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1.- INTRODUCCION.

Los antecedentes relevados reilacionados con la demada de agua para
diferentes usos, de aplicacion a los estudios de Hidroeconomia mediante el empleo
de modelos matematicos, apuntaron a la recopilacién de datos de cantidades y
modalidades de consumo correspondientes a los siguientes propositos:

Agua Potable para la poblacion urbana de la ciudad de Catamarca.
Agua Potable para la poblacidn rural de Fray Mamerto Esquiu.
Agua para riego.

Agua para generacion de energia en la Central “La Carrera”

Cabe destacar que las demandas se plantean sin restricciones; sin
embargo, durante el proceso de modelizacion, éstas seran consideradas en la medida
que resuiten arménicas con los objetivos de optimizacion det Sistema “Pirquitas”
dependiente del uso del Embalse homénimo o del Complejo "Pirquitas - Isla Larga”
cuando sea incorporado al Sistema.



En ese orden de cosas, cabe destacar, que al tratar la aplicacién al
Sisterma “Pirquitas” del Modelo de Simulacién las restricciones a las demandas seran
debidamente consideradas para su introduccién como datos en el proceso de

modelizacion.

2.- DEMANDA DE AGUA POTABLE

La demanda de Agua potable a ser satisfecha por el Embalse
"Pirquitas” constituye un tema en el que intervienen muchos parametros que escapan
al mero aspecto técnico, teniendo especial importancia as politicas sanitarias que se

instrumenten en la Provincia de Catamarca.

En efecto, conocer qué parte de la pobiacién sera abastecida desde
esta fuente superficial y como se ird incorporando la poblacion al servicio, implica !a
realizacion de complejos estudios que abarcan aspectos demograficos, geologicos,
hidrogeoldgicos, culturales, climaticos, econdmicos , ambientales, institucionales, etc.
correspondientes a escenarios posibles para los cuales se debe determinar la mejor

solucion técnica, econdmica y ambiental.

La realizacion de estos analisis en la profundidad necesaria para dejar
perfectamente conformada la demanda y de manera definitiva, escapan al alcance de
este estudio. Por lo que nos circunscribiremos a la realizaciéon de un modelo
matematico relativamente simple, pero que permita que los modelos matematicos de
simulacion del movimiento de embalse dispongan de los diferentes factores variables
para su introduccion como "dato de entrada " en la simulacion completa del
aprovechamiento muitiple del Sistema "Pirquitas” y del complejo "Isla Larga -

Pirquitas".



2.1.- Descripcion del Modelo de abastecimiento de agua potable.

A los efectos de la modelizacién se ha supuesto que la demanda de
Agua potable variaré en el tiempe en funcion de ia variacién de dos parametros como
son la poblacion servida y la dotacién asignada.

Se han adoptado como datos de entrada ios siguientes:
poblacién inicial a abastecer, su tasa anual de crecimiento, la dotacion diaria por
habitante, }a tasa de crecimiento de esta dotacién y un coeficiente mensual de

variacion del consbmo.

Ademas se deben considerar datos relativos al periodo de tiempo que
abarca la simulacién de la demanda de Agua Potable y su relacionamiento con la

simulacion del movimiento de Embaise.
Se adoptan las siguientes definiciones:

Ao Origen Simulacién (AQS) =
Afo a partir del cual se hace correr el
modelo de funcionamiento del Embalse. Independiente del servicio de agua potable.

Afio Inicio Servicio (AIS) =

Afo a partir del cual tenemos que considerar
la demanda por agua polable, es el primer afio en el que se prestara servicio. Debe
ser mayor o igual al afio de origen de la simuiacion (AQS) .

Afios de servicio (AS) =

Es el periodo de afos que se presta el
servicio ya que podemos terminar este antes que finalice la simulacién, por ejemplo,
para modelar un cambio de fuente de agua potable. Debe ser menor o igual al lapso
de tiempo de simulacioén que resta a partir de la incorporacion de esta demanda.



Afio fin de servicio =

Afo a partir del cual no se tiene demanda de
agua potable en la simulacion de las demandas. Se obtiene de la suma de los anos
de servicio al comienzo de este.

Poblacion Inicial (Pl) [hab] =

Entendemos como tal a la poblacién total
que se da de alta a ta fecha indicada por el usuario del modelo en el area abastecida,
o en su defecto 1991, sin tener en cuenta si posee instalacion sanitaria domiciliaria ©

no.

Poblaci6n al Inicio del Servicio (PIS)[hab] =

Entendemos como tal a fa poblacién tolal
gue se da de alta al comenzar el servicio en el area abastecida sin tener en cuenta si
posee instalacién sanitaria domiciliaria o carece de ella. Se calcula teniendo en
cuenta que si en el modelo se introduce una Pl como dato de entrada, éste puede
corresponder a cualquier afio entre 1991 (aflo del ultimo censo) y el afo en que se
inicia el servicio. Si es inferior a este Gltimo, la planilia proyecta desde el afio
introducido por el usuario del modelo como de origen de poblacion, hasta el afto de
inicio del servicio con el dato de la poblacion calculada con la tasa de crecimiento

indicada.

Poblacién Final (PF) {hab] =

Entendemos como tal a la pobiacion total
que, se estima , se abastece en el area servida en el Ultimo afo de servicio. Se
calcula teniendo en cuenta el afo de inicio del servicio y la tasa de crecimiento
proyectando la poblacion hasta el afio de fin de servicio.



Tasa de Crecimiento (TC) [%] =

Es el valor porcentual con que crece una
determinada poblacion en el lapso de un afio. La misma involucra las Tasas de
Nacimiento, de Mortalidad y 1a Movilidad de Ia Poblacion.

Dotacién Iniclal {DOM) [I/hab dia] =

Es el volumen de agua que se considera
que utiliza cada habitante por dfa. En él se contemplan usos como agua de bebida,
preparacion e higiene de alimentos, higiene personal, de vestimenta y del habitat,
parte proporcional del agua utilizada por servicios municipales, industrias urbanas,
lavado de automdviles, viviendas, riego de jardines publicos y privados, etc. también
en este caso se involucra en la misma la parte correspondiente por insumos de
produccién y pérdidas en acueductos, distribuidoras, conexiones y artefactos

sanitarios.

