 - LAMINA N°® V.§9.-y en el
GRAFICO N° 43 LAMINA N° V.60.- .Se observa que el vaso de “Isla Larga®, al

igual que Pirquitas, es del TIPO !ll segun la calificacién de Moody por lo que es
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esperable un comportaniento  similar en la forma que se producira la

sedimentacion de sélidos.
7.2.2.-Consideraciones sobre la tasa de sedimentacion

Tal como se analizara en los estudios referidos a Pirquitas, la tasa
de sedimentacion anual a considerar para este estudio sera de 1,0 hectdmetros
Cubicos anuales de sé!idos a depositar dentro de los vasos correspondientes a
Isla Larga y a Pirquitas entre las cotas de fondo de los mismos y las cotas del

labio vertedero.

También ya se menciond que fa tasa de sedimentacién depende de
multiples factores como ser las acciones que se desarrollen en la cuenca.
incluyendo la regutacién y disminucién de la erosion de origen antrépico,
mediante la modificacién de metodologias agricolas y de desarrollo de la

Infraestructura.

También dependera de la ejecucién, o no, de obras destinadas, a
retener los so6lidos en el cauce, y a evitar el ingreso de los mismos en el embalse,
por un lado, y por otra parte a crear, ondiciones que disminuyan la generacién de

sOlidos arrastrados en la cuenca.
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Ante esta situacion y considerando la adopcion de la tasa de
sedimentacion ya mencionada, la existencia de dos embalses plantea varias

lineas de comportamiento de los sdlidos sedimentables

Es asi que la forma de distribuir estos sedimentos entre “Pirquitas” e
“Isla Larga” depende de factores dentro de los cuales tiene gran importancia el

nivel maximo normal adptado para el lago que condiciona el volumen embalsado.

Dependera también de las caracteristicas de los dispositivos de
descarga y mas concretamente de los parametros de disefio y de las cotas de las

respectivas tomas. VER CAPITULO VI.

Ligado a este Ultimo concepto se tendra que tener en cuenta,
especialmente, la OPERACION conjunta de los dos embalses lo que posibilitara,
para igual equipamiento, disimiles condiciones de sedimentacion en ambos y por
lo.tanto disimiles comportamientos de la regulacion del Complejo “Pirquitas - Isia

Larga”.

A los efectos de la aplicacidn del Modelo Matematico se
consideraran dos modalidades de sedimentacidn vinculadas a la tasa de

sedimentacion a saber:
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PRIMERO:
Se considerara que “Isla Larga” solo retendra el 30 % de los
solidos que llegan al Complejo, quedando el resto depositado en

“Pirquitas”.

Para esta situacion se considera una Cota de Umbral de

Vertedero de “isla Larga” de 785; 805 y 815 msnm .

SEGUNDO:
Se considerara que Isla Larga retendra el 100 % de los sdlidos
que arriban al sistema . Para esta situacion se considera una Cota de Umbral

de Vertedero de “Isla Larga” de 825 msnm .

A partir de esas consideraciones se calcularan las curvas
BN
caracteristicas a afectos de poder insertarlas en el modelo .

7.2.3.- Procedimiento

El comienzo de la simuiacidn del fendmeno de Replecién del
embalse “Isla Larga” se inicia en el afio 2001 , afio que se puede considerar la

fecha mas temprana de puesta en funcionamiento, partiendo como dato basico
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con las curvas Cotas -Areas y Cotas - Volumenes medidas de las curvas de nivel
para Cotas directrices ( dgsde 760 msnm a 835 msnm) proporcionadas en
archivos CAD 10 procedentes de la restitucion del afio 1995 proporcionada por
la Secretaria de Ciencia y Técnica con interpolacién lineal para los valores
intermedios y cuyos valores transcendentés para el presente estudio se han

volcadeo en la TABLA N° 17 LAMINA N° V.61.- - como columnas 1-2-3-4-5 .

Esta TABLA contiene ademas,como Iaé TABLAS N° 3 y 7, el
Procedimiento para el cédiculo de las nuevas curvas Cotas-Areas y' Cotas-
Volumenes para distintos volumenes sedimentados mediante el método Area-
Incremento empleando para ello, una Planilla electronica de calculo QPRO
P/Windows 1.0 .

