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RESUMEN

La provincia de Formosa cuenta con abundantes recursos hidricos. Las lluvias y
caudales de los cursos de agua presentan una variabilidad temporal significativa, dando
lugar a una alternancia de periodos himedos y secos y a la ocurrencia de crecidas y estiajes
severos. Esta alternancia natural de exceso y déficit condicionan las actividades
econdmicas y de desarrollo en los centros urbanos y rurales, debido a que la infraestructura
de la region no estd adaptada suficientemente a la variabilidad. Esta situacion lleva a
plantear la necesidad de mejorar la capacidad de regulacion actual de las lagunas y bafiados
por medio de nuevas obras y de optimizar la operacion de éstas.

En el presente trabajo se optimizan los recursos hidricos de un sistema de llanura,
adoptando como caso de estudio el banado La Estrella, siendo uno de los cuerpos de agua
mads importante de la provincia de Formosa. En esta tesis se analiza, en particular para la
modelacion, el Embalse RP N°28, canal derivador sur, obra partidora, canales Monte Lindo
y Las Lomitas y las localidades Las Lomitas, Pozo del Tigre, Estanislao del Campo,
Ibarreta y Comandante Fontana beneficiarias directas de las aguas del bafiado a través de
los canales mencionados. El periodo de estudio es de 2005/2006 a 2010/2011.

La implementacién del modelo permitié evaluar la oferta y demanda para un
escenario actual y un escenario optimizado (a corto y largo plazo), como asi también
establecer politicas de manejo 6ptimo y racional de las aguas del bafiado La Estrella,
garantizando de esta manera el mayor tiempo posible la disponibilidad de agua para
consumo humano.

La ventaja que ofrecié la implementaciéon del modelo para hallar soluciones
estacionarias a cada paso de tiempo, permitié evaluar la cantidad de agua requerida de
manera individual (por localidad) y en su conjunto, realizando un balance de entrada y
salida en cada nodo de acuerdo a las reglas fijadas.

También se pudieron estimar los volimenes embalsados del Embalse RP N° 28 a
ser distribuidos a través de las diferentes obras que componen el bafiado La Estrella y los
volimenes de abastecimiento de los embalses de las localidades de estudio, los meses que
se presenta déficit hidrico y las deficiencias en las obras existentes que impedirian
satisfacer la demanda de la poblacion.

Se ha logrado con este trabajo compatibilizar los diversos conocimientos adquiridos
en el cursado de la Maestria, aplicado a un caso de estudio particular de manera inicial con

posibilidad de ser extrapolado a otras regiones hidricas de la provincia de Formosa.



ABSTRACT

Formosa province has abundant water resources. The rains and flows of the rivers
show significant temporal variability, leading to alternating wet and dry periods and the
occurrence of floods and severe droughts. This natural alternating excess and deficiency
condition economic development and in urban centers and rural activities, because the in-
frastructure of the region is not sufficiently adapted to variability.

This situation begs the need to improve the capacity of current regulation of lakes
and marshes through new works and to optimize the operation of these.

In this paper the water resources of plain system are optimized, taking as a case
study the bafado La Estrella, one of the most important bodies of water in the province of
Formosa. This thesis analyzes, particularly for modeling, reservoir RP N° 28, diverter canal
south, riving work, canals Monte Lindo and Las Lomitas and localities Las Lomitas, Pozo
del Tigre, Estanislao del Campo, Ibarreta and Comandante Fontana beneficiaries direct
beathed in the waters of through the aforementioned channels. The study period 2005/2006
—2010/2011.

Implementation of the model allowed evaluation of supply and demand for the cur-
rent scenario and optimized (short and long term) stage, as well as establish optimal poli-
cies and sound management of the waters of bafiado La Estrella, thus ensuring the highest
possible time the availability of water for human consumption.

The advantage offered by the implementation of the model to find stationary at
each time step solutions possible to evaluate the amount of water required individually (by
location) and as a whole, making a balance of input and output in each node according to
the rules set.

Could also estimate the volume of the reservoir dammed RP N°. 28 to be distribut-
ed through the different works that make up the system Bathed La Estrella and volumes of
supply reservoirs of the studied, the months that presents water deficit and deficiencies in
existing works that would prevent satisfy the demand of the population.

It has managed to combine this work with the various skills acquired in the Master
studied, applied to a particular case study in initially with the possibility of water be ex-

trapolated to other regions of the province of Formosa.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Consideraciones Generales

La optimizacién de los recursos hidricos se enfoca en encontrar el equilibrio entre
la oferta y demanda en tiempo y espacio del recurso agua, teniendo en cuenta la “cantidad”

y “calidad” suficiente para abastecer a los diferentes usuarios y usos.

Segun lo expresa el Dr. Jorge Pilar en la Revista Voces en el Fénix N° 20: El agua
es “fuente de vida”, por lo tanto, de una buena planificacion de su uso depende la
posibilidad de vida digna para la poblacién. Por ello es necesario un didlogo entre todos

los sectores de la sociedad, para la elaboracién de la mejor politica hidrica posible.

La utilizacion racional del agua implica una gestion sostenible, eficiente e integral
de los recursos hidricos. A veces para lograr estos objetivos es necesario utilizar
herramientas tecnoldgicas que permitan analizar los sistemas de manera integrada
abordando incertidumbres como ser el uso y la demanda; y dando como resultado

soluciones 6ptimas que permitan lograr el equilibrio entre la oferta y la demanda.

Los problemas relativos al agua reflejan las dificultades que enfrenta el mundo. En
el dltimo informe de las Naciones Unidad sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en
el Mundo se afirma que “el agua representa el unico medio por el cual las grandes crisis
globales (alimentaria, energética, econdmica, cambio climdtico) se pueden abordar
conjuntamente ”’. (ONU, 2015)

(http://www.unesco.org/new/es/natural-sciences/environment/water/wwap/wwdr/)

La herramienta computacional a aplicar en este trabajo es el Sistema de Soporte de
Decision MIKE BASIN (2008), desarrollado por el Instituto Hidraulico Danés en
Hgrsholm Dinamarca. Los Sistemas de Soporte de Decision son sistemas informaticos que
ayudan en el proceso de toma de decisiones, esta toma de decisiones implica el apoyo a la
estimacion, la evaluacién y/o comparacion de alternativas, valiéndose de conocimientos en
tecnologia informética, ingenieria y gerenciamiento. Los mismos son aplicados en todos

aquellos campos, donde a través de este sistema informatico se permite ayudar a los


http://www.unesco.org/new/es/natural-sciences/environment/water/wwap/wwdr/

individuos a tomar decisiones en problemas complejos como la gestién y planificaciéon de

los recursos hidricos.

A pesar de la transcendencia del tema, hasta el momento no se habian encarado
estudios referentes a la optimizacién de los recursos hidricos en la zona de estudio lo cual

constituia una asignatura pendiente.

Es por ello que en este trabajo se presenta una evaluacion del estado actual y
funcionamiento del sistema hidrico del bafiado La Estrella, resultando de gran interés la
implementacién de un Sistema Soporte de Decisién que permita optimizar los recursos

hidricos a través de nuevas obras y politicas de operacion.

1.2. Contenido de la tesis

El desarrollo de la presente Tesis se organiza en los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1: INTRODUCCION, se presenta el tema de Tesis, los objetivos, la

organizacion de la misma y la descripcion del problema.

En el Capitulo 2: CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO, se
presentan las principales caracteristicas de la provincia de Formosa, su ubicacion
geografica, poblacion, clima, temperatura, pluviometria, evapotranspiracion, suelos. Como

asi también la descripcion del drea de estudio bafiado La Estrella.

En el Capitulo 3: ESTADO DEL ARTE, se comenta la importancia de los Sistemas

Soporte de Decision y una descripcion del estado del arte respecto a los mismos.

En el Capitulo 4: PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION Y
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA, se describe el procesamiento y andlisis de la
informacion proporcionada por los diferentes organismos, como ser informacién bésica,
social, planialtimétrica, meteorolégica e hidrométrica, imagenes satelitales y la
infraestructura existente en la zona de estudio, como asi también el funcionamiento del

banado La Estrella.



En el Capitulo 5: METODOLOGIA APLICADA, se detalla la metodologia

aplicada, incluyendo la descripcidn general del modelo y sus componentes.

En el Capitulo 6: APLICACION DEL MODELO MIKE BASIN, se presenta la
implementacién y simulaciones del modelo en la zona de estudio para los escenarios

considerados, sus resultados y la evaluacion de los mismos.

En el Capitulo 7: RESULTADOS DEL MODELQO, se presentan a modo de resumen

los principales resultados a los que se arriba en el desarrollo de la Tesis.

En el Capitulo 8: CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES, se
destacan los aspectos mds relevantes de la tesis, y se indica o sugieren los andlisis o
estudios no realizados, por entender que escapan al alcance de la tesis y que deberian ser

tenidos en cuenta en futuras investigaciones.

En el Capitulo 9: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS, corresponde al listado de

referencias bibliograficas consultadas y utilizadas para el desarrollo de la Tesis.

En los Anexos se presentan:

Anexo I: Publicaciones antecedentes de la tesista
Anexo II: Tablas

Anexo III: Figuras

1.3. Objetivos

El objetivo general del trabajo de Tesis es optimizar los recursos hidricos en el

bafiado La Estrella (Formosa).
Los objetivos particulares son:
e Evaluar la variacién espacio-temporal de los déficits hidricos del sistema con las

obras de regulacion existentes, para un periodo plurianual de referencia incluyendo eventos

de crecida y de estiaje.



e Establecer politicas de operacién del sistema con nuevas obras de regulacion
propuestas para el periodo de referencia y demandas futuras, proyectadas a un incremento

de la poblacion de 20 afios.

1.4. Descripcion del problema

La provincia de Formosa cuenta con abundantes recursos hidricos superficiales
como los rios Bermejo, Paraguay y Pilcomayo, grandes lagunas y bafados como el bafiado

La Estrella, embalse Laguna Yema, laguna La Salada, estero Bellaco y riachos menores.

Las lluvias y caudales de los cursos de agua presentan una variabilidad temporal
significativa, dando lugar a una alternancia de periodos humedos y secos y a la ocurrencia

de crecidas y estiajes severos.

Si se consideran los mas recientes acontecimientos hidricos ocurridos en la
provincia, en los afios 1982/1983/1984 se registraron las mayores inundaciones en todo el
territorio provincial con un saldo de 30.500 evacuados y cuantiosas pérdidas econdmicas a
causa de crecidas en los rios Bermejo, Paraguay y Pilcomayo. Durante 2006/2007, se han
producido inundaciones debido no sélo a los desbordes de los rios Bermejo y Pilcomayo
como consecuencia de las precipitaciones registradas en las altas cuencas sino también por
las excesivas precipitaciones caidas dentro del territorio provincial. Este fendémeno
ocasiond un anegamiento del 30% de la superficie total de la provincia, lo que ha generado
la evacuacion de las poblaciones riberefias a los rios, pérdidas econdmicas y materiales. En
el periodo 2007/2008, como consecuencia de las inundaciones se han registrado los
mayores valores hidrométricos quedando la provincia anegada en un 35% de la superficie
total.

En contraposicion a estos eventos, las sequias también afectaron a la provincia en
los afios 1987 y 1988, durante 6 meses en el primer afio y 5 meses en el segundo. Esto
incidi6 en millones de hectareas afectando la disponibilidad de agua para consumo
humano, cultivos, ganados y pasturas, con pérdidas econdémicas significativas y

consecuencias sociales indeseables.

Esta alternancia natural de exceso y déficit condicionan las actividades econdmicas

y de desarrollo en los centros urbanos y rurales, debido a que la infraestructura de la region



no estd adaptada suficientemente a la variabilidad. Esta situacién lleva a plantear la
necesidad de mejorar la capacidad de regulacién actual de las lagunas y bafiados por medio
de nuevas obras y de optimizar la operacion de éstas. El trabajo de Tesis propuesto tiene
por objetivo general optimizar los recursos hidricos de un sistema de llanura. Se adopta
como caso de estudio el banado La Estrella, siendo uno de los cuerpos de agua mads

importante que tiene la provincia.

Estos problemas llevan a pensar en la necesidad de un manejo éptimo y racional de
los recursos hidricos, en este caso a través de la implementacién de un Sistema Soporte de
Decision, que permita obtener las mejores alternativas y resultados del manejo del sistema
hidrico del bafiado La Estrella con las obras existentes, nuevas obras y politicas de
operacion de las mismas, de manera tal que la alternancia natural entre exceso y déficit sea

minima.

La importancia de regulacion de los recursos hidricos del bafiado La Estrella, junto
con la importancia de un Plan Director que atienda a las necesidades de las poblaciones y
la preservacion de otros recursos, estd contemplada en la legislacion provincial.

La Constitucion de la provincia de Formosa, sancionada el 30 de noviembre de
1957 dice:

eEn el Articulo N° 38: todos los habitantes tienen derecho a vivir en un medio
ambiente adecuado para el desarrollo de la persona, asi como el deber de conservarlo. Es
obligacién de los poderes publicos proteger el medio ambiente y los recursos naturales,
promoviendo la utilizacién racional de los mismos, ya que de ellos dependen el desarrollo
y la supervivencia humana.