Tasa de Crecimiento de la dotacién (TCDO) [%] =

Es la Tasa con que crecera la dotacion,
originada principalmente en el crecimiento del nivel de servicios que se produce con
el tiempo y en la obsolescencia de las instalaciones de distribucion. Se puede también
considerar un valor negativo de esta tasa para introducir en el modelo el efecto de
reduccién de consumo, por una parte, que produce la colocacion y lectura de
medidores domiciliarios en virtud de ia elasticidad de la demanda y la reduccién de
pérdidas dadas por trabajos de mejoramiento y optimizacion del servicio.

Coeficientes Mensuales =

Son volores adimensionales que se asignan
a cada mes para tener en cuenta la distribucion interanual de la demanda. Se
determinan por la relacién entre la demanda media anual con la correspondiente a |
cada mes. Se pueden considerar como el valor relativo de la dotacibn del mes
considerado frente a la dotacion media asignada a cada afo. La suma de los



coeficientes correspondientes a todos los meses de un afo debe ser igual a doce
VER TABLA N°2 - LAMINA N° H1.02.

Caudal Medio Mensual{QMM)[Its/seg]=

Son las caudales medios que se
consumirdn mensualmente . 10os mismos se alculan para cada plan de demanda de
cada area y estan sujeto a restricciones .

Restricciones de la Demanda [l/seg}=

Son limitaciones que se imponen a la
demanda de Agua que se aplica al embalse "Pirquitas”.Los excedentes se suponen
son cubiertos por otras fuentes alternativas y es una hipdtesis en el modelo que los
caudales medios mensuales no pueden superar los siguientes valores: .

Cludad de S.F. del V. de Catamarca <= 700 [l/seq]
Valle Viejo y Fray M. Esquia <= 300 [l/seqg]

Las mismas se basan en la capacidad de la planta existente para F. M.
Esquit y Valle Viejo y en la capacidad prevista en el proyecto de la planta de
tratamiento para S.F. del V. de Catamarca. Dicha informacion fue suministrada por el
Seftor Secretario de Estado de Ciencia y Tecnologia de Catamarca , Ing. Adolfo
FACTOR en reuniones mantenidas en su despacho con el experio y su equipo de
trabajo en Marzo de 1995.

Los parametros definidos constituyen los valores que se ingresan
en la planilla de célculo con la que se realiza la simulacion, mediante el modelo
matematico preparado para analizar el proceso de abastecimiento y consumo de
agua potable.
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A los efectos de brindar mayor versatibilidad a la pianilla de
calculo se ha trabajado con el concepto de planes de demanda haciendo variar la
demanda combinando los resultados proporcionados por dos grupos de datos

complementarios: El Plan de Demanda 1y el Plan de Demanda 2.

De esta forma se pueden combinar los datos de entrada haciendolos
variar sin aumentar la complejidad del sistema ni convertir en engorroso y
excesivamente laborioso el ingreso de datos (por ejemplo si se hiciera afio a afio ) lo
que le quitaria operatividad.

Esto permite determinar, con el modelo, incorporaciones progresivas de
la poblacién a la demanda y/o cambios de fuentes para un sector de la pobtacién con
su correspondiente salida de! servicio.

Se considera que con la conbinacién de dos planes de demanda se
consigue la versatibilidad suficiente para los fines particulares del modelo.

En el modelo de simulacion del embalse se ha previsto el ingreso de
dos series de valores de demanda de agua potable independientes, que se asignan a
priori como correspondientes a sectores distintos tales como la Ciudad de San
Fernando del Valle de Catamarca por un lado, y las poblaciones de los departamento
Vaile Viejo y Fray Mamerto Esquit por el otro.

De esia manera se logra tratar independientemente las poblaciones, en
concordancia con las caracteristicasparticulares que presentan, lo que redunda en un
comportamiento distinto para cada una de ellas debido a los usos dados al Agua
Potable y a que posiblemente tengan , desde el punto de vista de la demanda, una

libre evolucioén.

En la planiila de analisis det Plan de Demanda de agua para cada una

de estas zonas, se introducen los datos ya mencionados para los dos planes de



demanda que conforman la demanda total para esa zona. Ellos se encuentran
“vinculados por los datos correspondientes a la simulacién general (AOS) y por los
valores de demanda que resultan para cada mes durante el periodo de

funcionamiento de la simulacion y que se adicionan para llegar al valor final.

2.2.- Descripcion de la Planilla de Calculo. VER LAMINAS N° 111.03 y.I1.04.

La planilla se ha instrumentado de manera tal que pueda ser utilizada
sin la necesidad de acudir a un experto en el tema y sin necesidad de entender
acabadamente como se realizan los calculos.

Para ello se han determinado en el encabezamientc una zona de
ingreso de datos con tres columnas relacionadas con los de datos de entrada para
cada Plan de Demanda, y a la izquierda de la primera se han rotulado los valores y
las unidades utilizadas.

En la primera de ellas, "VAL:DE TRABAJO" , se visualizan los datos
de trabajo de la planilla a los efectos de tener perfectamente claros cuales son ios

datos que la planilla considera en sus calculos. Son celdas de acceso restringido.

En la segunda Columna "VAL: POR DEFECTO" se tienen, en una
tipografia distinta, los datos por defecto que adopta la planilla si el usuario del modelo
no introduce los mismos o los valores introducidos se encuentran fuera de valores
permisibles en el problema que se considera. Son celdas de acceso restringido.

En la tercera columna de la derecha, que se diferencia por tener un
fondo y tipografia distintos, encontramos los datos del usuario del modeio. "VAL:DE
TRABAJQO" es donde se encuentran las celdas con libre acceso y en las que el
usuario coloca los valores que quiere analizar. Si estos valores no son adecuados,
como se dijo, no son adoptados trabajando con los "VAL:POR DEFECTO" y se



advierte al operador, mediante una leyenda a la derecha de los mismos , de {al

~ situacion.