Esta permite introducir los valores de Sedimentacion Total (VTS- a
partir del afio 2001) y distribuye los mismos bajo ef concepto que los mismos se
depositan de forma tal que reducen el area del embalse , a todos los niveles, un
mismo valor del &rea permitiendo construir una nueva curva Cotas - Areas a
partir de la cual por cubicacion se calculan los valores de Volumenes para el

calculo de la curva Cotas -Volumenes.

El proceso de funcionamiento es similar al explicado en el caso de

Pirquitas con la salvedad que se permite introducir el valor "Cota Labio Vertedero
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"., ubicada sobre la columna N° 3 para determinar hasta que cota se realizara la

distribucion de los sélidos sedimentados

En cuanto al lapso de tiempo para observar la variacién de las
curvas caracteristicas del embalse se desechd la idea de realizarlo cada ario ,
adoptando un paso de tiempo de 9 afos compatible con los tres afos adoptados
en Pirquitas . Para el caso de Cota 785 msnm y dado el escaso Volumen
disponible se han realizado las curvas intermedias péra los afnos 2004, y 2007 y

2013 al solo efecto ilustrativo.

Se pasé entonces a confeccionar las TABLAS N° 18, 19, 20 y 21 - LAMINAS N°
V.62, V.63., V.64. y V.65.- para las Cotas 785 msnm, 805 msnm , 815 msnm, 825
msnm respectivamente en las cuales se han aplicado tasas de sedimentacion de
0,3 hm3/ano y 1,0 hm3/afio (para Cota 825 msnm) para los anos 2001, 2010, ,
2019, 2028 y 2037 Como encabezamiento se indica e! volumen total
sedimentado a la fecha (VTS) la nueva cota cero (NCC) en las mismas se tiene
explicitado el valor del area y del volumen correspondiente a la cota dsl labio
Vertedero como limite del Volumen "Util" ( entendiendo en este caso como tal |, al
Volumen contenido entre el nive! del labio del vertedero y la nueva cota cero
(NCC) del embalse) y cuyo valor se ha colocado al final de las columnas

correspondientes a volumenes .
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Es de notar que los voliumenes sedimentados se distribuyen hasta
cota de labio vertedero. Estas tablas se han graficado colocando las curvas de
Cotas - Areas para los distintos afnos simulados como GRAFICO N° 44 - LAMINA
N° V.66.- y en el GRAFICO N° 45 - LAMINA N° V.67.- se han indicado las cur\lras
Cotas Volumenes para los distintos afos para Cota 785 msnm . de la misma
forma se han realizado los GRAFICOS N° 46 y 47 - LAMINAS N° 68 y 69- para
Cota 805, GRAFICOS N° 48 y 49 - LAMINAS N° V.70.- y N° 71- para Cota 815
msnm y GRAFICOS 50 y 51 - LAMINAS N° V.72. y N°® V.73. - para Cota 825

msnm.

Una vez que se tienen las tablas con los valores para cada nivel de
las areas y de los volumenes se realiza la determinacién de una expresion
matematica que permita el tratamiento mas agil de los datos y permita interpolar

directamente entre {os valores no tabulados.

En este caso el compromiso de lograr una adecuada respuesta de las
ecuaciones para cada caso , teniendo en cuenta tanto la exactitud , .como ia
simplicidad de las mismas para permitir su agil , simple y seguro uso , se logfa
mediante el uso de polindmicas de tercer grado que en estas curvas dan un
mejor ajuste que las de segundo utilizadas en Pirquitas. Estas se ajustan

adecuadamente si acotamos su rango de validez al limitado por: el nuevo nivel
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cero (NCC) , determinado en cada caso, por un lado , y a la cota del labio de

vertedero (815 y 825 msnm) por otro.

Estas limitaciones son perfectamente aceptables ya que por debajo
de cada NCC no existe vaso por su atarquinamiento y por arriba de la cota
correspondiente al labio vertedero el proceso de sedimentacion no tiene
importancia préactica ( aparte de no contar con ningun dato sobre el mismo ) por lo
que el vaso a paﬁir de esa cota , al igual que en Pirquitas, se puede representar

para los estudios de atenuacion con la curva original del embalse.