Para ello se dictaron normas entre las que figuran: 1- el mantenimiento de los
procesos ecoldgicos esenciales, la preservacion de la diversidad genética, la proteccion,
recuperacion y mejoramiento del medio ambiente. 2- el adecuado manejo de las aguas,
tanto superficiales como subterrdneas, protegiéndolas de todo tipo de contaminacién o
degradacion, sea quimica o fisica.

oEn el Articulo N° 53: la provincia debe procurar el aprovechamiento integral y el
uso racional del agua, respetando las prioridades que derivan de las necesidades de
consumo de la poblacién y el desarrollo del sector primario e industrial. Un cédigo de

aguas reglamentard todo lo atinente a este recurso.



En el mes de octubre de 1995 se presenta el primer informe parcial elaborado por el
Ing. Mario N. Ferdkin sobre el “Plan director del sistema hidrico interno de la provincia de
Formosa”. El informe tiene entre sus puntos mas importantes la identificacion de la
problematica hidrica identificando la dindmica de los sistemas hidricos de la provincia, la
elaboracién de un sistema de informacién geografica con la informacién disponible, el
detalle de las obras existentes y en ejecucidn para ese afio y las alternativas de accion y
obras, este punto contempla la proteccion de localidades contra inundaciones, y la

regulacion hidrica de los desbordes de los rios Pilcomayo y Bermejo.

En el afio 1997, la Legislatura de la provincia de Formosa sanciona con fuerza de
ley, la Ley N° 1246 Codigo de Aguas, la cual consta de 314 articulos, entre los que se
destacan con mayor importancia los que se refieren al uso de agua publica (derecho de
uso, permisos y concesiones), uso en particular (abastecimiento de poblaciones, irrigacion,
usos pecuarios, energéticos, industrial, terapéutico, recreativo), condiciones y repartos de
las aguas publicas (aforo y distribucion del agua publica, distribucion de agua para riego),

obras hidrdulicas, tasas y retribuciones, y las limitaciones a la propiedad privada.

En el mes de mayo de 2005, la Legislatura de la provincia de Formosa sanciona la
Ley N° 1471 afectando al dominio publico del Estado Provincial el bafiado La Estrella en
toda su extension, desde el ingreso de las aguas del rio Pilcomayo hasta la RP N° 24 y
hasta su linea de maxima crecida.

Declara reserva natural de utilidad puiblica a las aguas y tierras ocupadas por el
bafiado La Estrella con la finalidad de proteger los recursos hidricos en calidad y cantidad
suficiente que garanticen la proteccion del medio ambiente y la ejecucion de planes de
desarrollo sustentable para el hombre.

El uso de las aguas en la reserva natural del bafiado La Estrella se regird por las
disposiciones del Codigo de Aguas Provincial.

Esta ley es reglamentada posteriormente por el decreto N° 921/2005, mediante el
cual la provincia busca dejar expresamente fijado el destino que se da a las aguas, suelo,
fauna y flora del banado La Estrella. Se expresa en los considerandos que los desbordes del
rio Pilcomayo representan una situacién que debe ser atendida por el estado provincial con
particular cuidado politico y técnico para que las aguas lleguen normalmente a las zonas de
produccion sin que se alteren el equilibrio ambiental. La pretension de la ley es proteger la

biodiversidad de un sistema considerado excepcional, prohibiendo para ello la venta y



comercializacion de las tierras fiscales, las aguas subterrdneas, y superficiales, la flora y

fauna. (Fundacién ProYungas, 2010).

En el afo 2012 se sanciona la Ley N° 1587: aféctese al dominio publico del Estado
Provincial y decldrense reserva de utilidad publica las aguas y tierras ocupadas por los
reservorios, canales, derivaciones y obras anexas que funcionen como almacenamiento y/o

abastecimiento para la produccién de agua potable para consumo humano.

A nivel nacional en el afio 2003, se presenta “Principios rectores de politica hidrica
de la Republica Argentina”, fundamentos del Acuerdo Federal del Agua COHIFE. El
Acuerdo queda consensuado en un marco de federalismo concertado, los fundamentos de
una politica hidrica nacional, racional y aglutinante de todos los sectores. En ejercicio de
las facultades concurrentes entre las provincias y la Nacién que muestra la Carta
Constitucional, consagra este Acuerdo lograr amalgamar principios de politicas que
integran los aspectos sociales y ambientales relacionados con el agua como parte de las
actividades productivas de la sociedad, incorporando principios bésicos de organizacion,
gestion y economia de los recursos hidricos en concierto con principios de protecciéon del

recurso.

En el ano 2007, se presenta en el Congreso Nacional del Agua (Tucuméan) la
version del “Plan Nacional Federal de los recursos hidricos” (SSRH-COHIFE). Este plan
es la herramienta bdsica de la gestion que permitird el uso de los recursos hidricos, con
vistas al desarrollo econémico y social de la Nacion, tanto de las aguas superficiales como
subterrdneas y de los ecosistemas acudticos y terrestres. Se entiende que la formulacion del
Plan Nacional Federal se orientdé a compatibilizar las acciones contempladas en las
planificaciones provinciales, regionales, sectoriales y por cuenca. Destacidndose los
principios generales considerados para la formulacion del Plan:

easegurar la provision de agua potable y saneamiento a toda la poblacion
(equidad)

e optimizar el aprovechamiento del agua para usos productivos (eficiencia y
desarrollo sostenible)

e reducir y prevenir las inundaciones y sequias (minimizacién de riesgos)

e proteger y preservar el ambiente (desarrollo sostenible).



CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

2.1. Ubicacion y caracteristicas generales de la provincia de

Formosa

La provincia de Formosa se ubica en la zona norte de la Republica Argentina,
ocupa integramente el drea del Chaco Central y define con sus sabanas parque el gran
ecosistema de la llanura chaquefa, conformado también por el Chaco Boreal (Paraguay) y
el Chaco Austral (Argentina).

Se extiende entre los paralelos 22° y 27° de latitud sur y los meridianos 57° y 63° de
longitud oeste de Greenwich, es atravesada en su zona norte por el Tropico de Capricornio
que la ubica en la region subtropical del pais.

(https://www.formosa.gob.ar/miprovincia/aspectosgenerales)

Limita al norte y este con la Reptblica del Paraguay, al oeste con la provincia de
Salta y al sur con la provincia de Chaco. Tiene una superficie de 72.066 km?. Se divide en
9 departamentos: Bermejo, Formosa, Laishi, Matacos, Patifio, Pilagés, Pilcomayo, Pirané y

Ramoén Lista (https://www.formosa.gob.ar/miprovincia/aspectosgenerales)

La Figura N° 2.1 muestra la ubicacion de la provincia en relacion al pais, y su

division politica.

La Figura N° 2.2 presenta a la provincia de Formosa en el contexto del Gran Chaco

en Sudamérica.


https://www.formosa.gob.ar/miprovincia/aspectosgenerales
https://www.formosa.gob.ar/miprovincia/aspectosgenerales

Q Division Politica

Fal
qr@hq',

BERMEID

Zalta
] ga'm"ﬂ

PaTIRO

PIRANE

Chaco

FORMDS A

Figura N° 2.1. Ubicacién de provincia de Formosa- Division Politica

80° 60~ a0
COSTA RICA ' Pl Eepad
®5an done {. G adiiesho gtz
o ] VENEZUELA .
PAMANA, r . aPoramanzo
] - : Cayenn
el i SUBAM
COLOMBIA i S
= = i
o &, e P o
L e N &
> = ~ &= L ANE
ECUADOR Lo e =2 ~+ 1
N o P
s e Ry
¢ P //'H r‘-,\ =
X s B RAA S TIL
N - .III. i 4, B‘m-sxllct.l
PL'ER% G- eey e i s
o | B Chaco Brasiens pasce [’ -
®ilmal o supeificis ce | £z ]
o = P pe 14 |
B 50 k' il ),-'
5 * St
’
._'_':_ 'i.jf. 20
a?’_f s —
2 % e o pml:i
c __J una superficis de
- Ao ek acarTEnls
= - = I 280,000 k' J
E1 Chaca Angoriion poses
ura superficie de
agreimadananie — » . .
L adcnd = “ - URUGUAY. sl
F, 5 = - LARoLI :
o > Lo | 3
g e Gt B o ERR
ARGENTINA
o £l
P,
El Gran Chaco Sudamericano] Bollvia bl
esee una supearficie de Participacitn por
aproxirmadamente pals en porceniaje
1,941,000 kerv’ de supetficie
]
= [e} + E
3
o 1.000 km
BOD° 607 407

Figura N° 2.2. Mapa ubicacion de Formosa dentro del Gran Chaco en Sudamérica

(Fuente: Formosa 2015-Gobierno de la provincia de Formosa-Atlas del Gran Chaco

Americano)




Varios autores han estudiado la extension del Gran Chaco Americano con
resultados diferentes.

Segin Bruniard (1978) la superficie que abarca el Gran Chaco Americano es de
700.000 a 800.000 km?.

De acuerdo a Bernalt (2001) el territorio del Gran Chaco Americano abarca un
territorio de 1.280.000 km?, comprende jurisdicciones de Brasil (50.000 km?), Argentina
(més de 621.000 km?), Bolivia (306.000 km?) y Paraguay (246.000 km?).

En el afo 2005, The Nature Conservancy (TNC), Fundaciéon Vida Silvestre
Argentina (FVSA), Fundacién para el Desarrollo Sustentable del Chaco (DeSdel Chaco) y
Wildife Conservation Society Bolivia (WCS) presentaron “Evaluacion ecorregional del
Gran Chaco Americano”, en el cual indican que la superficie que abarca el Gran Chaco
Americano es de 1.066.000 km?, ocupando territorio de 4 pafses Argentina (62.19%),
Paraguay (25.43%), Bolivia (11.61%) y Brasil (0.77%).

En 2011, Memendi presenta “Recopilacion de textos y mapas de la provincia del
Chaco, sistemas fluviales y normas legislativas ambientales”, donde describe que la

superficie del Gran Chaco Americano oscila entre 1.000.000 a 1.200.000 km?.

2.2. Poblacion, estrategia productiva, infraestructura

La poblacién provincial de acuerdo al Censo 2010 asciende a un total de 530.162
habitantes. La misma se encuentra desigualmente distribuida, concentrdndose la mayor

cantidad de habitantes en el sector este del territorio provincial.

La provincia de Formosa genera una gran variedad de productos de origen
agropecuarios y forestales, entre los que se pueden identificar: granos (soja, girasol, trigo,
sorgo, arroz, mani), carnes (bovina, porcina, caprina, bubalina), frutas (banana, pomelo,
limén), hortalizas (zapallo, sandia, mandioca, batata, mel6n), forestales (muebles, pisos,

carbdn), industriales (algodén) y otros productos (pact, miel, lacteos).

La infraestructura de la provincia crecié a partir del plan estratégico, donde la
inversion para la misma se ha incrementado en un 33% a partir del afio 2003. Este aumento
de inversion se ve reflejado en la infraestructura vial que tuvo un incremento de rutas
nacionales y provinciales pavimentadas del 333%, generacion de nuevas lineas de energia

eléctrica, construccidon de mds de 1.000 unidades educativas y de centros de salud de alta
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complejidad. En la actualidad se estdn construyendo el Polo Cientifico Tecnoldgico y de
Innovacién y el cuarto hospital de energia nuclear.

(https://www.formosa.gob.ar/formosa2015).

La Tabla N° 2.1 muestra el total de habitantes por departamento, segtin el Censo
2010.
Tabla N° 2.1.Habitantes provincia de Formosa- (Fuente: INDEC: Censo Nacional

de Poblacion, Hogares y Viviendas 2010)

Departamento Habitantes
Formosa 234.354
Pilcomayo 85.024
Patifio 68.581
Pirané 64.566
Pilagds 18.399
Lahisi 17.063
Matacos 14.375
Bermejo 14.046
Ramon Lista 13.754

La Figura N° 2.3 representa el mapa de distribucion de la poblacion por

departamento segtin Censo 2010.

Poblaciin

[ ] 12754. 14040
[ ] 14041 - 14400
[ 14401 - 18400
B 12401 - 85020
I ez - 234400

Figura N°2.3. Mapa distribucion de la poblacion en la provincia de Formosa
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2.3. Caracteristicas climaticas

La provincia de Formosa presenta -caracteristicas climdticas tropicales a
subtropicales. La diferenciacion climédtica estd mas marcada de este a oeste que de norte a

sur (https://www.formosa.gob.ar/miprovincia/aspectosgenerales/climaytemperaturas).

De acuerdo a la posicion geogrifica se divide en dos tipos de clima

(https://www.formosa.gob.ar/miprovincia/aspectosgenerales/climaytemperaturas):

e Calido con estacion seca (oeste); con temperaturas medias anuales superiores a los
23 °C, con balance hidrico marcadamente deficitario
e Cilido subtropical himedo (este); con temperaturas ligeramente inferiores y

precipitaciones abundantes durante todo el afo.

Entre ambos extremos se ubica una franja de orientacion meridiana de este a oeste
donde existe una disminucién gradual de las lluvias de 1.000 mm a 650 mm, anuales, lo
que indica un importante gradiente de lluvia, con valores aproximados de 400mm en 200

km. (https://www.formosa.gob.ar/miprovincia/aspectosgenerales/climaytemperaturas)

La provincia de Formosa y su regién circundante estdn directamente influenciadas
por el centro anticiclénico semi-estacional del Atlantico, y en menor grado por el centro de
Baja térmica del noroeste Argentino.

No se producen cambios climdticos bruscos al no existir barreras orogréficas que lo
originen. Es notable una gradual continentalizacién hacia el oeste, con disminucién de

precipitaciones y mayor grado de aridez. (Bobadilla de Gane y Silva, 2004).