Esta Tabla de entrada se puede observar en la primera hoja de la
TABLA N° 3 - LAMINA N°HILO3 -(1/14 4 14/14) para la ciudad de Catamarca y en [a
primera hoja de ta TABLA N° 4 -LAMINA N° 111.04 (1/14 & 14/14) para la zona de los
Dptos. Valle Viejo y Fray M. Esquiu. VER ANEXO lILI.

l.uego del panel de entrada se tiene la planilla que permite consultar los
valores mensuales de los 40 afios de simulacién conjuntamente con los valores’
caracteristicos de calculo de ese aiio.

La misma se ha desarrollado para cada Plan de Demanda y cuenta con
un totalizador de ambos planes que son los datos que leeria el operador del modelo al

analizar el funcionamiento del embalse.
La descripcién de los valores indicados es la siguiente:

Columna 1:

En esta columna se indica el afio de simulacién a que se
esta haciendo referencia , la misma abarca doce filas para incluir a los meses del afio.
La misma estd denominada por el numero indicativo del afio hidroldgico que
comienza en Septiembre del afio calendario anterior.

Columna 2 :
En esta columna se indican los meses del aflo correspondiente a los de
ta columna 1 empezando por Septiembre y finalizando en Agosto del aio indicado en

la columna 1.

Columna 3 :
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En esta columna a la misma altura de la indicacion del aio calendario
se indica el N° de afio de Servicio de agua potable que se estéd analizando Si no se
esta prestando servicio esta vacia..

Columna 4:

En esta columna se indica, en {a misma fila del primer mes det aiio en
consideracion, la poblacién correspondiente a ese afio, utilizada para los calculos de
caudales de demanda del mismo. Los datos se indican en N° de habitantes. En caso
de ser un afio en que no se considera ‘la existencia del servicio de agua Potable
aparecera una leyenda indicando "S/SERVIC.".

La poblacion se calcula segun la expresion :

Pi [hab]= Po x {1+ r}"
donde cada termino tiene los siguientes significados:

Pi poblacion resultante para el periodo de tiempo i en N°® de
habitantes.

Po  pobilacion original correspondiente al periodo inicial. { En nuestro
caso el origen no puede ser anterior al Gitimo Censo del afio 1991) en afos .

r Tasa de Crecimiento anual que se le asigna a la poblacion . la

misma se usa de forma adimensional y es el valor de la columna N° 5 .

Columna 5:
En la misma se indica en porcentaje la fasa de crecimiento anual de la
poblacion con la que se realizan la proyecciones de la misma.

Columna 6 :

En esta columna se indica la dotacidon media proyectada considerada
para e! aiio correspondiente de dotacion de Agua potable el litros por cada habitante y



dia seglin la definicion ya enunciada. El valor de la dotacion introducido por el

operador en la ventana de ingreso se asigna al primer afno de servicio.

La Dotacion, si es variable , se calcula segun la expresion :

Di [Its/ha dia} = Do x {1+ rd}"
donde cada termino tiene los siguientes significados:

Di Dotacién resultante para el perfodo de tiempo i en N° de litros

por habitante y por dia .

Do Dotaéién original correspondiente al pericdo origen en litros por
habitante y por dia.

rd Tasa de crecimiento anual que se le asigna a la Dotacion , es el

valor de la columna N°® 7 .

n NUmero de afos transcurridos desde el afio con los datos

iniciales hasta el aiic en consideracion.

Columna 7 :
Tasa de crecimiento anual de la dotacion , en porcentaje. la misma es la
que se aplica para proyectar ia variacién de la dotacion a medida que pasan los anos.

Columna 8:
En esta columna se indican los coeficienies de variacién de la dotacion
asignada para los distintos meses del aiio.
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En correspondencia con el primer ano de simulacién, de cada plan de
demanda, se tiene una ventana abierta para poder efectuar cambios de los mismos
que se encadena con los correspondientes meses de todos los afios de la simulacion
. En caso de que la suma de los coeficientes no sea igual a doce , tendremos que los
mismos dejan de representar la variacion sobre la dotacion media anual , apareciendo
a la izquierda del coeficiente correspondiente al mes de Enero de cada afio un

mensaije advirtiendo la incorreccion de los mismos.

Si bien los cambios se deben realizar en correspondencia con el primer
afio tanto estos, come los mensajes se tienen para cada uno de los afios a afecto de
que el operador este permanentemente informado de los mismos cuando analiza la

tabla completa.

Columna 9

.Con los datos de las columnas anteriores se calcula el caudal de
demanda medio mensual para cada mes y cada afto considerado expresandose el
mismo en litros por segundo .
Et calculo se realiza aplicando la expresion :

Qm|l/s)= Pi x Di x cvin / 86400

donde:

Qm indica el caudal medio mensual de demanda en litros por segundo
para cada mes del afio en consideracion

Pi es la poblacién estimada para el afio en consideracion y es el valor
de columna 4

Di es la dotacion que se le asigna al afio en consideracion y es el valor
de columna 6

cvm indica ios coeficientes de variacion de ta dotacidbn mensual para
cada mes del afio en consideracion. Tomando como referencia los numeros de
columnas la expresion quedaria::
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(9) = (4) x (6) x (8)/ 86400

Columna 10 :
En esta columna se presentan los Volumenes mensuales en
hectdmetros cubicos calculados a partir de los datos de la columna anterior .

Para el calculo del valor del Volumen mensual Vm se procede a calcular como :
vm [hm3]= Qm[l/s] x N°dm x 86400 / 1000000

Con N°dm Nimero de dias del mes en consideracidon por lo que

referenciandcnos a la numeracion de las columnas tendremos::
{10) = (9) x 0,864 x N°dm

Los valores explicados de Columna 3' a Columna 10 inclusive, son valores
correspondientes al "PLAN DE DEMANDA |I" de los dos planes de demanda que
conjuntamente conforman la demanda total tanto para Catamarca como para Valle

Viejo y Fray Mamerto Esquiu.

De Columna 11 a Columna 18 inclusive son las columnas
correspondientes det "PLAN DE DEMANDA II" |, que es la ofra parte que genera la
serie de valores de demanda, y procesan la informacion de la misma manera que lo
explicado para el Plan de Demanda | por lo que se obvia l|a explicacion de cada una

de ellas.