Las ecuaciones a usar seran :
Area [ha]= as0 + as1 Cota + as2 {Cota )2 + as3 (Cota )3

Volum.[hm3]= av0 + av1 Cota + av2 ( Cota )2 + av3l (.Cota.)3
donde :

El Area se obtiene en : [ha]

El Volumen se obtiene en: [hm3]

la Cota se usa en ; [msnm]

Los valores de los coeficientes as0 , as1 , as2 , avl av1 y av2
determinados para las curvas caracteristicas, de Areas y volumenes
respectivamente suponiendo una tasa de 1,0 [hm3/afo] total correspondiendole

una Tasa de 0,7 [hm3/aiio] a Pirquitas y 0,3 [hm3/ario] a Isla Larga para cotas de
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Isla Larga de 785, 805, 8%5 msnm. Para la Cota de Isla Larga igual 825 msnm se
ha considerado una eficiencia de sedimentacion del 100% que equivale a 1
hm3/afio. Estas condiciones y resultados se encuentran tabulados en las
TABLAS N° 22, 24 , 26 y 28 - LAMINAS N° V.74, V.75.V.76. y V.77.-

respeclivamente.

Se utilizaron estas ecuaciones para caicular los valores a idénticas
cotas que las utilizadas en el método de simulacion, a efectos de comparar ambas

y de observar su ajuste .

Estos valores se han dispuesto con la misma organizacion de los
valores de 1a simulacion en las TABLAS N° 23 ,25 ,27 y 29 LAMINAS N° V.78,
V.79.V.80. y V.81-. Se indican los resultados obtenidos solo a partir del valor

minimo del rango de aplicacion y hasta la correspondiente Cota de vertedero

A los efectos de observar visualmente el ajuste se ha realizado un
gréafico por cada afio en los que se ha colocado los datos obtenidos por el método
. indicando solo el punto obtenido para las Cotas en que se realizaron las
determinaciones, y como linea se han graficado los valores calculados aplicando
la formula . tenemos en los GRAFICOS N° 52 a 56 LAMINAS N° V.82 a V.86.- los
correspondientes a Cota 785 msnm para los afios 2001.2004,2007, 2010. y 2013

A los GRAFICOS N° 57 al 61 LAMINA N° V.87 a V.91'- correspondientes a Cota
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805 msnm para los afios 2001.2010, 2019, 2028 y 2037. A los GRAFICOS N° 62
al 66 - LAMINA N° V.92 a V.96.- correspondientes a Cota 815 msnm para los
afnos 2001.2010, 2018, 2028 y 2037. A los GRAFICOS N° 67 al 71 - LAMINA N°
V.87. a V.101.- correspondientes a Cota 825 msnm para los afios 2001.2010,

2019, 2028 y 2037.

El Grado de ajuste ,de las ecuaciones a los valores obtenidos
directamente aplicando el método se realiza analizando las diferencias entre el
valor obtenido por el método con el correspondiente valor obtenido aplicando las
ecuaciones. En las TABLAS N° 30 a 33 LAMINA N° V.102. a V.105.- se llevan a
cabo estas comparaciones, para los distintos valores de tasa de sedimentacion y
Cota de Vertedero de iIsla Larga, luego para cada serie de valores de error se
calculan : la desviacion estandar de la serie , de la muestra , las varianzas y el
Coeficiente de Correlacion de los datos obtenidos por el método con los
calculados por la aplicacion de las ecuaciones los que se indican al pie de cada

columna.

7.3.- “Pirquitas”

Para el caso del Sistema Pirquitas - Isla Larga y para el proceso de

modelacién de los embalse sera necesario modificar las Curvas Caracteristicas
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de "Pirquitas” a afectos de tener en cuenta la retencion de 0,3 hm3/ arfo de Isla

Larga lo que deja para Pirquitas una Tasa de 0,7 hm3/ano.

Para Cota de Isla Larga 785 msnm ( Proyecto de AGUA Y
ENERGIA - REFERENCIA N° V.05) y considerando un funcionamiento tipico de
embalse tendremos que practicamente a los 9 afios de funsionamiento ( supuesto
2010) el mismo se encontrara lleno dejando pasar la totalidad .de los sedimentoa a

Pirquitas.
Para la Cota 805 msnm y 815 msnm se seguirg produciendo
sedimentaciéon hasta el final de ia simulacién por io que necesitaremos conocer

las ecuaciones de las curvas caracteristicas para esos Casos.