En cuanto a la temperatura la provincia de Formosa presenta un régimen térmico de
altas temperaturas, la media anual oscila entre los 21,9 °C y los 23,6 °C.

Las méximas temperaturas se registran en los meses de diciembre y enero, con
maximas que llegan hasta los 45°C. Las caracteristicas tropicales son alteradas por
irrupciones de masas de aire frio austral que originan bajas térmicas pronunciadas, se
evidencia en esto el cardcter continental del centro y oeste de la provincia, con minimos
registrados en Las Lomitas e Ingeniero Judrez de -7 °C y -5 °C respectivamente. (Bobadilla

de Gane y Silva, 2004).
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El régimen de heladas, factor de gran importancia para la vida vegetal, se expresa
como periodo libre de heladas. A medida que se aleja de la influencia del rio Paraguay el
periodo de heladas se va haciendo cada vez menor, el periodo con mayor frecuencia de

heladas se produce entre los meses de mayo a agosto (Bobadilla de Gane y Silva, 2004).

La Figura N° 2.4 y la Tabla N° 2.2 representan las diferentes zonas climaticas de la

provincia de Formosa.

Regiones Climaticas

¢ 6

Figura N° 2.4. Mapa regiones climaticas (Fuente: Lagranja, 2004)
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Tabla N°2.2. Zonas Climadticas provincia de Formosa (Fuente: Bobadilla de Gane

y Silva, 2004)

Zonas Climaéticas
Zona Semidrida Zona Arida

Temperatura (°C)
Media invierno 15/18 16/17 16/17
Extremos jun/jul -3/-5 -4/-6 -3/-6
Media verano 26/27 27128 26/28
Extremos dic/ene 40/43 42/44 43/46
Heladas
Periodo medio libre de hela-
das (dias) 300-400 290-310 290-330
Meses extremos de probabi-
lidad de ocurrencia sept/feb oct/abr oct/abr
Precipitacién (mm)
Media Anual 900 a 1.200 700 a 900 500 a 700
Media meses de verano 140a 170 100 a 140 100 a 130
Media meses de invierno 30a50 10 a 40 8all
Necesidad anual de agua
(mm) 1.000 a 1.200 1.100 a 1.250 1.100 a 1.250
Deficiencia anual de agua ago/set ago/mar set/feb
(mm) 50a 100 300 a 600 400 a 600
Exceso anual de agua (mm) Junfoet No significativo

150a300 | | e

Los valores de humedad son elevados debido a la influencia de masas de aire
maritimas cdlidas y humedas. El mes de menor promedio de humedad es diciembre (70%)
y los de mayor promedio abril y junio (82%). En general los meses de invierno son los mas
humedos, periodo en el cual son frecuentes las nieblas y neblinas matinales (Gorleri,

2005).

El viento predominante oscila entre el norte (calido y humedo), el sudeste y sur, con

menor frecuencia se registran vientos de direcciones noreste y este. Los meses con mayor
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frecuencia (mds ventosos) son julio, agosto, septiembre y octubre, predominando las
direcciones norte y sur.

El viento actia como un generador de las tormentas de polvo (conocido como
viento norte) que se desplazan sobre las dreas urbanas, especialmente entre los meses de
agosto a diciembre, siendo de mayor frecuencia entre los meses de noviembre y diciembre

(Gorleri, 2005).

2.4. Pluviometria

En cuanto a las precipitaciones, €stas presentan un gradiente negativo de este a
oeste. Las precipitaciones en el este son mds abundantes del orden de los 1.200 mm y
distribuidas de manera uniforme durante los meses de verano y otofio, mientras que en el
oeste tienen una mayor concentraciéon en la época estival con valores cercanos a los

600 mm (Bobadilla de Gane y Silva, 2004). (Figura N° 2.5, periodo 1979 — 1998)

2.5. Evapotranspiracion

Las caracteristicas tropicales del régimen térmico dan las condiciones necesarias
para que los valores de evapotranspiracion potencial sean lo suficientemente elevados para
contrarrestar los volimenes de agua precipitada.

Es conocido ya en la literatura clasica (Burgos y Vidal, 1951) que las zonas de
mayor evapotranspiracion potencial de pais se encuentran en la provincia de Formosa y
noroeste de Salta, zonas donde se alcanzan los 1.300 mm de evapotranspiracién potencial

media anual.

Si se comparan los valores de precipitaciones y evapotranspiracion potencial se
observa una variaciéon de este a oeste. Asi, se distinguen dos zonas en el territorio
provincial (Bobadilla de Gane y Silva, 2004):

e El sector este (departamentos de Laishi, Formosa y Pilcomayo) donde las
precipitaciones medias anuales superan la evapotranspiracion potencial media anual, esto
indicaria en primera instancia un exceso de agua. Sin embargo analizando la marcha anual
de los valores especificos se observa que las precipitaciones medias anuales superan la
evapotranspiracién potencial media anual durante ocho meses al afio, con un maximo en

octubre y un minimo en agosto. El déficit de agua se produce en los meses de verano, con
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valores mds acusados en los meses de diciembre y enero. Se infiere asi, que el déficit se
genera por coincidir las épocas de madxima precipitacion con las de méaxima
evapotranspiracion potencial. (Figura N° 2.6)

Los valores positivos mds altos se registran en primavera cuando se inicia la
temporada pluvial y aiin se mantienen bajas las temperaturas, lo que implica una baja
evapotranspiracion potencial media anual. Otro tanto se corresponde para la estacion
otonal, donde llegan remanentes pluviales de la temporada estival y las temperaturas ya
han disminuido. En la estacién invernal, corresponde un bajo entre los dos picos del
balance, por ser de menor precipitacién y de menor evapotranspiracion potencial.

¢ El sector central (departamentos Pilagés, Pirané y Patifio) la diferencia entre la
precipitacion media anual y la evapotranspiracion potencial media anual es negativa y el
balance es deficitario. Como se comprueba en el caso de Las Lomitas (Figura N° 2.6) el
balance total es negativo, pero en su distribucién mensual se observa un exceso de agua en
los meses de fin de verano y otofio.

Mis al occidente (departamentos de Bermejo, Matacos y Ramén Lista) las
diferencias entre las precipitaciones medias anuales y la evapotranspiraciéon potencial
media anual es negativa y no llega a valores positivos, sin alcanzar una compensacion de

déficit.

De no producirse el ingreso de las aguas del rio Pilcomayo al bafado La Estrella y
del rio Bermejo al embalse de Laguna Yema, no habria agua almacenada por lo cual se

produciria la desertizacion de las localidades que se abastecen de dichos cuerpos de agua.

La Figura N° 2.5 representa las isohietas medias anuales y los valores de

evapotranspiracion potencial media anual en la provincia (periodo 1979-1998).
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La Figura N° 2.6 representa las distribuciones mensuales de la deficiencia de agua

en tres ciudades de la provincia de Formosa.
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Figura N° 2.6. Mapa de distribuciones de la deficiencia de agua
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2.6. Hidrografia

El sistema hidrico formosefio forma parte de la cuenca del Plata. Los tres rios mas
importantes de la provincia constituyen sus limites naturales y son el rio Pilcomayo al
norte estableciendo el limite con la Republica del Paraguay, siendo este limite en lugares
indefinido (frontera seca) (Bobadilla de Gane y Silva, 2004). Al sur el rio Bermejo, que
establece el limite con la provincia del Chaco, y al este el rio Paraguay que limita con el
pais del mismo nombre. El caudal médulo del rio Pilcomayo es de 210 m?>/s, (Cristanchi,
2013), en el caso del rio Bermejo es de 457 m%/s en Juntas de San Francisco (COREBE-
Castellano-Borsellino, 2010) y en el caso del rio Paraguay es de 3.000 m%/s (Monte
Domecq et al., 2000)

La mitad oriental de la provincia estd surcada por riachos y arroyos de escasa
importancia que discurren de oeste a este casi paralelos entre si, son temporarios de bajo
caudal y sus altos albardones sumados a la baja pendiente del terreno impiden el libre
drenaje y encauzamiento de las aguas, lo que origina la formaciéon de grandes esteros y
lagunas en las zonas mds bajas, de cardcter casi permanente.

La existencia de meandros y cauces abandonados, permiten la formacion de rios de
cardcter irregular y temporario, y los denominados “madrejones” o “pozos”, que son
acumulaciones permanentes de agua que cobran vital importancia en las épocas de sequias
prolongadas, ya que sirven para abastecer a la poblacién cuando no cuentan con agua
almacenada en sus respectivos embalses, o los cuerpos de agua que alimentan dichos
embalses no tienen suficiente volumen de agua para ser utilizado. Entre los mas conocidos
se tienen Madrejon Las Lomitas, Pozo de Maza y Pozo del Quebracho (Bobadilla de Gane

y Silva, 2004).

La Figura N° 2.7 representa el mapa hidrografico y la ubicacién de la provincia de

Formosa dentro del Gran Chaco (linea amarilla) y de la cuenca del Plata (linea naranja).
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La Figura N° 2.8. Representa la red hidrogréfica de la provincia de Formosa. En amarillo se corresponden las localidades cabecera de los
departamentos, en naranja los afluentes del rio Bermejo y en verde los afluentes del rio Pilcomayo.
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2.7. Suelos

La provincia de Formosa se encuentra ubicada en la provincia geoldgica Chaco
Pampeana, especificamente en la regién fisiografica Chaquefia. Es una planicie
suavemente ondulada, cubierta por sedimentos de la era Cuaternaria.

La topografia natural del terreno es casi plana, con pendientes exiguas que van del
0,03% en sentido noreste-sudeste y del 0,16% en sentido norte-sur. Las cotas altimétricas
son de 55 m s.n.m. en el este y de 210 m s.n.m. en el oeste (Bobadilla de Gane y Silva,

2004).

Los sedimentos, segiin Bobadilla de Gane y Silva, 2004, que recubren el ambito
provincial y de acuerdo al medio que los transport6 se dividen en:

e Aluviales generales: son las deposiciones que estian en relacion con el accionar de

los grandes rios (Bermejo, Pilcomayo y Paraguay).

e Aluviales locales modernos: relacionados con deposiciones en los cauces internos

(por ejemplo riacho Portefio, Salado).

e Aluviales locales fésiles: dieron origen a los antiguos albardones de paleocauces.

e Arcillas y limos: han sido removidos de otros sitios y llevados en suspensién por

las aguas de escorrentia para ser decantados finalmente en depresiones naturales: esteros y

bafiados.

Los suelos de la provincia de Formosa se dividen en 6 regiones fisiograficas
(Bobadilla de Gane y Silva, 2004), las caracteristicas de las mismas son las siguientes:

e Antigua Planicie Chaquefia: corresponde a un amplio interfluvio que separa las

planicies aluviales de los rios Pilcomayo y Bermejo. Abarca una superficie de 1.696.410
has. Esta llanura ha recibido en un principio el aporte de materiales edlicos y con
posterioridad ha tenido lugar a un modelado aluvial. Las principales formas de relieve que
presentan son paleocauces que alternan con interfluvios y planicies disectadas por cauces.
Hay predominancia de ambientes con vegetacion lefiosa, en los paleocauces se encuentran
pajonales (espartillo) y bosques altos, las tierras se destinan a pastoreo extensivo.

e Planicie Aluvial del rio Bermejo: abarca una superficie de 193.000 has sobre el

extremo sur de los departamentos de Matacos y Bermejo. Las fisonomias de peladal se

presentan en las medias lomas y pie de lomas que descienden hacia las vias de
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escurrimiento. Predominan algarrobales e itines. Las tierras se dedican en general a
pastoreo extensivo.

e Planicie Aluvial del rio Pilcomayo: comprende el norte, centro y sureste del

departamento Ramoén Lista, noroeste, centro norte del departamento Bermejo y cubre una
superficie de 602.800 has. De iguales caracteristicas a la planicie aluvial del rio Bermejo.

e Pilcomayo Viejo: se trata de una llanura aluvial de relieve suavemente ondulado

que constituye el Antiguo Delta del rio Pilcomayo que con su aporte de sedimentos
conformé a lo largo de los cauces numerosos albardones que se introdujeron en la
Depresion Oriental hasta desembocar en el rio Paraguay. Abarca una superficie de 795.800
has, que comprende el centro-norte y noreste del departamento Bermejo, el norte de los
departamentos Patifio, Pilagds y Pilcomayo. En la region se alternan bosques en galera,
sobre los albardones de rios y riachos activos, con el pajonal semi-inundable de los
interfluvios. Las tierras se aprovechan para los pastizales naturales y la agricultura en la
zona central de la region.

eAntiguo Delta del rio Bermejo: es una llanura de origen aluvial que se caracteriza

por presentar alternancia de albardones, interfluvios anegables, planicies disectadas por
paleocuaces con cauces divagantes. Abarca una superficie de 1.748.300 has, comprende el
sudeste del departamento Bermejo, el centro-sur y sur de los departamentos Patifio y Pirané
y el extremo oeste del departamento Formosa. Las tierras se dedican en su mayor parte a la
agricultura y en menor proporcion a la ganaderia sobre pastizales naturales.

eDepresion Oriental: es una amplia planicie de origen lacustre y aluvial, relieve

subnormal a concavo. Abarca una superficie de 2.119.600 has. Es la region fisiografica
mas deprimida, a través del mismo escurre toda el agua superficial del territorio provincial
para finalmente verter los excedentes en el rio Paraguay. Es la region mas afectada por las
inundaciones, se caracteriza por la alternancia de estrechos albardones de riachos con
amplios interfluvios deprimidos, en estos se presentan riachos de drenaje pobre, anegables
y en algunos casos afectados con sales y sodio. La vegetacion de los albardones es de selva
en galeria y en los interfluvios se presentan pajonales y sabanas. Comprende el centro-este
del departamento Patifio, el extremo norte del departamento Pirané, sur de los
departamentos Pilagds y Pilcomayo, y casi la totalidad de los departamentos de Formosa y

Laishi.
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La Figura N° 2.9 representa las regiones fisiogréficas de la provincia de Formosa.
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Figura N° 2.9. Mapa regiones fisiograficas (Fuente: Atlas de Suelo de la Rep.
Argentina- INTA-SAGPyA. Proyecto Arg 85/019-1990)

2.8. Zona de estudio: descripcion del sistema

La zona elegida para llevar a cabo el desarrollo de la Tesis es de interés social,
econdmico y en el manejo de los recursos hidricos ya que constituye una de las reservas
mads importante de agua superficial con que cuenta la provincia de Formosa.