Columna 19:

En esta columna se a realizado la combinacion de los caudales medios
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mensuales de cada plan de demanda para totalizar los valores de Demanda Total
para cada mes de la simulacion.

Columna 20:
En esta columna se han totalizado para cada mes de la simulacién los
valores de volumenes de demanda de agua potable para cada area. Estos valores se

encuentran indicados en hectometros cubicos mensuales .

Columna 21:

En esta columna "Volumen Mensual Pirquitas” se indican , para cada
mes de la simulacion, los valores de volimenes de demanda de agua potable
efectivamente cubiertos por "Pirquitas” hasta un maximo igual a las restricciones
impuestas de derivacion tanto para Catamarca como para Fray M. Esquiu + Valle
Viejo de acuerdo al 4rea en andlisis. Estos valores se encuentran indicados en
hectémetros cubicos mensuales y son los valores que se relacionan con el modelo de
simulacién de movimiento de embalse

Columna 22:

En esta columna "Otras Fuentes " se han indicado para cada mes de
la simulacion los valores de volumenes de demanda de agua potable que no pueden
ser cubiertos por "Pirquitas” debido a las Restricciones incorporadas para cada
area. Estos valores se encuentran indicados en hectometros cubicos mensuales y son
los valores que debieran ser cubiertos por ofras fuentes de agua como ser
perforaciones , o derivaciones de otra cuenca en el caso de querer mantener por un
lado satisfecha la totalidad de la demanda sin imponer restricciones al consumo y por
otra parte , sin variar la capacidad de los sistemas de potabilizacion responsabies de
las restricciones adoptadas y que son hipdtesis del desarrollo de ta simulacion.

Estos valores también son tomados por el modelo de simulacion de

movimiento de embalse.



15

2.3.- Aplicaci6n de la planilla de calculo.
2.3.1.- Ejemplo de Funcionamiento

En el caso particular que estamos estudiandc se han analizado a los
efectos de ejempilificar el uso de la Planitlla de Calculo, los datos proporcionados por
Obras Sanitarias de Catamarca por una parle, el informe del PROGRAMA
PROVINCIAL PARA EL USO DEL AGUA, los datos del Censo 1980 y 1991 por
otra, observandose que para la ciudad de Catamarca se tiene como dato una
produccion de agua potable de fuente superficial (Incluyendo lo derivado de
"Pirquitas”" y su Sistema de Riego y de El Tala) equivalente a 331 I/seg de caudal
medio a fo que se le suman 588 |/seg procedente de las distintas fuentes
subterraneas.

Este valor de produccion total de 919 Ifseg es lo que actualmente
consume la poblacién de la ciudad.

En TABLA N° 1 (VER LAMINA N°.lI.01) se ha realizado la proyeccion
de poblacion corespondiéndole a la fecha de los datos arriba mencionados (1995)
una poblacién de 125.082 habitantes y suponiendo que el 80% de los habitantes
cuentan con acceso directo al servicio (hipotesis conservadora) tendremos una

dotacién bruta de 793 I/hab.dia. Este valor es excesivo aun para una dotacién bruta.

Repitiendo los calculos para el departamento de Valle Viejo y Fray
Mamerio Esguit considerados conjuntamente con los datos proporcionados por
Obras Sanitarias de Catamarca obtendremos 68 I/seg de caudal medic y con las
mismas consideraciones llegamos a una dotacion de 262 |/hab. dia , valor que se
considera adecuado.

Sin embargo esto no es coincidente con la informacion disponible de
que la planta producia antes de la instalacién de medidores alrededor de 200 l/seg
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con lo que también llevaria a plantearnos una situacion de una dotacién excesiva

desde todo punto de vista.

Dado los alcances del trabajo y el hecho de no contar con una
informacion confiable y sin disponer de los parametros de consumo anual para
conocer su distribucién interanual (los picos diarios no interesan, ya que son
absorbidos por las reservas del sistema) se plantea a los efectos de analizar el

funcionamiento de la planilla el siguiente escenario de trabajo:

Por un lado que para San Fernando del Valle de Catamarca, con 50.000
habitantes, que se incorporan al inicio de la simulacion, con una tasa de crecimiento
del 3,13% y una dotacion fija de 400i/ hab. dia. El resto de la poblacion de 60.574
(consideradas ambas al censo de 1991) se incorpora a la demanda del embaise
recién en el aiio 2010 con una tasa de crecimiento del 2,0% anual y una dotacion fija
de 400 l/hab. dia. (de esta forma estamos simulando que una fuente actualmente
utilizada se reemplaza por Pirquitas)

Por otro tado la poblacién de Valle Viejo incluida Fray M.Esquil: se
incorpora al servicio con 20.000 habitantes al inicio, con una tasa de crecimiento del
3% y 500 I/hab. dia de dotacion fija y 5.000 en el afio 2010 ( de esta forma se toma en
cuenta un posible incremento de la poblacidon actual por ser una zona preferente de
urbanizacion y reemplazo de fuente), con una tasa del 5% y una dotacién variable de

300 i/hab.gia con un crecimiento del 1% anual.

Este escenario de funcionamiento considera que el abastecimiento de
agua potable para la poblacién dependera totalmente del Embalse "Pirquitas” a partir
del afo 2010.
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Una dotacién bruta mas racional (aunque relativamente alta por
cuestiones culturales), es la adoptada en la corrida del modelo cuya salida se
encuentra en las Tablas N° 3 y 4 (LAMINAS N°.111.03 y 11.04) respectivamente.

En ellas se observa que para Catamarca en el afio 2010, cuando se
incorpora el nuevo grupo de poblacién, la demanda llega a 600 I/seg superando los
900 liseg en el ano 2014. Para Valle Viejo y Fray M. Esquit en el afo 2019 la
demanda promedio anual supera los 300 l/seg llegando a un promedio maximo de
440 l/seg al final de la simulacién en el 2031.

En resumen, y como conclusion, se debe tener en cuenta que con estos
modelos de simulacién no es correcto considerar perfodos demasiado extensos ya
que algunos de los datos de entrada no son adecuados para ello.