E! Procedimiento desarroliado es similar al ya explicado , y se llevo a

cabo para :

Cota 785 msnm

Ano VTS[hm3/afo]
1992 20,40
2001 29.40

2010 35,70

2019 44,70
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2028 537

Cotas 805 y 815 msnm
Ano VTS[hm3/afio]
1992 20,4
- 2001 29.4
2010 35,7
2019 42,0
2028 48,3

Estas se indicaran las TABLAS N° 34 y 35 LAMINA N° V.106. a
V.107.- para el célculo de las curvas a cada cota para Cota de Isla Larga 785 y
805/815 respectivamente en TABLAS 36 y 38 LAMINA N° V.108. y V.109.- paré
jos coeficientes de las ecuaciones .TABLAS N° 37 y 39- LAMINA N° V.110. y
V.111.-para los valores deducidos de las ecuaciones y TABLAS N° 40 y 41-

LAMINA N° V.112. a V.113.- para el estudio del error .

Se han representado graficamente para Cotas de Isla Larga 785
msnm en GRAFICO N°® 72 a 76 - LAMINA N° V.114, a V.118.- los ajustes de las

ecuacionés con los datos obtenidos de método y del GRAFICO N° 77 a 81
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LAMINA N° V.119. a V.123- los correspondientes a Cotas de ISLA LARGA

805/815msnm.
7.4- Conclusiones Complejo "Isia Larga-Pirquitas"

Al igual que lo explicado en los estudios del Sistema "PIRQUITAS”
se cuenta con una serie de curvas , con su correspondientes ecuaciones , que
permiten su introduccidn como dato en una simulacion matematica del proceso de

funcionamiento del embaise .

Se puede entonces, tener en cuenta el fendémeno de atarquinamiento
progresivo en el tiempo y poder observar asi con mayor certeza los parametros

indicativos de eficiencia del embalse .

A medida que se 6btengan, en el futuro datos productos de
relevamientos, se podran corregir 10s desvios de la tasa anual de sedimentacion
prevista y de la distribucion de ta misma entre ambos embalses.Se podra por lo
tanto anticipar o retardar la validez de las curvas calcuiadas para cada afio. Para
el calculo de valore_s por encima de la cota del {abio de vertederc en el estudio de
crecientes se debera tener en cuenta la curva correspondiente a los valores

originales del embaise.
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Asimismo se a trabajado con escenarios de sedimentacion que muy
posiblemente se presenten permitiéndonos simular una gran diversidad de

situaciones aumentando la confiabilidad del proceso total de simulacién.
8. COROLARIO

Los estudios de replecién permiten contar con una aproximacion
sobre lo que sera la evolucidon del volumen del Embalse “Pirquitas” existente,

extrapolable al proyectado.”Isla Larga’

Sin embargo hay que tener en cuenta que los mismos deben ser
periédicamente verificados con datos obtenidos de la reaiidad mediante estudios
batimétricos,cuya realizacion es necesaria para contar con datos que permitan
conocer el funcionamiento de los embalses a los efeclos de realizar las
correcciones de las Curvas Cotas - Areas -Volumenes con escaso margen de

error.

Se puede observar la evolucion de los embalses a través de la
documentacion preparada. Ta! conocimiento permitira désarrollar en tiempo y
forma las medidas correctivas para limitar el atarquinamiento. Los estudios de
hidroeconomia en Modelo Matamatico ayudaran en la toma de decisiones

relacionadas con la justificacion de las obras correctivas.
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En este sentido es interesante destacar que existen medidas
mas efectivas para la retencién de sedimentos como son las obras de
reqularizacion de cauces y correccion de torrentes, ya que estas no solo
retienen parte del caudal sélido sino que tienden a lograr condiciones de

flujo mas estables que reducen el volumen de caudal sélido generado.

A efectos de evaluar estas medidas se deben realizar estudios
en escala adecuada que permitan establecer la ubicacion de las obras de

consolidacién en la Cuenca vy de retencidén de sélidos en los cauces.

Para ello seran imprescindibles estudios mas profundos en la
Cuenca de aporte en general. Las acciones respectivas en este sentido se

deben prever en otra etapa del Estudio Integral del Sistema “Pirquitas”.
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