En esta tesis se analiza, en particular para la modelacion, el Embalse RP N°28,
canal derivador sur, obra partidora, canales Monte Lindo y Las Lomitas y las localidades
Las Lomitas, Pozo del Tigre, Estanislao del Campo, Ibarreta y Comandante Fontana

beneficiarias directas de las aguas del bafiado a través de los canales mencionados.

El bafado La Estrella, tercer humedal mds grande de Sudamérica, junto al gran
Pantanal y los esteros del Iberd (Fundaciéon ProYungas, 2010), representa la continuidad
del rio Pilcomayo en la Republica Argentina, en especial en la provincia de Formosa, desde
su zona de atarquinamiento en las proximidades de Mision La Paz (Salta) hasta las
cercanias de su desembocadura en el rio Paraguay a través de distintos riachos, esteros y

canales (riacho El Portefio, Hé-HéE, canal Monte Lindo).

23



Se encuentra en el sector centro-norte de la provincia de Formosa a 50 km de la
localidad de Las Lomitas. Tiene una longitud de 350 km, con un ancho medio de 10 a 12
km, su extension geogrifica de 400.000 has aproximadamente, la velocidad de
escurrimiento es de 4 a 8 km/dia (Lagranja, 2004). Este 4mbito geografico constituye la
principal fuente de agua superficial ocupando un 60% del territorio provincial. (Figura N°
2.10).

Dentro del bafiado La Estrella, se encuentra el Complejo Hidrovial de la Ruta
Provincial (RP) N° 28, el objetivo principal de la construccién de este gran embalse de
llanura fue el de generar un reservorio que almacene parte de los excesos del bafiado que se
producen ciclicamente todos los afios a través de los pulsos hidricos en el escurrimiento y
proporcionar una fuente de abastecimiento artificial a poblaciones y emprendimientos
locales en momentos en que los aportes del bafado cesan, ya sea por la interrupcioén o
disminucién de los caudales que trae el rio Pilcomayo (principal aporte hidrico al sistema)

desde Bolivia.

Segun Lagranja, 2004, de no producirse el ingreso de las aguas del rio Pilcomayo al
territorio provincial, no se dispondria de la cantidad suficiente de agua en el bafiado La
Estrella para ser distribuida a la poblacidn, esto produciria la desertizacion de las zonas que
se abastecen de este sistema hidrico. Esto se debe a que la evapotranspiracion del bafado
La Estrella es mayor que los valores de precipitacion, siendo una evapotranspiracion diaria

promedio de 4 mm por dia (5.840 hm? al afio).

El Complejo Hidrovial cuenta con un sistema de obras hidrdulicas como
alcantarillas, vertederos y canales derivadores que alimentan a localidades y colonias de
productores a través de la reactivacion de algunos cauces antiguos de rios y riachos. Entre
las localidades que hoy son abastecidas en forma directa por las aguas de este embalse se
encuentran Las Lomitas (12.399 habitantes), Pozo del Tigre (4.517 habitantes), Estanislao
del Campo (4.523 habitantes), Ibarreta (9.429 habitantes), Comandante Fontana (6.615
habitantes). En las colonias vecinas el total de la poblacion es de 15.230 habitantes. (Figura

N°2.10).

Las localidades cuentan con lagunas y/o embalses donde se almacena el agua
proveniente del bafiado La Estrella. El uso principal de estas aguas es para consumo

humano, y en segundo lugar para agricultura y ganaderia. La condiciones de la calidad de
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agua no varfan en las diferentes estaciones del afo, ademds no existen industrias que
contaminen sus aguas, ni pules de siembras que utilicen algin tipo de contaminante o
efluente que altere la calidad del agua. Lo sedimentos son insignificantes en el baflado La
Estrella, el mayor volumen de ellos se ha ido depositando en cercanias de las localidades

de El Potrillo y Quebracho.

El bafiado La Estrella en cuanto al ambiente fluvio-lacustre permite la formacion de
un microclima propio que se inserta como cuila subtropical en el clima semidrido de la
regién centro oeste de la provincia, generando en su extenso territorio una vegetacion
caracteristica de las zonas subtropicales himedas, con bosques de alisos que colonizan

bancos de arena o areas de derrame fluvial. (Gobierno de la provincia de Formosa, 2000)

En lo que respecta a la flora y fauna, se destaca la existencia de bosques altos y
bajos. El primero estd conformado por algarrobo blanco y negro, quebracho colorado,
mistol y palo blanco, en cuanto al bosque bajo se forma con chafiar, duraznillo, vinal, itin.
También es caracteristica la presencia de vegetacion acudtica como totora, piri, repollito
del agua. Los exponentes mds significativos en la fauna son garza blanca, cigiiefia, fiandd,
chaja, oso hormiguero, yacaré, carpincho, nutria, guazunchos, entre muchas especies

(Fundacion ProYungas, 2010).

Las funciones ecoldgicas que cumple el bafiado le otorgan un caricter de elevada
productividad, generando muchos beneficios para el hombre; siendo las principales
actividades que se desarrollan en la zona la ganaderia, agricultura, explotacion forestal,

pesca y caza. (www.banadolaestrella.org.ar).

Desde el punto de vista turistico, se pueden realizar travesias nauticas, safaris
fotograficos y avitaje de aves. La localidad de Las Lomitas cuenta con infraestructura

hotelera para hospedar a los visitantes.

La Figura N° 2.10 muestra la ubicacion del bahado La Estrella en el territorio

provincial y detalle del Complejo Hidrovial RP N° 28.
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CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE

Las tdltimas décadas vieron nacer y prosperar una metodologia de ayuda a la toma
de decisiones basada en la utilizacién de base de datos, modelos matemaéticos y también en
la facilidad con la que interactda el usuario con la computadora. Esta metodologia
conocida como Sistema de Soporte de Decisién (SSD) viene siendo aplicada exitosamente
en diversos campos de la actividad humana, en problemas complejos como es el caso de la

gestion y planificacion de los recursos hidricos (La Laina Porto et al., 1997).

El término “Sistema de Soporte de Decision” (SSD) ha sido objeto de discusiones y
recibié diferentes interpretaciones en los udltimos afios, principalmente en el drea de
administracién de empresas e ingenieria de sistemas. En un sentido mds amplio “cualquier
herramienta ” que ayude o apoye a la toma de decision puede ser considerada un SSD (La

Laina Porto et al., 1997).

Los SSD retnen conocimientos provenientes de tres disciplinas, la tecnologia
informatica, la ingenieria y el gerenciamiento. La evolucion de la aplicacion de modelos a
la resolucién de problemas de recursos naturales e hidricos en particular, muestra un
cambio en los objetivos de los modelos desde lo cientifico a lo técnico y mads
recientemente a la gestion y administracion de los sistemas ambientales, asi como un
cambio paralelo en las dimensiones del andlisis, de aspectos puramente técnicos a la

inclusién de aspectos sociales y econdmicos (Bereciartua, 2003).

Segtn La Laina Porto et al., 1997, varios autores como Sprague y Carlson (1982),
Klein y Methle (1990), Sprague y Watson (1993) Sage (1991), Guariso (1984) y Turban
(1993), definen que “SSD son sistemas informaticos que tienen por objetivo ayudar a los
individuos que toman decisiones en la solucién de problemas no estructurales (o

parcialmente estructurales) ”.

Segun Pilar et al., 2002, elegir una sola opcidn entre varias posibles y teniendo en
cuenta criterios simultdneamente es, ademds de una tarea dificil, una fuente de potenciales
conflictos.

Este tipo de situaciones viene siendo estudiado en el ultimo cuarto de siglo por la

Investigacion de Operaciones, y las técnicas desarrolladas para abordar estos problemas
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son conocidos como “Técnicas de andlisis multiobjetivo” (Barbosa, 1997; Cohon 1978,
Eppen et al., 2000). Ellas son una importante herramienta de apoyo a la decision, en
especial en problemas de interés publico.

La formulacién objetiva de un problema de toma de decisién es complicada por la
imprecision e incertidumbre inherentes, que crean un ambiente difuso para el decisor. Los
conceptos y definiciones asociados a la optimizacion multiobjetivo, acertados o
equivocados, buscan objetivar de alguna manera el subjetivo proceso de decision,
rompiendo con el mito de la decisién Optima en el mds puro y abstracto sentido
matematico. Algunos autores definen a estos métodos como una tercera alternativa a la

eterna dicotomia entre el pragmatismo y el purismo académico (Barredo Cano, 1996).

A diferencia de la optimizacion tradicional, con una funcion objetivo a maximizar o
minimizar, en la multiobjetivo se debe optimizar un vector y ello es imposible en teoria: en
realidad, no existe una tunica solucién Optima, sino un conjunto de soluciones que
satisfacen en grado y forma diferentes los objetivos escogidos (Andreu Alvarez, 1993b;

Pilar, 2011).
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Figura N° 3.1. Esquema conceptual de un Sistema de Soporte de Decisiéon (SSD)

para la gestion de recursos hidricos (Fuente: Bereciartua, 2003)
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La Figura N° 3.1 representa el esquema conceptual de un SSD para la gestion de los
recursos hidricos (Bereciartua, 2003), agrupdndose en:

e Base de conocimiento: redne datos, informacién (experiencia, conocimiento) de

posible utilidad para posterior anélisis.

e Base de modelos: consta de una coleccion de modelos de simulacidn, sistemas

expertos y algoritmos de optimizacion con el fin de administrar eficientemente
informacién y generar conclusiones que sean de utilidad para la toma de decisién y la
gestion eficiente de sistemas ambientales.

e Sistema de andlisis e interfaz visual: concentra toda la actividad de interaccion

entre el usuario y el sistema, sirve para disefiar y evaluar estrategias de gerenciamiento,
escenarios a futuro, realizar andlisis de riesgo y evaluar costos de alternativas. Debe tener
los medios para representar en forma clara y facil de entender desde simples datos hasta

resultados de sofisticados modelos matematicos.

Segtin Ontiveros, 2007:

Las caracteristicas de un SSD son:

e Se enfocan en procesos de decision y no en un procesamiento de base de datos.

¢ Son de rapida implementacién y modificacion.

e Suelen ser construidos por los propios usuarios, utilizando herramientas
conocidas como por ejemplo planilla Excel.

e Aportan informacién valiosa y util para la toma de decisiones.

Las capacidades de un SSD son:

e Proveer apoyo en problemas semi-estructurales y no estructurales, incluyendo
decision del usuario e informacién computarizada.

e Sirven de apoyo a grupos administrativos, comunales y también para el caso
individual.

e Tiene una interfaz amigable con el usuario, son de fécil adaptabilidad.

e Su meta es mejorar la eficiencia de la elaboracion de una decision, a través de la
utilizacién de modelos.

e Permite el acceso a una variedad de datos e informacion para mejorar las

decisiones.
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El proceso de desarrollo de un SSD consta de las siguientes etapas:

e Etapa 1 Necesidad: se define la vision del sistema, se establece el alcance del

proyecto.

e Etapa 2 Planificacién: es abordado de acuerdo a las experiencias dentro de la

problemadtica de la gestion integral de los recursos hidricos, basados en principios de
institucionalidad, gobernabilidad del agua, viabilidad técnica-econdmica, legislacién y
participacién publica.

e Etapa 3 Andlisis: en primer lugar el propdsito es analizar el sistema en busca de

una solucidn, definiendo la estructura preliminar del sistema, identificando los factores de
riesgo del proyecto y como segundo y dltimo propdsito es elaborar un plan detallado del
sistema considerando atributos y posibilidades de eficiencia, costos de instalacion,
infraestructura humana y material necesaria.

e Etapa 4 Diseifio del SSD: consiste en elaborar los componentes badsicos como ser

base de datos, sistema de administracion de modelos, el generador de didlogo (la interfaz)
y la herramienta para la toma de decisiones. En esta etapa se define la estructura del
sistema y sus especificaciones técnicas.

e Etapa 5 Implementacién: se consideran las motivaciones de implementar el SSD,

las ventajas y desventajas, riesgos de implementacion, atributos y posibilidad de eficiencia,
costos de instalacion y requerimiento humano y material.

e Etapa 6 Prototipo: es la etapa en la cual el SSD disefiado y consolidado se

entrega a los usuarios, incluye actividades de instalacidn, configuracion, capacitacion de
usuarios, pruebas, ajustes y correcciones. Finaliza la etapa con la aceptacion de los

usuarios al SSD.