En el ejempilo, la tasa de crecimiento de la pobiacién se ha considerado
como fija, como es usual en estos estudios , pero si observamos la TABLA N°1
{LAMINA N°.111.01) se observa que esta es variable y en ninguna forma asimilable a
una variacién lineal.

También es de mencionar que no se ha tenido en cuenta la elasticidad
de la demanda-precio de agua potable ya que el sistema actual no es medido y no se
ha podido contar con datos al respecto, pero es de esperar que en el futuro se
implemente un servicio medido con la consecuente regulacion del consumo,
conjuntamente con una optimizacion del sistema completo que permita disminuir las

pérdidas de agua.
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2.3.2.-Aplicacion al Modelo de Movimiento de Embalse descripto en el
CAPITULO Vill. VER ACTA N°1. VER ANEXO liLL.

Se ha analizado, una siluacion de trabajo para el estudio de la planilla
de célculo. ahora se trabajard con las situaciones que se preveen deben
considerarse en el analisis hidroecondmico del embalse. Para ello, y segun se ha
acordado con la SECyTCa en el ACTA N? 1, se procedid a realizar huevamente los

estudios de demanda en las siguientes condiciones:

Por un lado que'para San Fernando del Valle de Catamarca, la
totalidad de la Poblacion se incorpora al servicio desde el comienzo de la simulacion
(los Correspondientes a los 110.570 habitantes informados por el Censo para €l afio
1991) con una tasa de crecimiento del 3,13% valor dado por el ultimo periodo
intercensal y una dotacion fija de 400 If hab.dia. Ver Tabla N° 5 (LAMINA N° lll.05
(1/14). VER ANEXO Il.1.

Por otro lado la poblacién de Valle Viejo incluida Fray M.Esquil: se
incorpora al servicio con 25.510 habitantes al inicio, con 'una {asa de crecimiento del
2,74% y 600 I/ha. dia de dofacion fija. VER Tabla N° 6 (LAMINA N°.HI.06 (1/14))

Este escenario de funcionamiento considera que el abastecimiento de
agua potable para la poblacién dependera totalmente del Embalse "Pirquitas” y el
comienzo del mismo sera por un lado 1995 para el Sistema del embalse "Pirquitas” y

en el 2001 en el Complejo "Pirquitas - Isla Larga”.

Las corridas se incorporan directamente al movimiento de embalse pero
podemos observarlas para evaluar el comportamiento de la Demanda de Agua
Potable independientemente de la modelacion en et embalse.

:En ellas se observa que para Catamarca en el aito 2002( Comienzo del
servicio y modelacion 1995).la demanda promedio supera los 700 [lts/seg] teniendo



ACTA |

En la Ciudad de San Femando det Valle de Catamarca, a los 12 dias del mes de mayo. se
reuncn el Secretario de Eslado de Ciencia v Tecnologia de la Provincia de Catamarca. Ing. Adolfo
Factor. el Director del Institulo de Investigaciones del Medio Ambiente, Ing. Ramon Segwi, el
Coordinador del Estudio Integral del "Sistema Pirquitas - Provincia de Catamarca. Bjecucion de los
Tistudios del Sistema Pirquitias v Mancjo de la Subcuenca del Rio Los Puestos” - Ltapa 11, Ing.
Salomon Fafi. el Ing. Antenio Roldan, responsable del Contrato de Obra. Exp. SECyTCa N® S
416/94 v su cquipo de Colahoradores. En la vispera se realizo la presentacion del Modelo de
Simulacion det Sistema Pirquitas v del Sistema Pirquitas - Isla Larga y una corrida del mismo para
las condicones actuales de demanda de agua potable v riege Asimismo se realiza la presentacion de
una corida del Modelo ARFYMO realizada para la Cuenca del Rio del Valle. tomando come
punto salida del hidrograma el limbalse de Pirquitas. determinandose un hidrograma de crecienle.
Por altimo. se realizo un informe de lo ohservado en la visita realizada en el sector comprendido
entre Ia Presa Pirquitas v Ia Ciwdad de Catamarca con el objeto de detectar las zonas deprimidas e
inindables. Como resultado de Jas exposiciones v luego de discuctones técnicas realizadns se
convino en ejecutar corridas a los Modelos de Simulacion. para series de treila aios secos y medios
con los siguicnies paramelros:

(*) Recrecimiento hasta el valor maximo gue resulte mas econdmico, comparando

con el recrecimiento de "Pirquitas”

TTSERVICIOS T Ay T ey @ D)
Agua Pot. Cata. hasia 700 Ifs No Idem A Idem A

indicar deficit a

cubrir con ofras
o uentes N - .
Agua Pol. F M.E. hasta 300 Ifs Idem A Idem A idem A
b ndicardeficil bl e
Riego demanda achial Idern A Idem A idem A
e JMOT HMAaRO)_ | I S
Energia Energla Idem A Idem A Ident A

Condicionada al

_Tiego - Y (R U

slalarga, | - - 1. CoteAyE | Recrecer(’)
hs!g_t__a_r_ga. No No — T -
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la mitad de los meses de! afo un exceso frente a la capacidad limite impuesta
debiendo preverse fuentes Alternativas . En el afio 2009 o sea a los 15 afos todos
los meses del afio deben ser atendidos con otras fuentes con un valor promedio
anual de 192 [its/seq] teniendo el mes pico una necesidad de 370 [its/seg | a cubrir
por otra fuente. A los 30 afios de servicio la necesidad a cubrir por otra fuente, debido
a las restricciones, es en promedio anual de 715 {lts/seg] o sea el 102 % de lo
asignado a Pirquitas.VER Tabla N° 5§ (LAMINA N°.1IL.05 2/14 a 14/14).