La implementacién y puesta en funcionamiento del SSD se realiza a través de las
siguientes tareas principales:

e Recoleccion de la informacién que sea util para identificar y seleccionar los
procesos.

e Disponer de una vision detallada de la cuenca, en cuanto a su funcionamiento
hidrolégico, sus diferentes problemdticas y las posibles soluciones para la gestion de los
recursos que se encuentran en ella.

e Desarrollar un modelo conceptual de gerencia de datos, ya sea desde un sencillo
andlisis utilizando herramientas simple como Excel, hasta modelos matematicos

complejos, la utilizacién de estos modelos dependerd del tomador de decisiones.
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e Definir los modelos, desde el punto de vista de almacenamiento de los datos
(modelos de actualizacién y validacién de datos) y modelos con médulos como simulacién
de procesos precipitacion-escorrentia y transporte, de gestion integrada y de andlisis
econémico.

e Establecer el generado de didlogo (interfaz con el usuario)

Las ventajas de un SSD son:

¢ Son sistemas probados, lo cual brinda seguridad en cuanto a su funcionamiento.

e Son sistemas actualizados constantemente.

e Existe una red de soporte de proveedores y consultores disponibles en caso de
alguna necesidad por parte del usuario.

e Estin integrados, pero a la vez formados por médulos que permiten ajustarse a la

necesidad de cada problema y usuario.

Las desventajas de un SSD son:

e Requieren de una compleja tarea de personalizacion del software segun la
problemética y necesidad del usuario.

e Se genera importante dependencia del proveedor.

e No todos los modulos son satisfactorios.

e Las actualizaciones no siempre son una continuidad de los sistemas anteriores,

esto obliga al usuario a adquirir las nuevas actualizaciones generando un costo al mismo.

La implementacién de un SSD genera grandes beneficios, pero estos beneficios
implican riesgos. Los riesgos vienen asociados a la mala evaluacion y seleccion del modelo
a implementar, de la calidad y cantidad de la informacién, como asi también de la correcta

toma de decision por parte de los usuarios

La implementacion de un SSD, es mds costoso que el producto propiamente dicho.
Los costos de implementacion incluyen una variedad de factores, tales como escasez de
personal con experiencia en el tema, el costo de encarar un proyecto enfocado hacia la
reingenieria (tradicionalmente adoptado por las organizaciones implementadores) y la
necesidad de las organizaciones de incrementar la infraestructura tecnoldgica para

satisfacer la demanda de estos sistemas (Saroka, 2002).
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El objetivo tltimo de un SSD debe ser el de mejorar los procesos de planeamiento y
decision mediante la provision de informacioén util y cientificamente vdlida a los actores
involucrados en la gestion del sistema, tales como gobernantes, cientificos y poblacién en

general (Bereciartua, 2003).

El trabajo de cientificos y expertos relacionados con la aplicacion de herramientas
informaéticas destinadas a resolver problemas del drea de la hidrologia y de la gestién de los
sistemas hidricos se incrementé en la dltima década. Prueba de ello son los numerosos
sistemas computacionales desarrollados para ayudar a los hidrélogos en el disefio,

planificacién y explotacion de un sistema hidrico (Dolling, 2001)

Algunos sistemas computacionales operativos en relacion a los recursos hidricos
son: ARIANE (Bakonyi P., 1993), SID (WMS) (Palmer y Tull, 1987; Palmer y Holmes,
1988), REZES (Simonovic y Savic, 1989), MHOES (Nagy et al, 1989), OASIS (Floris
Vinio, Goforth, Gary F, 1990), RAISON (Lam D.C.L., Swayne D.A., 1993), ILWIS
(Meijerink A.M.J, Mannaerts C.M, De Brower H.A. y Valenzuela C.R., 1993), Smallworld
GIS (Ruland P, Arnaold U, Rouvé G, 1993), AQUARIUS (Diaz G y Brown T., 1997), IRAS
(Interactive River and Acuifer Simulation) (Taylor M, Loucks D y French P, 1995),
AQUATOOL (Andreu et al, 1996), MIKE SHE, MIKE BASIN, MIKE 11, MIKE FLOOD,
MIKE 21C (DHI), SARH (Délling Oscar, 2007) (Dolling, 2001- Ontiveros, 2007).

Otros autores como Simonovic, Slodoban, Venema, Henry D, Burn, Donald H
(1992) desarrollaron una metodologia que permite determinar el horizonte de operacion
Optimo de embalses a corto plazo. El procedimiento de operacion incluye: un algoritmo de
prondstico estable, un modelo de operacién de embalse a tiempo real y un algoritmo de
programacion multi-objetivo (Dolling, 2001).

También en el afio 1993, Simonovic S.P (1993) presenta un prototipo de apoyo a las
decisiones sustentables (SSD), éste permite asistir en la determinacion de planes 6ptimos y
decisiones de operacion de un sistema de control de crecidas urbano. Para el mismo afio,
Droesen W. J. Y Geelen L. (1993) desarrollaron un modelo de légica difusa para
ecohidrologia. Fiirst]., Girstmair y Nachtnebel H.P., desarrollaron un sistema de apoyo a
las decisiones (SSD) de manejo de aguas subterrdneas en el entorno de un sistema de

informacion geografica (GIS) (Délling, 2001).
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A continuacion se detallan algunos trabajos mds relevantes a nivel internacional,

regional y nacional donde se aplicaron SSD en relacién a los recursos hidricos:

Internacionales

En el afio 1994, Andreu, Capilla y Cabezas analizaron la planificacién y gestién
racional de los recursos hidricos de la cuenca del Segura (Espafia) a través del Sistema
Soporte de Decision AQUATOOL (desarrollado en la Universidad Politécnica de
Valencia). Este sistema incluye médulos de optimizacién de cuencas (OPTIGES) y de

simulacién de cuencas (SIMGES).

Por su parte, Louise Korsgaard (2006) desarrollé a través del modelo MIKE
BASIN y MS Excel una herramienta operativa que permite cuantificar los caudales
ambientales en el contexto de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos. Esto permite
aplicar una simple toma de decision a un sistema de apoyo para evaluar los diversos flujos

ambientales y llegar a una distribucion negociada de los mismos.

América del Norte

Ortega et al. (2009), aplicé un modelo de optimizacioén al distrito 005, localizado en
Delicias (Chihuahua- México), esto permitio estimar la superficie regable y el patron de
cultivos Optimo para diferentes niveles de disponibilidad de agua que maximizaron los

beneficios netos de los productores de la zona.

América del Sur

En el afio 2002 Aléan, present6 los procedimientos de optimizacion técnico-
econdmica de los recursos hidricos en la cuenca del rio Bogotd a través de la
implementaciéon de un modelo deterministico de programacién lineal que utiliza la
herramienta computacional MODSIM. Los resultados del modelo muestran las bondades
de optimizacién como soporte a la toma de decisiones técnicas y econdmicamente

factibles.

El Comité para la Gestion Integral del Agua en Bolivia (CGIAB) y el Instituto de
Hidraulica e Hidrologia de la Universidad Mayor de San Andrés (ihh), presentaron en el
afio 2005 el proyecto de regulacion de derechos de agua en Bolivia. Para llevar a cabo esta

investigacion se utilizé el modelo MIKE BASIN, el objetivo de la investigacién fue
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identificar y proponer formas de regulacién de los derechos de agua para el futuro marco

normativo del sector hidrico en Bolivia.

En el afio 2007, dentro del proyecto de manejo integrado y sustentable de los
recursos hidricos transfronterizos de la cuenca del rio Amazonas considerando la
variabilidad climatica y el cambio climético para los paises de Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador, Guyana, Pert, Surinam y Venezuela, se elabora el informe final que contiene los
términos de referencia para la elaboracién y la implementacion del Sistema de Apoyo a la
Decisién- SAD en cada pais y para el OTCA (Organizacion del Tratado de Cooperacion
Amazoénica) a cargo del Dr. Miguel Ontiveros. El objetivo principal del trabajo se bas6 en
las prioridades y necesidades de los paises que comparten la cuenca amazonica, los que
destacaron conjuntamente la necesidad de establecer un marco de accion comin en la
cuenca del rio Amazonas para lidiar cooperativamente con los principales problemas
ambientales que alcanzan la cuenca y afectan a los paises que forman parte de ella. Las
actividades planteadas incluyeron la identificacion e implementacién de acciones y
programas para proteger y conservar el agua del rio y sus ecosistemas asociados, el manejo
integrado y participativo para que oportunidades y alternativas para futuras generaciones

sean garantizadas.

Por su parte en el afio 2008, los Ingenieros Jorge Molina Carpio y Rodolfo Cruz
Flores, presentan el Informe Final acerca de los “Escenarios de uso y asignacion del agua
en la cuenca de los rios Mauri y Desagiiadero”, en el cual el objetivo principal del trabajo
fue la de aplicar un modelo de gestion de agua en la cuenca, en este caso el modelo de
gestion empleado fue el MIKE BASIN, modelo que permitiera conocer las implicaciones
ambientales y sociales (derechos de agua) de las actuales y futuras obras proyectadas para

el aprovechamiento hidrico en la cuenca del rio Mauri. (Bolivia)

La Universidad Catélica de Chile, el Centro de Cambio Global y el Stockholm
Environment Institute en el afo 2009, aplicaron el modelo WEAP como una herramienta
de apoyo a la planificacion de los recursos hidricos balanceando la oferta (generada a
través de modulos fisico de tipo hidrolégico a escala de cuenca) con la demanda
(caracterizada por un sistema de distribucion de variabilidad espacial y temporal con

diferencias en las prioridades de demanda y oferta) y utiliza diferentes escenarios para
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evaluar diferentes esquemas de distribucién del recurso. Caso de estudio rio Paute

(Ecuador).

En el afio 2011, Rodolfo Cruz Flores aplica el modelo de gestion MIKE BASIN a la
cuenca del Pucara (Cochabamba-Bolivia). El principal objetivo de la aplicacioén del modelo
a la cuenca fue la de establecer un modelo de asignacion del agua, con el fin de valorar
algunos aspectos como ser la distribucién de agua, el potencial y el balance hidrico. Se
determind dentro de la cuenca cual es la zona con més fuentes de agua y con menor déficit
hidrico.

Argentina

Dolling en el afio 2000, aplic6é el Modelo SARH (Sistema de Apoyo a la Gestion de
los Recursos Hidricos) a la cuenca del rio San Juan, permitiendo de esta manera resolver
los problemas de distribucién a nivel operativo (escala de tiempo horaria), tactico (escala
de tiempo diaria o semanal) y de planificacion (escala de tiempo mensual o anual) de un

sistema hidrico complejo.

Jensen et al., presentan en el afio 2000 el informe final sobre el “Diagnodstico de
inundacién en la regién noreste de la provincia de La Pampa, Argentina”. El modelo
utilizado para realizar el trabajo fue el modelo hidrolégico MIKE SHE, el cual permitié
evaluar las medidas de alivio propuestas. También se simuld hidrolégicamente el impacto
de los diferentes escenarios de mitigacion propuestos. Las medidas de alivio se
contrastaron entre si mediante un andlisis econdmico con el objeto de evaluar a nivel de

prefactibilidad la intervencién con mejor relacion costo-beneficio.

En el afio 2002, Vives et al., presentan una metodologia para la gestiéon de
informacién hidrolégica a través de un Sistema Soporte de Decisiéon (SSD) que permite
almacenar toda la informacién de una cuenca hidrografica y ser consultada o ampliada de
forma remota, como una herramienta fundamental para uso de todos los organismos o
personas involucradas en el estudio de los recursos hidricos o en la gestion sustentable del
mismo. La aplicaciéon se emplea exitosamente en la cuenca del arroyo del Azul, y han

propuesto extenderla al Sistema del Acuifero Guarani SAG.

Badano en el afio 2010, presenta como Tesis de grado: “Modelacion integrada de

grandes cuencas de llanura con énfasis en la evaluacion de inundaciones” caso de estudio
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cuenca del rio Salado del Sur (provincia de Buenos Aires), implementd el software
comercial MIKE SHE para el desarrollo del modelo hidrolégico distribuido en la regién
noroeste de la cuenca del rio Salado, en particular la sub-cuenca cuyo emisario resulta el
rio Salado a la altura de la ciudad de Junin. El objetivo fundamental del trabajo fue el
desarrollo de una herramienta que permita avanzar en la comprension de la dindmica de la
cuenca de estudio, fundamentalmente en la relacion existente entre la dindmica del agua
subterrdnea, superficial y la aparicién de inundaciones. El desarrollo de este tipo de
herramienta de modelacién es importante para la gestiéon hidrica, permitiendo evaluar el
efecto de distintas estrategias de manejo, el de posibles obras hidrdulicas y el de estimar la

respuesta hidroldgicas a variaciones en condiciones naturales o antrépicas.

El Instituto Nacional del Agua (Laboratorio de Hidrdulica) presenta en el afio 2012
la “Evaluacion de las inundaciones y las obras de drenaje en la cuenca del Salado (prov.
Buenos Aires) mediante modelacion numérica”. El proyecto estuvo a cargo del Dr.
Menéndez, se utilizé el sistema de modelacion MIKE SHE. La aplicacion del modelo
permitié diagnosticar problemas de inundacién pasados y presentes y también analizar la
efectividad de las obras de drenaje ejecutadas y previstas. El modelo matemético
Hidrolégico-Hidréaulico de la cuenca del Salado, permitié obtener importantes conclusiones
relativas a la gestion de cuenca y ha puesto en evidencia el funcionamiento hidréaulico de la
misma. Se destaca que las crecidas extraordinarias evidencian la baja capacidad de drenaje
de la cuenca, el agua de las precipitaciones se acumula en los bajos y s6lo al llegar a su
capacidad de almacenamiento el agua drena buscando depresiones. La limitacién de la
estrategia de drenaje basada en canalizaciones ha hecho que en la practica los esfuerzos de
control de inundaciones se hayan dirigido en su mayoria a la defensa de pueblos y

ciudades, y en menor medida a las inundaciones en campos productivos.

En el Congreso Nacional del Agua del afio 2013, Cardini et al., presentan los
resultados de la “Modelacion hidroldgica de la cuenca del rio Areco”, en este caso se
implement6 un sistema de modelacion que integra médulos MIKE SHE y MIKE 11. El
objetivo principal del trabajo fue de estudiar el funcionamiento de la cuenca hidrica del rio
Areco, para finalmente poder evaluar la influencia que las canalizaciones y
profundizaciones de vias de escurrimiento naturales pueden tener en los eventos de
crecida, asi como el impacto de posibles obras de infraestructura a realizarse como medida

para minimizar la extension y duracién de inundaciones.
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CAPITULO 4: PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
INFORMACION Y DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Las etapas para obtener la informacidn bdsica fueron de recopilacion, anilisis,
depuracién y procesamiento. La recopilacion se realizé en organismos publicos y privados
entre los que se encuentran:

¢ Unidad Provincial Coordinadora del Agua (Formosa)

e Ministerios de la Comunidad, de Produccién y Ambiente (Formosa)

e Servicio Provincial de Agua Potable (Formosa),

e Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC)

e[nstituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)

e Instituto Geografico Nacional (IGN)

e Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI Bolivia)

eComision Trinacional de la cuenca del rio Pilcomayo

La informacién utilizada en el desarrollo de la Tesis comprende 4 items que se
detallan a continuacion:

e Informacion social y ambiental: indicadores de calidad de vida de los habitantes

de la zona de estudio y cantidad de habitantes (Censo 2010).

e Informacion planialtimétrica e imdgenes satelitales: relevamientos topograficos,

curvas de nivel del bafiado La Estrella (escala 1:100, equidistancia 0,25m) y perfiles
topograficos de los canales Monte Lindo y Las Lomitas. Imagenes satelitales.

e Informacion de las obras existentes: cantidad y capacidad de almacenamiento de

las mismas. Red de canales derivadores, obras de toma, alcantarillas, compuertas y
reservorios en zonas urbanas y rurales.

e Informaciéon meteorolégica e hidrométrica: aforos Embocadura y bafiado La

Estrella. Caudales diarios estacion Mision La Paz. Niveles diarios de las escalas de las
estaciones Misiéon La Paz, Fortin Soledad, Punta del Agua, vertedero RP N° 28, progresiva
35,500 km (inicio canal Embalse RP N° 28-obra partidora). Precipitaciones diarias de las

estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro del bafiado La Estrella.
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4.1. Informacion social y ambiental

La poblacién, segtin datos del Censo 2010, en las diferentes localidades dentro de la
zona de estudio se detalla a continuacién en la siguiente tabla.

La informacion complementaria a la poblacion se encuentra en el Anexo II Tablas.

La Tabla N° 4.1 muestra la variacién poblacional de las localidades de la zona de

estudio, segin datos del Censo 2010.

Tabla N° 4.1. Habitantes localidades de la zona de estudio (Fuente: INDEC: Censo

2010)

Municipio-Localidad Var6n Mujer Poblacion
Comandante Fontana 3.231 3.384 6.615
Estanislao del Campo 2.186 2.337 4.523
Ibarreta 4.639 4.790 9.429
Las Lomitas 61.42 6.257 12.399
Pozo del Tigre 2.274 2.243 4.517

Total 37.483 habitantes

4.2. Informacion planialtimétrica e imagenes satelitales

La informacién planialtimétrica proporcionada por las diferentes instituciones para
el periodo de estudio, constan de:

e Perfiles longitudinales y transversales de los canales Monte Lindo y Las Lomitas.

e Curvas de nivel bafiado La Estrella.

e Las imégenes se visualizaron a través del sitio web

http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html, las imdgenes utilizadas fueron Landsat 4-5TM

(1982-2011).

4.3. Informacion de las obras existentes

La Figura N° 4.1 muestra el programa de manejo de los recursos hidricos de la
provincia de Formosa, destacando los objetivos de las diferentes obras.

Por su parte la Figura N° 4.2 muestra el detalle de las obras del bafiado La Estrella.

La Figura N° 4.3 representa el esquema del funcionamiento del bafiado La Estrella,

utilizado en la modelaciéon y que sirve de base para la comprensiéon del mismo.
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Figura N° 4.3. Esquema de funcionamiento bafado La Estrella (Elaboracién propia)
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Obras Complejo Hidrovial RP N° 28

Como se explicé anteriormente el Complejo Hidrovial RP N° 28 cuenta con obras
hidrdulicas que permiten almacenar y distribuir el agua del baflado La Estrella, como asi

también la transitabilidad de la RP N° 28.

A continuacién se describen las principales caracteristicas de las obras como o asi

también su funcién (Gobierno de la provincia de Formosa, 2000):

Terraplén de defensa norte (albardén natural): este terraplén cumple dos
funciones, una es la embalsar agua en el Embalse RP N° 28, y la otra es que sirve como
defensa para evitar el desborde del Embalse RP N° 28 e inunde las localidades aledafias al
mismo. Estd formado por un albardén natural cuyo nivel altimétrico es superior a los

niveles maximos de embalse.

Cierre lateral Sur: el rol fundamental para el cual fue ejecutado este cierre es
contener los desbordes en el sector sur del embalse. Este cierre lateral es sentido este-oeste
y se inicia en la progresiva 35,500 km del cierre frontal. Tiene una longitud aproximada de

10 km.

1.Cota de coronamiento de la presa= 132,30 m
2.Ancho de coronamiento de la presa= 6 m
3.Talud aguas arriba y abajo = 1:2

Parametros de disefio- cierre Frontal (de Prog. 35,500 a Prog. 51,700)

1.Cota de coronamiento de la presa:

De Prog. 35,500 a Prog. 43,000 = 132,30 m
De Prog. 43,000 a Prog. 51,700 = 132,00 m
2.Cota rasante de camino = 131,00 m
3.Ancho de coronamiento de la presa= 4,00 m
4.Ancho calzada del camino = 8,00 m
5.Talud aguas arriba = 1:2,5
6.Talud aguas abajo = 1:2




Vertedero: el disefio adoptado es vertedero tipo trapecial, resultando ser mas
seguro ante cualquier accidente vial. Este disefio se debe a que anterior a la construccion
del puente, el vertedero estaba emplazado sobre la traza de la RP N° 28, es decir el transito
circulaba sobre el vertedero. Se encuentra ubicado entre el terraplén de defensa norte y el
riacho salado, a 50 km de la localidad de Las Lomitas. La finalidad del mismo es la de
evacuar el caudal excedente cuando el Embalse RP N° 28 llega a su maxima capacidad de

almacenamiento y también para realizar aforos.

Obras complementarias de evacuacion: el objetivo de estas obras es permitir la
descarga de los excedentes hidricos del bafiado La Estrella, las mismas se encuentran
emplazadas en las progresivas 38,800 km, 42,026 km y 47,300 km.

La descarga de las alcantarillas de las progresivas 42,026 km y 47,300 km, se
producird de forma directa al valle del bafiado La Estrella, en el caso de la primera la

funcidn es conducir los caudales evacuados hacia el riacho Salado.

Obras de derivacion Sector Sur: consisten en un conjunto de obras con los
siguientes elementos:

a) Canal de aporte y obra de toma emplazada en el cierre lateral sur.

b) Canal derivador sur.

¢) Obra partidora o distribuidor de caudales.

d) Canales distribuidores hacia el sur (canal Las Lomitas y Monte Lindo) y hacia el

este (canal del Este).

a) Canal de aporte (dentro del embalse) y obra de toma emplazada en el cierre
lateral sur: consiste en un canal de aporte dentro del Embalse RP N° 28 que une el cauce
del riacho Salado con la obra de toma, su longitud es aproximadamente de 3 km. La obra
de toma consiste en una alcantarilla (progresiva 35,500 km) que permite conducir las aguas

desde el Embalse RP N° 28 hacia la obra partidora.
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Pardmetros hidréaulicos de disefio- canal de Aporte

1. Caudal minimo= 4,35 m’/s
2. Caudal maximo= 15 m¥/s
3.Ancho de solera= 20 m
4.Pendiente longitudinal= 5 %o
5.Talud de las paredes= 1: 1,5
6.Coeficiente de rugosidad= 0,025
de Manning

b)Canal derivador sur: este canal tiene la finalidad de conducir los volimenes
embalsados en el Embalse RP N° 28 hacia la obra partidora de caudales, su traza es

paralela a la RP N° 28 y su longitud aproximada de 10 km.

Parametros hidraulicos de disefio- canal Derivador Sur

1. Caudal maximo de conduccién= 15 m*/s
2. Ancho de solera= 15 m

3. Pendiente = 0,10%o0

4. Talud de las paredes= 1: 1,5

5. Coeficiente de rugosidad= 0,025
de Manning

6. Tirante maximo = 1,70 m

7. Ancho de coronamiento= 4,00 m

¢) Distribuidor de caudales (obra partidora): esta obra tiene la doble finalidad de
distribuir los caudales transportados por el canal derivador hacia los canales Monte Lindo,
del Este y Las Lomitas, permitiendo también el transito vehicular en la RP N° 28.

La obra consiste en una embocadura de seccion transversal rectangular de 15 m de
solera, desarrollada en un cuarto de seccién de circulo con un radio de 25,5 m de su eje
longitudinal, una alcantarilla de luces multiples compuesta de 5 vanos de 3,00 m cada uno,
de los cuales 4 de ellos alimentaran el canal Monte Lindo y el restante al canal del Este y
un canal de unién entre el primero y la alcantarilla, de seccion rectangular de 12,00 m de
ancho que se desarrollara en planta en un cuarto de circulo con radio de 21,00 m en su eje
longitudinal. En el caso del canal a Las Lomitas, la cantidad de vanos es de 4, y de

dimensiones similares a la descripta para los otros canales.
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Las paredes de los canales de embocadura y de unién estdn conformadas por muros
de sostenimientos de hormigén armado y la solera revestida con un revestimiento

compuesto por geo-celdas rellenas con hormigén simple.

d) Canales distribuidores Monte Lindo, del Este y Las Lomitas: a partir de la
obra distribuidora nacen los canales que alimentan las dreas de explotacién del proyecto. El
canal Monte Lindo tiene una traza de 33 km de longitud en sentido sureste, desde obra
partidora hasta el cauce del riacho Monte Lindo, y conduce las aguas provenientes del
Embalse RP N° 28 hacia las localidades de Pozo del Tigre, Estanislao del Campo, Ibarreta
y Comandante Fontana. El canal del Este tiene una longitud de 10.000 m con direccién
oeste-este y tiene la finalidad de conducir los volimenes liquidos en su correspondiente
area de desarrollo situada aguas abajo de 1la RP N° 28.

El canal a Las Lomitas, es un canal cuya traza es paralela a la RP N° 28, tiene una
longitud aproximada de 26,3 km. Este canal fue construido para abastecer de agua del
Embalse RP N° 28 a la localidad de Las Lomitas, su capacidad de conduccion es de Im?/s.

Los canales proyectados de tierra 'y seccion transversal trapecial han sido disefiados

con los siguientes parametros hidraulicos:

Parametro Canal aporte Monte Lindo Canal aporte Este
1. Caudal de disefio 9,00 a 12,00 m*/s 3,00 m*/s
2 Tirante de diseno 1,25 m 1,10 m
3 Ancho de solera 15,00 m 4,00 m
4. Pendiente longitudinal 0,10%o0 0,20%o0
5 Talud de las paredes 1:1,5 1:1,5
6 Coeficiente de rugosidad de 0,025 0,025
Manning

A continuacion se muestras figuras de las obras descriptas precedentemente con la

finalidad de una mejor comprension.
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Puente RP N° 28

Embalse RP N° 28

Figura N° 4.4. Complejo Hidrovial RP N° 28- zona de Embalse- vertedero y puente
RP N° 28

AT T IR oy

Figura N° 4.5. Riacho Salado (vista hacia aguas arriba)
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07 16 2013

Figura N° 4.6.Compuertas riacho Salado

Figura N° 4.7.Canal Embalse RP N° 28-obra partidora (vista hacia aguas arriba)

(Fuente: Schneider-Ferreira)



Canal Las Lomitas

Canal Monte Lindo

Canal del Este

Lach

Figura N° 4.9. Obra partidora (canal Monte Lindo, del Este-vista hacia aguas abajo)



Figura N°4.10. Compuertas canal Las Lomitas

Figura N° 4.11. Canal Las Lomitas (vista hacia aguas abajo)
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Dentro de las localidades beneficiadas directamente con las aguas del bafado La
Estrella mediante las obras del Complejo Hidrovial RP N° 28, se tienen:

e Las Lomitas

¢ Pozo del Tigre

e Estanislao del Campo

e Ibarreta

e Comandante Fontana

Una breve descripcion de las mismas se realiza a continuacion.