En el caso de valle Viejo y Fray Mamerto Esquit el onceavo aio de
servicio recién es superado el valor de la restriccion en este sistema (300[lts/seg])
para el mes de mayor Consumo. En promedio anual se supera este limite para los
dieciocho afios de servicio y se tiene que todos los meses superan este limite recien
al veintiséisavo afio de servicio con un exceso promedio de BO[lts/seg].. A los 30
afios de servicio el exceso promedio es de 124 [its/seg] equivalente al 41,3 % del
valor maximo asignado a Pirquitas y con un mes de pico que supera en un 69,3%
este valor. VER Tabla N° 6 (LAMINA N°.IN.06 2/14 a 14/14)

Se tiene ademas las corridas a utilizar para el complejo "Pirquitas - Isla
Larga” en las cuales las demandas responden a lo afriba indicado ya que son
independientes de los Embalse por que las restricciones impuestas son el limitante.
Las mismas se pueden ver en Tablas N° 07 y 08 (LAMINAS 111.07 y 111.08)

Como se ve no es posible, bajo las hipé6tesis de entrada, resolver la
demanda de agua con el embalse Pirquitas, sino que se debe contar con otras
fuentes de uso. Otra forma seria el atacar el nivel de consumo y/o resolver los

problemas de infraestructura que nos imponen las restricciones usadas

Ademas, como se dijo, no olvidar que se debe tener en cuenta que con
estos modelos de simulacion no es correcto considerar pericdos demasiado extensos

ya que algunos de los datos de entrada no son adecuados para ello.
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A modo de ejemplo la tasa de crecimiento de la pobilacion se ha
considerado como fija, como es usual en estos estudios , pero esta es variable y en
ninguna forma asimilable a una variacién lineal por presentar particularidades ligadas

a factores socioecondmicos complejos

También se puede reiterar el concepto de que no se ha tenido en
cuenta la elasticidad de la demanda-precio de agua potable , ni se ha podido contar
con datos que permitan mediante una modelizacién de la red, detectar problemas de
morfologia del sistema de agua potable que provoguen inconvenientes no debido a
las fuentes. Estos y oftros estudios referentes a la calidad del sistema no
corresponden al presente trabajo en el que se ha suplantado la ausencia de datos
ciertos o previsiones mas estudiadas con un modelo de sencilla aplicacién como
auxiliar del estudio de! embalse. y solo se realizan estas menciones para acotar los

alcances del modelo usado.



21

'3.- DEMANDAS DE RIEGO.
3.1.- Antecedentes y consideraciones.

La demanda de riego en el Sistema "Pirquitas” fue_determinada
teniendo en cuenta dos antecedentes importantes. VER REFERENCIAS N° I1.06 y
N° HI.O7.

Siguiendo la propuesta de dotaciones del “Proyecto de la Red de Riego
servida por el embalse de! rio del Valle en Las Pirquitas” (VER REFERENCIA N°
1.06). se adoptan, para la determinacion de las dotaciones, de riego, dos Planes o

cédulas de cultivos:

-Pian B:
integrado por los cultivos existentes a la fecha del_calculo, en la zona

de riego del Valle de Catamarca (Fray M. Esquiu y Valte Viejo).

-Plan A:
Propuesto para la nueva zona de riego a servirse con el Embalse
"Pirquitas". Este considera un aumento de cultivos nobles en detrimento de ias

forrajeras._

Se tiene asi:
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Plan B Plan A
CULTIVOS (%) CULTIVOS (%)
Alfaifa y forrajeras 65 Alfalfa y forrajeras 15
Frutales 18 Frutales 20
Hortalizas 8 Hortalizas 10
Algodén 2 Algodén 25
Otros 7 Vifia 30

En la “Evaluacion y diagndslico de problemas de Riego en la Provincia
de Catamarca’, (VER REFERENCIA N° lIL.07) para la zona de las Colonias de Nueva

Coneta y Del Valle, se han adoptado tres células de cultivos:_

Actual: considera un porcentual de cultivos representativo_del area, en funcién de

encuestas realizadas y antecedentes consultados en Organismos publicos.

Dos alternativas mas, que implican la eliminacién de cultivos_de mayor

exigencia hidrica, de ciclo muy largo y de baja rentabilidad:
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" CELULA ActualAlternativa | Alternativa i

CULTIVOS (%) (%) %)
Tabaco 25 30 35
Tomate .22 15 25
Citrus 14,5

Alfalfa ‘ 14,5

Pimiento 8 10

Frutales 55

Batata 5 10 10
Maiz 3,5 20 20
Sandia 1 5

Melbn 1 10

3.2.- Metodologia de célculo.

Las necesidades de riego han sido calculadas en ambos casos con el
método de Blaney y Criddle, a nivel mensual, teniendo en cuenta la precipitacion con
probabilidad de ocurrencia de un 50%-

Los valores estan afectados con la eficiencia_global, compuesta por la
eficiencia de aplicacion a nive!_parcela y fa de conduccion, de manera que los
resultados estan referidos a nivel Dique o Toma. '

Los planes de demanda aqui propuestos son tres, entendiéndose_que
las combinaciones pueden ser muchas y de muy diversa naturaleza, considerando
fundamentalmente variables como Eficiencia, Porcentual de cultives, Capacidad de
conduccion de los canales y Capacidad de regulacion del embalse.
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Sin embargo, se considera que las tres propuestas que se_presentan,
tienen en cuenta las reales posibilidades de la_infraestructura de riego existente y de
cambios o mejoras en_los porcentuales de cultivos y eficiencia de uso del agua

respectivamente.

En todos los casos se calculd la superficie potencial de_riego en funcion
de |a dotacién maxima mensual y la capacidad de conduccion maxima de ia red de
riego.

3.21.- Esquema 1

Combina el Plan B para la zona del Vaile y la célula actual para las
Colonias.Representa la estructura actual de explotacién de la agricultura bajo riego en
el area de analisis.

3.2.2.- Esquema 2

Combina el Plan A para la zona del Valle y la cédula Alternativa |
para las Colonias, considerando ademas en éstas un incremento de la eficiencia
global de un 66 a un 79 %-_

Implica un cambio en el modelo de explotacion agricola del momento.
3.2.3.-Esquema 3

Combina el Plan A de (4) para la zona del Valle y la
cédula_Alternativa Il para las Colonias, considerando ademas en_éstas un

incremento de la eficiencia global de un 66 a un 7¢_%.

Implica un cambio en el modelo de explotacién agricola del
momento._
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4.- RESULTADOS

Pueden observarse en 1a LAMINA N° lIL09, donde se detallan
las dotaciones mensuales, en l/seg/ha, y los volimenes demandados para las

superficies potenciales atendibles.