Las Lomitas

Caracteristicas generales: se encuentra situada en el centro oeste de la provincia de

Formosa, en el departamento Patifio a 300 km de la capital provincial, junto a la localidad

de Ingeniero Judrez son los principales centros de asentamientos del oeste de la provincia.

Se caracteriza por su legendario “Madrejon” y ademas se tiene a 40 km el bafiado

La Estrella.
La poblacion segun datos del Censo 2010 es de 12.399 habitantes, representando
esto un incremento del 20% frente a los 10.354 habitantes para el afio 2001, situdndola esta

cifra como la sexta ciudad mds grande a nivel provincial.'

Recursos hidricos: la planta de agua potable se alimenta de dos canales uno

proveniente de Laguna Yema (canal de hormigén) y otro canal del bafiado La Estrella

(canal de tierra).

La planta funciona hace 32 afios y la capacidad de la bomba es de 100 m*/h, en
épocas de estiaje se suministra a la poblacion agua potable una vez a la mafiana y otra a la
tarde. Tiene una cisterna de 300.000 L. La capacidad de almacenamiento actual del

embalse (o reservorio) y del madrején es aproximadamente de 0,206 hm?.

! https://es.wikipedia.org/wiki/Las_Lomitas - http://www.laslomitas.gob.ar/
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En la visita a la planta en el mes de julio de 2013, el encargado manifesté que
hacia tres semanas que la planta no se alimentaba del agua proveniente del banado La
Estrella, contaban con cinco perforaciones funcionando las 24 horas, de las cuales se

suministraba agua a la poblacioén.
Los encargados de la planta son Ramén Angel Sayago y Simén Rojas.
La Figura N° 4.12 muestra la ubicacién dentro del territorio provincial, de la

localidad de Las Lomitas y su sistema de aprovechamiento de las aguas del bafiado La

Estrella.

Canal Laguna Yema-Las
Lomitas

ARGENTINA

Figura N° 4.12. Mapa ubicacion localidad de Las Lomitas
(Fuente: Google Earth, 2013)



Figura N° 4.13. Planta de agua potable Las Lomitas (tanque de distribucién)

Figura N° 4.14. Embalse y planta de agua potable Las Lomitas




Figura N° 4.15. Embalse Las Lomitas

Ll

=rT

Figura N° 4.16. Madrejon Las Lomitas (vista desde RN N° 81 hacia aguas arriba)



Pozo del Tigre

Caracteristicas generales: se encuentra situada sobre la RN N° 81 a 263 km de la

capital provincial.?

La poblacién segin datos del Censo 2010 es de 4.517 habitantes.

Recursos hidricos: la planta de agua potable se alimenta de las aguas del bafiado La

Estrella inicialmente a través del canal Monte Lindo, este canal va desde la obra partidora
hasta La Alcoba (aguas arriba de Pozo del Tigre), desde La Alcoba hacia agua abajo el
Monte Lindo sigue su curso natural como riacho. Se bombea desde dicho canal el agua y
se la conduce a través de canos de 250 mm de didmetro hasta el embalse, el acueducto que
transporta las aguas desde el riacho Monte Lindo a la planta potable tiene una longitud de 5
km. Se aprovecha el agua pluvial la cual es almacenada en una represa contigua a la de la
planta.

La capacidad de almacenamiento actual del embalse es aproximadamente de
0,35 hm?. La cisterna tienen una capacidad de 460.000 L, la bomba genera 80 m3/h.

No existen perforaciones que permitan tener agua en época de estiaje. En época de
crecida y de mucho almacenamiento dotaron a la poblacion de agua potable durante 18

horas corridas.

La planta de agua potable funciona hace 30 afios, fue reformada en los afios 1994 y

2010 de ésta ultima aun no se inaugurd. El encargado es Miguel Palomo.

En la visita de julio de 2013 se pudo comprobar que traian agua de Las Lomitas en
camiones cisternas de capacidad de 30.000 L, los cuales realizaban hasta cinco viajes al

dia. Y ademads que hacia cuatro dias que no proveian a la poblacién de agua potable.

La Figura N° 4.17 muestra la ubicacion dentro del territorio provincial de la
localidad de Pozo del Tigre y su sistema de aprovechamiento de las aguas del bafiado La

Estrella.

2 https://es.wikipedia.org/wiki/Pozo_del Tigre
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Cauce natural Monte Lindo

Canal Monte Lindo

Pozo del Tigre

Planta de Agua Potable
Google e
C

Sy
ARGENTINA

Google

Figura N°4.17. Mapa ubicacion localidad de Pozo del Tigre
(Fuente: Google Earth)

Figura N° 4.18. Vista panordmica planta de agua potable y embalse Pozo del Tigre



Figura N° 4.21. Cafios (conducen el agua desde el riacho Monte Lindo al embalse

Pozo del Tigre)



Estanislao del Campo

Caracteristicas generales: se ubica a 234 km de la ciudad capital, sobre la RN N°

81.

La poblacién segtin datos del Censo 2010 es de 4.523 habitantes.

Es una poblacién forestal y productiva en el rubro carpinterias y fabricacion de
muebles de algarrobo, asentadas en adyacencias al Ferrocarril General Belgrano, factor que

le dio vida en sus origenes.’

Recursos hidricos: la planta de agua potable funciona desde el afio 1974, con la

ultima refaccion realizada en el afio 2008. El funcionamiento de la planta es de 18 horas

diarias, dotando a la poblacion de agua potable durante 2 %2 horas una sola vez al dia.

La capacidad de la bomba es de 100.000 L/h, el tanque es de 80.000 L y la cisterna
tiene una capacidad de 750.000 L.

El embalse se encuentra a 1.5 km de la planta, el agua proviene desde el riacho
Monte Lindo a través de un canal a cielo abierto hasta el embalse, desde dicho embalse a la
planta es conducida el agua a través de un acueducto. La capacidad de almacenamiento
actual del embalse es aproximadamente de 0,102 hm®.

Posterior al afio 2011 se realizaron trabajos en el embalse, estos trabajos
consistieron en incrementar la capacidad de almacenamiento, pero sin aumentar el
porcentaje de ingreso de agua al mismo. La capacidad de almacenamiento aumento 2,10

veces respecto a la capacidad para el periodo 2005/2006-2010/2011.

Al momento de la visita en julio de 2013, traian agua de la ciudad de Las Lomitas,
en ocho camiones cisternas cuyas capacidades variaban entre 20.000 L y 30.000 L,
realizando dos a tres viajes al dia.

Proveen de agua a la comunidad aborigen Juan Bautista Alberdi, donde el agua se

deposita en aljibes comunitarios.

3 hitp://www.estanislaodelcampo.gob.ar/ - https://es.wikipedia.org/wiki/Estanislao_del_Campo_%28Formosa%29


http://www.estanislaodelcampo.gob.ar/

La Figura N° 4.22 muestra la ubicacién dentro del territorio provincial, de la
localidad de Estanislao del Campo y su sistema de aprovechamiento de las aguas del

banado La Estrella.

Reservorio

PARAG LAY

Reservorio

Figura N° 4.22. Mapa ubicacién localidad de Estanislao del Campo
(Fuente: Google Earth)

Figura N° 4.23. Planta de agua potable Estanislao del Campo



Figura N° 4.25. Vista panoramica embalse Estanislao del Campo
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Ibarreta

Caracteristicas generales: la localidad de Ibarreta, estd ubicada en la region central

sur del departamento Patifio, a 204 km de la ciudad capital. Asentada sobre la RN N° 81 y

atravesada por la RP N° 27 que conecta la ciudad con Puerto Lavalle (Chaco).

La poblacién segin datos del Censo 2010 es de 9.429 habitantes.

En la zona se desarrollan diferentes actividades productivas como ser agricultura,
ganaderia, apicultura, carpinteria, carboneria y ladrilleria. Toda la produccién tiene un

volumen de consideracién lo que la hace econémicamente activa. *

Recursos Hidricos: la localidad de Ibarreta se abastece de las aguas del bafiado La

Estrella, las cuales son conducidas por el cauce natural del riacho Monte Lindo hasta la
bifurcacion ubicada aguas arriba de Ibarreta, desde dicha bifurcacion al embalse de
Ibarreta el agua es conducida a través de un canal a cielo abierto. El embalse se encuentra a
5 km de la ciudad, el agua es conducida a través de canales hasta la planta de agua potable.
La capacidad de almacenamiento actual del embalse es aproximadamente de 1,539 hm?.
Posterior al afio 2011 se realizaron trabajos en el embalse, estos trabajos
consistieron en incrementar la capacidad de almacenamiento, pero sin aumentar el
porcentaje de ingreso de agua al mismo. La capacidad de almacenamiento aument$ 2,28

veces respecto a la capacidad para el periodo 2005/2006-2010/2011.

En la recorrida realizada en julio de 2013, el embalse se encontraba seco. Las
condiciones de la planta de agua potable no se conocieron ya que no tuvimos acceso a la

misma por problemas con técnicos del SPAP (Servicio Provincial de Agua Potable).

La Figura N° 4.26 muestra la ubicacion dentro del territorio provincial, de la

localidad de Ibarreta y su sistema de aprovechamiento de las aguas del bafiado La Estrella.

* hitp://www.ibarreta.gob.ar/
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Cauce natural Monte Lindo

Reservorio

PARAGUAY

i)

ARGENTINGA ™M

Figura N° 4.26. Mapa ubicacion localidad de Ibarreta
(Fuente: Google Earth)

Figura N° 4.27. Canal Monte Lindo-embalse Ibarreta (vista hacia aguas abajo)




Figura N° 4.28. Canal Monte Lindo-embalse Ibarreta (vista hacia aguas arriba)

Figura N° 4.29. Casilla bombeo embalse Ibarreta

Comandante Fontana

Caracteristicas generales: la localidad de Comandante Fontana, estd ubicada en la

region central sur del departamento Patifio, a 180 km de la ciudad capital. Asentada sobre

la RN N° 81.



La poblacién segtin datos del Censo 2010 es de 6.615 habitantes.

En la zona se desarrollan diferentes actividades productivas como ser agricultura,
ganaderia, apicultura, carpinteria, carboneria y ladrilleria. Su vegetacién se caracteriza por
sus montes bajos y espinosos donde predomina el vinal. El terreno en general es llano y

cuenta con amplios sectores bajos y anegadizos en épocas de lluvia.’

Recursos Hidricos: la localidad de Comandante Fontana se abastece de las aguas del
bafiado La Estrella a través de un canal a cielo abierto proveniente desde el embalse
Ibarreta hasta el embalse de Comandante Fontana. El embalse se encuentra a 2,5 km aguas

arriba de la ciudad, el agua es conducida a través de canales hasta planta de agua potable.

En la recorrida del mes de julio 2013 el embalse se encontraba practicamente seco,

sin capacidad de agua para distribuir agua a la poblacion.

Existen cuatro represas en el pueblo donde almacena el agua proveniente del
embalse, en el afio 2012/2013 se hicieron nueve perforaciones para abastecer a la
poblacidn, las perforaciones debieron realizarse ya que para dicho periodo el ingreso de las
aguas del rio Pilcomayo al territorio provincial fueron escasas. El agua era tratada en
plantas de osmosis inversa instaladas en la misma planta de agua potable, por el alto

contenido de sal no era apta para consumo humano.

La planta de agua potable tiene un tanque con capacidad de 225.000 L, y cuenta
con dos bombas de elevacién de 40 m*/s y una bomba de toma de 80 m?/s. La capacidad de
almacenamiento actual del reservorio es aproximadamente de 0,735 hm®.

Posterior al afio 2011 se realizaron trabajos en el embalse, estos trabajos
consistieron en incrementar la capacidad de almacenamiento, pero sin aumentar el
porcentaje de ingreso de agua al mismo. La capacidad de almacenamiento aumentd 2,5

veces respecto a la capacidad para el periodo 2005/2006-2010/2011.

La provisién de agua a la poblacién es de cinco horas en la mafiana y cinco horas
por la tarde. En horario nocturno proveen de agua a la Comunidad Aborigen Bartolomé de

las Casas que se encuentra a 10 km de la planta.

3 http://www.comandantefontana.gob.ar/
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La Figura N° 4.30 muestra la ubicaciéon dentro del territorio provincial, de la
localidad de Comandante Fontana y su sistema de aprovechamiento de las aguas del

banado La Estrella.

Canal que alimenta desde
RN N85 al reservorio
(agua proveniente de
reservorio Ibarreta)

Figura N°4.30. Mapa ubicacién localidad de Comandante Fontana

(Fuente: Google Earth)

Figura N°4.31. Alcantarilla y canal (RN N° 95) que alimenta embalse Comandante

Fontana



Aguas arriba,
embalse Ibarreta

Figura N° 4.32. Alcantarilla entrada de agua al embalse Comandante Fontana

Figuras N° 4.33. Embalse Comandante Fontana



Figura N° 4.35. Muestra una de las perforaciones realizadas en Comandante

Fontana

4.4. Informacion meteorologica e hidrométrica

La informacién hidrométrica y meteoroldgica proporcionada por las diferentes

instituciones para el periodo de estudio, constan en:

e Caudales diarios de la estacion Mision La Paz, estaciéon que proporciona los
caudales de ingreso de las aguas del rio Pilcomayo al bafiado La Estrella. Periodo de

informacion disponible 2005 a 2011.