5.- UTILIZACION DE LOS DATOS RECOPILADOS.

Los datos de demanda recopilados seran utilizados, como se vera en el
Capitulo Vi, para establecer, mediante la aplicacién del modelo matematico, las
garantias de cubrimiento de los servicios de riego adoptados durante los estudios que
condujeron a la materializacion del Proyecto "Pirquitas”, hoy realidad.

El objetivo inmediato resultante de esta modalidad de trabajo es
chequear el comportamiento del Embalse "Pirquitas”, actualmente con una importante
reduccion del volumen total como consecuencia de la acumulacion de sedimentos,

frente a las exigencias de los servicios para los que fue creado.
6.- OTRAS REFERENCIAS RELATIVAS A LA DEMANDA DE RIEGO.
6.1.- Informe del Ing. Ddmaso a. L.achaga.

Como referencia adicional, relacionada con la demanda para riego,
resulta interesante y digno de atencion, el Informe presentado por el Ing. Agr. Damaso
A. Lachaga ante la Direccién General de Agua y Energia Eléctrica en el afio 1947,
REFERENCIA N° 1il.05.
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E! texto del informe, considerado de gran importancia conceptual, se
presenta grabado en diskettes para su andlisis detallado por los técnicos

especialistas.

En dicho informe, y en base a estudios de campo, se plantean tres tipos
de planes de demanda, A, B y C, que corresponden a una distribucion propuesta por
el Ing. Agr. Lachaga con el proposito de optimizar el uso de ios recursos en armonia

con la distribucién de cultivos existente en ese momento.

La distribucién que plantea contempla una reparticion de cultivos de

tipo A en el 57 % de la superficie y del tipo B el restante 43 %.

La superficie total considerada en la evaluacion de los volimenes
mensuales necesarios es de 10.000 Has.

Es interesante el plan de demanda A, que exige una volumen anual de
96,685 hm3.

La distribucion de cultivos adoptada es la siguiente:

Alfalfa: 10.5 %
‘Vifa: 75.0%
Algodén: 7.0%
Higueras: 1.5%

Frutales: 1.5%
Hortalizas: 1.5%
Trigo: 1.5%

Maiz: - 15%
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6.2.- Informe del INCYTH del aiio 1972,

En segundo lugar se tomo el informe "Evaluacién y Diagndstico de
Problemas Riego" realizado por el INCYTH para la provincia de Catamarca en el afio
1972. REFERENCIA N° I1.07

Los estudios fueron realizados por el Centro Regional Andino del
INCYTH (Mendoza), dirigidos por el Ing. Jorge Chambouleyron, a inicios de la década
del '70. REFERENCIA N° 111.07.

Las investigaciones apuntaron a la caracterizacion somera del riego en
las distintas Colonias de la Provincia de Catamarca, la medicionde parametros de
riego, la evaluacién y diagndstico de la eficiencia de uso del agua con esta finalidad y
la determinacion de la superficie factible de riego, en base a dos alternativas posibles
de cédula de cuitivos planteadas.

Las Colonias evaluadas fueron:

* Alijilan - Manantiales.

* Los Altos.

* Achalco.

* Icafio y Motegasta.

* Nueva Coneta y Del Valle A

La metodologia de trabajo utilizada fue la de caracterizar climaticamente
a la zona esfudiada, en los elementos de clima: temperatura, precipitaciones y
vientos.
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En materia de estudios de suelo, se realizaron calicatas en

correspondencia con las texturas dominantes.

Se relevaron los cultivos implantados en ese momento y se analizaron
fas posibilidades de incorporar otros en funcién de las tendencias y de ta agroecologia
de cada zona.

Se establecid una cédula de cultivos a fin de calcular la demanda
hidrica.

Se calcul6 la evapotranspiracion potencial mensual por métodos
diferentes (Radiacion, Blaney-Criddle y Penmann seguin la metodologia FAQ).

Se determiné la precipitacién efectiva para afios humedos y secos {50,
70 y 90 % de probabilidad de ocurrencia), también segun la metodologia FAO
(numero 25, Roma 1974). REFERENCIA N° IN.O7.

La diferencia permitid obtener las necesidades de riego, que afectadas

por las eficiencias, derivaron en dotaciones de riego.

Los valores de eficiencia fueron obtenidos de mediciones en campaiia,
segun la melodologia de Chambouleyron y Morabito ("Evaluacién de riego en fincas”.
IX Congreso Nacional del Agua. San Luis, 1981). REFERENCIA N° 11.07.

Se recopild informacion referida a superficies regadas, produccion,
cultivos, tumados, efc. y se midieron parametros de infiltracion, avance, receso,
caudal, pendientes, humedad de! suelo, etc

Con los valores de caudal disponible en el sistema y la dotacion de
riego se calcularon las superficies factibles de riego, en ha.
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Los resultados obtenidos para la Colonia Nueva Coneta y Del Valle
pueden observarse en la LAMINA N° [11.10.

En este caso se calcularon as necesidades de riego en base a una
distribucion de cultivos existente en esa época (1972) evaluada mediante censo

agropecuario.

La distribucion de cultivos mediante la que se determinaron los

volimenes de demanda mensuales para una superficie de 10.000 Has. fue:

Tabaco: 25.0 %
Tomate: 220%
Citrus: 14.5 %
Alfalfa: 14.5 %
Pimiento: 8.0 %
Frutales decarozo. 55%
Batata: 5.0 %
Maiz: 35%
Sandia: 1.0%
Meilén: 1.0%

7.- UTILIZACION DE UN MODELO PARA LA DETERMINACION DE LA
DEMANDA DE RIEGO EN EL SISTEMA “PIRQUITAS”

Debido al alto numero de combinaciones que pueden efectuarse con las
variables que intervienen en el calculo de la demanda, cuya determinacion previa
requeriria de estudios profundos y/o decisiones de tipo politico, es que se ha
desarrollado un sencillo pero efectivo modelo de célculo, bajo entorno Windows y en
la Planiila de caiculo EXCEL.
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Con é se pueden manejar variables como Planes de cuitivos
alternativos, Eficiencia de conduccion, Eficiencia de aplicacién, Capacidad maxima de
derivacién del sistema y/o limitantes en fa superficie a servir.

7.1.- Operacién

En el Cuadro 1 deberan ingresarse las necesidades de riego, en mm, a
nivel mensual, de fos cultivos a considerar. LAMINA N° 1111,

Las mismas seran inmediatamente convertidas a valores de dotacion
(I/seg/ha), en el Cuadro 2. LAMINA N° 11112,

En el Cuadro 3 debera ingresarse el Plan de Cultivos propuesto, en
decimales, a nivel mensual, lo que representa el porcentaje de participacion de cada
uno en el Plan general. LAMINA N° 111.11,

Inmediatamente, en el Cuadro 4, apareceran las dotaciones, en
lts/seg/ha, . necesarias mensuaimente. La suma de cada mes es la necesidad
mensual. LAMINA N° Ii.11.

Posteriormente se requiere el ingreso de los valores de Eficiencia de
Conduccién de ia red de riego y de Eficiencia de Aplicacion del agua en la parcela.
Estos afectaran a las necesidades netas de riego convirtiéndolas en necesidades
totales, a nivel Toma ¢ Dique.

En éste punto, el programa permite oplar por calcular: VER LAMINA N° 12 (bis)

La demanda mensual, en I/'seg o0 hm3, y el caudal maximo y promedio
necesario.

La superficie potencial irrigable, en ha.



UTILIZACION DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACION DE LA
DEMANDA DE RIEGO EN EL "SISTEMA PIRQUITAS™ - CATAMARCA.

APLICACIEN
CUADRO 1 NECESIDADES FETAS DE RIERO S0 ¥ Ir derecha
LN Ir abajo
CULTIVO BNE FER MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT eV Dic ANUAL
Tabaco 211 145 125 76 56 617
Tomate 62 58 135 235 2313 712
clitrus 103 [1] 70 59 62 EL) 11 73 91 91 94 168 BRE6
Alfalfa 353 149 134 137 57 24 35 BO 157 17¢ 233 250 1674
Pimisnto 157 50 81 200 231 737
Fruta-carg a5 170 125 112 113 157 200 213 231 1563
Batatm 104 37 165 231 617
Maix 104 4T 37 165 g1 514
Sandia 53 53 188 217 517
M lon 53 59 108 217 517
Jardines ] 4 1 1 2 3 3 3 17
Algodon 137 75 1 101 114 131 121 131 800
[
[}
CUADRO 3 PORCENTUAL DE CULTIVOS, en decim. fr abaja
CULTIVO K FEB MAR ABR MAY JUN JUL Pl 8ET OCT ROV BIC ANUAL
[takace 0,65 0,65 9,65 4,65 2,60
Tomats o, OF 0,08 0,00 6,00 0,0¢ o, 08
Citrus 0,18 0, 00 q, 00 0,00 o, 00 q,49 a,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 o, 18
Alfalfa 0,68 8, 00 0,00 o, 06 0, 04 0,00 0,00 0,00 g, 90 o, 00 (AT 0,88 0,85
pimianto a, 07 0,07 0,07 0,07 0,28
Frutm-carozo- o, 00 a,00 g, 00 o, 00 a, 00 9, 0C a, 00 &, 60 5, 00
patata 0,00 0, 00 g, 00 0,049
M iz @, 47 a, 00 0, 60 a, 60 o, 00 o, 67
aandia 4,02 0,02 9,02 0,02 0,98
[Melon 9,00 o, 00 o, 6o 0,060 G, 00
Jardines 9,00 o, 00 | o, aa 0, 00 0,00 o, 00 o, 00 Q2,00
Algodon a, 02 a, 00 o, 00 0,00 Q,99 o, 00 0, 00 Q03
[ 0, 00
0 Q,00
CLADRO 4 DEMANDAR NETA TOTRL , e&n lte/ceg/Ha. Ir shajo
CULTIVD ENE FER MAR ABR MRY JUN JUL, AQD 8ET QCT NV Dic TOTAL
Tabaco o, 000 o, 400 0,303 0,131 0,136 1,030
Tomats 0,018 0,000 0,300 0, 000 0,000 0,019
citrua o, 059 &, 00d 0,800 0, 000 0, GCO 0,009 0,000 q, 000 o, 000 9,000 0,000 9,000 0,069
Alfnlfa 0,512 0,000 0,000 0, 000 o, 000 o, 000 0,000 0,000 0, 000 Q9,000 o, 000 0, 000 0,613
pimianto Q, 000 0,016 0,034 0,054 0, 084 0,154
Fruata- carg o, 008 0,000 9,000 &, 000 9,000 0,000 5,008 0,000 0, 000 0,000
Batata o, 009 9,000 9,000 0,000 o, 6oo
Mailz 0,048 o, 000 0,000 8,000 0,000 0, 048
dandia o, 904 9,004 0,918 0,018 0,01%
Mo Lon o, 080 0,008 3,000 [T 0, 000
Jardines }. g 000 a, 000 o, 800 0, 000 0,098 0, DGO [T 0, 600 [ALT)
Al godon 0, 009 9,000 o, 0QQ a, aet [ o, 000 0, 100 0,009
l' [ 5, 600
| I o &, 000
Tpress Eficlancia Conduccitn en decimales = a,99
Ingrese Efclencia Aplcackin en decimalea = 9,61
BFYT = XFIC.TOTAL - €0 & I abajo

* %1 desea calculsr o eaudal necesario para ol sistama. ingrosa sn valor de la superficls
& reger, an Has, y pbsearvs ks rysultadow s nivel mansusd en CLADRO 5
2500

* 51 deyon caicutar In superficis potencial de Hego, ingrase el vafor del Coudal miximo
e te pusde derfvar por ol sisternn, en Ra/yeq. y observe loy residtades en CUADRC A
3400

Frapard: Ing. Anlbal Comba
Direceitn: Antonlo A, Roldén

LAMINA N°IIT - 14
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En el primer caso, se debe ingresar el valor de la superficie prevista a

servir, en ha.

En e! sequndo caso, se debe ingresar el caudat de disefio o0 proyecto, a

derivar por el sistema.

De ésta manera, se podran probar y ajustar las variables en juego, para

la operacién del sistema.
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