¢ Niveles diarios de escalas ubicadas estacion Misién La Paz y en el bafiado La
Estrella: Fortin Soledad, Punta del Agua, vertedero RP N° 28, progresiva 35,500 km (inicio
canal Embalse RP N° 28-obra partidora). Periodo de informacién disponible 2008 a 2011.

e Aforos realizados en Embocadura (zona de ingreso de las aguas del rio Pilcomayo
al bafiado La Estrella) y en el vertedero de la RP N° 28. En el caso de los aforos es escasa
la informacion disponible, para el primer sitio se tienen pares de valores para el periodo

2013/2014 y sobre el vertedero de la RP N° 28 se realizaron aforos en el afio 2009.

e Precipitaciones diarias de las estaciones ubicadas dentro del bafiado La Estrella.

Periodo de informacién disponible 2005 a 2011.

Como se describi6 anteriormente el periodo de estudio es 2005/2006 — 2010/2011.

En el caso de los aforos en Embocadura para el periodo 2013/2014, se consideraron

para estimar los caudales de ingreso en época de estiaje en el canal argentino.

Las Figuras N° 436 y N° 4.37 muestran la ubicacién de las estaciones

hidrométricas y pluviométricas, respectivamente.
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Progresiva:35.500

Figura N° 4.36. Estaciones hidrométricas (Fuente: Google Earth)

adalcazar

Figura N° 4.37. Estaciones pluviométricas



CAPITULO 5: METODOLOGIA APLICADA

La metodologia empleada consiste en la implementacién del modelo MIKE BASIN
para la evaluacién de tres escenarios posibles. Para cada uno de estos escenarios el objetivo
fue optimizar los recursos hidricos del bafiado La Estrella. Mediante el anélisis de los

resultados se establecieron politicas de operacion del sistema.

5.1. Escenarios implementados

En relacién a las modelaciones se combinaron para cada escenario, demandas con
sistemas de funcionamiento. En este sentido las combinaciones posibles resultaron en tres

escenarios:

1- Demanda actual con el sistema de obras existentes.

2- Demanda actual con un sistema donde se proponen nuevas obras de corto plazo
de ejecucion, como mdximo 2 afios y baja inversion.

3- Demanda futura con un sistema donde se proponen obras que alcancen a cubrir
la demanda futura. En este sentido serdn obras con un plazo de ejecucion de 10 afios ya que
las mismas serdn de mayor envergadura y por ende mayor inversion a las propuestas para

la demanda actual a corto plazo.
Los escenarios resultantes de estas combinaciones se explican a continuacion:

Escenario actual: este escenario contempla el sistema de obras de regulacion
existente y demandas actuales, para el periodo de referencia mencionado. Se analizaron en
este escenario la capacidad que tiene el sistema de obras en funcionamiento de satisfacer la

demanda actual. El mismo se corresponde con el presentado en la Figura N° 6.1.

Escenario optimizado a corto plazo: al escenario se lo denomina optimizado en el
sentido del sistema de obras, ya que se mejora el sistema actual proponiendo nuevas obras
de regulacion para las condiciones hidroldgicas del periodo de referencia y considerando la
demanda de agua actual. Se realizaron corridas de optimizacién del modelo con los nuevos

esquemas propuestos.
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Las nuevas obras son propuestas donde la demanda no alcanza a ser cubierta por la
oferta actual. Estas consisten en nuevas obras o la ampliacion de las ya existentes, las

mismas se detallan en el capitulo 6. (Figura N° 6.93)

Escenario optimizado a largo plazo: también aqui se considera optimizado desde
el punto de vista del sistema de obras propuesto. Se considerd en este escenario una
demanda con un incremento de la poblacién a 20 afios, y con ello nuevas obras para
satisfacer esta demanda futura. El plazo de ejecucion y la inversién econdmica serd mayor
al escenario anterior.

Las obras propuestas consideradas en la simulacion se detallan en el capitulo 6.

5.2. Descripcion general del modelo

El modelo MIKE BASIN (DHI 2008), desarrollado por el Instituto Hidrdulico
Danés en Hgrsholm Dinamarca es un modelo de gestion integrada de los recursos hidricos
y permite la representacion matemdtica de la cuenca donde existen aprovechamientos
hidricos. Esa representacion incluye los rios principales y sus tributarios, la hidrologia de
la cuenca en espacio y tiempo y la demanda de agua de los usuarios de la cuenca. A
continuacién la Figura N° 5.1 presenta una esquematizacion de las principales

componentes del modelo.

REGLAS DE ASIGNACION

(DERECHOS DE AGUA)
|/ REGLAS DE
OPERACION
[ MODELO DE GESTION ] DEMANDA
\

[ AGUA ASIGNADA A CADA USUARIO ]

Figura N° 5.1. Representacion simplificada del trabajo de un modelo matematico de

gestion (Fuente: Molina Carpio, Cruz Flores, 2008)
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El modelo representa el sistema hidrico como una red formada por ramas y nodos,
las ramas representan tramos individuales de rios o canales, mientras que los nodos
representan confluencias y puntos donde existen actividades hidricas (poblaciones,
hidroelectricidad, centrales de riegos). La red es digitalizada en ArcGIS, del que MIKE

BASIN actda como una extension.

La topologia del modelo permite incorporar: red de flujo en rios y canales, nodos de
rios cuencas, nodos de usuarios de agua, reservorios, hidroelectricidad, y proyectos de
riego En cada uno de ellos es necesario determinar sus caracteristicas hidrdulicas referente
a capacidades o las ofertas y demandas existentes en funcién del tiempo segin

corresponda.

Las reglas de operaciéon en la red de flujo en rios son: reservorio lineal,
Muskingum, traslaciéon de onda. En el caso de reservorios las reglas de operacion se
definen para incluir no s6lo los niveles de almacenamiento sino también zonas de
asignacion de almacenamiento que son: zona de control de inundaciones, zona normal de
operaciones, reducciéon de la zona de operaciones, zona de conservacion. De acuerdo a
estas zonas las reglas de tiempo son: control de inundaciones, nivel minimo de operacion,

liberacion minima y maxima del agua.

Una de las principales caracteristicas del modelo a utilizar radica en la posibilidad
de ejecutar no sélo tareas de simulaciéon (muy habituales en la mayoria de los modelos
matematicos de aplicacion en recursos hidricos), sino que ademds permite realizar
desarrollos de optimizacion dirigidos a alcanzar una funcién objetivo que dependerd del
esquema planteado en la aplicacion a un determinado caso.

El modelo estd concebido para hallar soluciones estacionarias a cada paso de
tiempo, dando como resultado la cantidad de agua requerida para satisfacer la demanda de
los usuarios. En cada paso de tiempo realiza un balance de entrada y salida en cada nodo

de la red de acuerdo a las reglas fijadas por el proyectista.

El proceso de optimizacién en MIKE BASIN es flexible ya que cualquier resultado
del modelo generado a través de una simulacion puede ser incluido en la busqueda de
algin objetivo planteado. Las posibilidades de optimizacién en este modelo no estan

limitadas exclusivamente a la resolucion de funciones objetivos a través de programacion
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lineal sino que ademds incorpora algoritmos no lineales de programacién que tienen en
cuenta las caracteristicas intrinsecas de respuestas no lineales de algiin determinado

fenémeno hidroldgico a simular, en el caso que sea necesario.

El panel de optimizaciéon en el modelo permite formular cualquier tipo de
combinacién de objetivos en busca de minimizar, maximizar o simplemente encontrar una
meta propuesta. Ademads de ello y en caso de ser requerido un algoritmo particular para la
optimizacion, el usuario tiene la posibilidad de utilizar estas herramientas externas a través
de un moédulo especial del programa en donde se habilita la programacién utilizando

lenguajes como Visual C++, Delphi, C#, Visual Basic, .Net.

A modo de referencia, se citan algunos proyectos en los que fue utilizado el modelo
MIKE BASIN en la region:

ePrimeras experiencias con MIKE BASIN en la Planificacién Hidrica en la
provincia de Formosa (Valiente, M.,2010)

e Plan Maestro de Infraestructura Hidrica, para la recuperacion de tierras
productivas y control de inundaciones (provincia de Formosa) (Latinoconsult ingenieros

consultores - Estudios y Proyectos S.R.L.,2011)

La Figura N° 5.2 representa la interfaz entorno ArcGIS y la barra de herramientas

del modelo MIKE BASIN.
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Figura N° 5.2. Interfaz entorno ArcGIS y barra de herramientas MIKE BASIN
(Fuente: DHI Software, MIKE BASIN User’s Guide, 2012)
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5.3. Componentes del modelo

5.3.1. Cuencas (Catchments)

Las cuencas proporcionan los caudales de entrada a los rios. Se agregan al modelo
mediante la importacién de un archivo shapefile® existente o directamente con la

herramienta “catchment node’”.

El dato obligatorio a ingresar en las propiedades de las cuencas es la “escorrentia”.
La misma puede ser especifica como “escorrentia especifica” (volumen por unidad de
tiempo por unidad de area) o “descarga” (volumen por unidad de tiempo). También dentro
de las propiedades pueden especificarse el drea de la cuenca, y como opcionales procesos

de aguas subterrdnes y de calidad de agua.

5.3.2. Red de drenaje fluvial (River network)

La red drenaje fluvial esta hecha de segmentos llamados “tramos”. La red alcanza,

conecta, empieza y termina en los nodos de rios.

La red de drenaje fluvial puede crearse de tres maneras: digitalizando la red con el
botén “reach/branch”; importando una red de rio y derivando de un modelo de elevacion

digital (DEM).

Las propiedades generales de la red de drenaje fluvial, se asignan a tramos
individuales y canales. Las propiedades se dividen en: generales, hidraulicas y de calidad

de agua.

Dentro de la pestafia de propiedades generales se incluye el nombre del tramo y

pérdidas opcionales de flujo y de capacidad de flujo a través de una serie de tiempo.

% es un formato vectorial de almacenamiento digital donde se guarda la localizacién de los elementos geogréficos y atributos asociados a
ellos. Carece de capacidad para almacenar informacion topoldgica. Es un formato multiarchivo, generado por varios ficheros
informadticos que tiene las extensiones .shp (archivo que almacena entidades geométricas de los objetos), .shx (archivo que almacena el
indice de las entidades geométricas), .dbf (base de datos, donde se almacena la informacion de los atributos de los objetos). (ESRI
Shapefile Technical Description, 1998)

7 grafica la cuenca en el tramo de rio entre dos nodos, de rio (aguas arriba) y de cuenca (aguas abajo) fijados por el usuario
manualmente.
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Las pérdidas de flujo se dividen en infiltracién y evaporacién, son expresadas como
una fraccion de la corriente real (sin dimensiones) o como flujo (volumen por unidad de

tiempo).

La capacidad de flujo es la capacidad del tramo de rio que no puede ser superada,
es especificada como volumen por unidad de tiempo. La misma representa el maximo
caudal que puede conducir el tramo. Por ejemplo si un usuario requiere 5 m’/s, y la
capacidad de flujo es de 4 m?/s, el usuario solo recibird 4 m*/s por lo tanto habra déficit a

pesar que puede existir mds agua en la cuenca o la fuente que alimenta a ese tramo.

Las cuatro opciones de propagacién o transito de crecida disponibles en el modelo
para la red de rios son:

e Sin propagacion

e Reservorio lineal: distribuye el flujo desde el nodo de aguas arriba sobre todos los

pasos de tiempo después de un flujo de entrada.

El caudal de salida es calculado con la siguiente férmula (User Guide MIKE

BASIN, 2012)

(5.1)

. T
- . el WEEERTN

Donde
go: caudal de salida del nodo, dt: longitud de tiempo de paso, qi: caudal de entrada
al nodo, s: almacenamiento en el subsuelo, K: pardmetro de retardo o tiempo de

propagacion

(5.2)

(5.3)

(5.4)

AS: variacién almacenamiento
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e Muskingum: es un método de transito hidrolégico que se usa cominmente para
manejar relaciones caudal-almacenamiento variable. Modela el almacenamiento
volumétrico de creciente en un canal de un rio mediante la combinacién de
almacenamiento en cufla y prisma. (Ven Te Chow, Hidrologia aplicada, Tema 8.4, Pagina

264)

El almacenamiento total es:

(5.5)

(5.6)

K: constante de almacenamiento, definida como el tiempo de viaje promedio de la

Traslaciéon de onda: el algoritmo de traslacion de onda basicamente utiliza bufer

ciclicos con “slots” para cada paso de tiempo. El flujo de entrada en un paso de tiempo se
ingresa al tramo de rio y reemplaza al flujo que estaba almacenado en dicho tramo, es decir
lo desplaza hacia la salida. El nimero de slots se calcula como AT/K; donde AT [tiempo] y

K es el tiempo de traslado del pico del hidrograma (User Guide MIKE BASIN, 2012).

¢ 5.3.3. Nodos de rios (River nodes)

Los nodos de rios se insertan automaticamente en cada extremo de un tramo de rio,
o en los puntos donde se interceptan los tramos de rios. Se digitalizan manualmente con la

opcion “river node”.

Existen dos tipos de nodos de rio, los nodos simples y la bifurcacién o nodo de

desvio.



Los nodos simples pueden ser nodos de abastecimiento o puntos de retorno de flujo
para la extraccion de agua por los usuarios. Varios usuarios pueden compartir el mismo

nodo de extraccion.

Cuando mds de un usuario estd conectado al mismo nodo, se especifican reglas de

extraccion de agua. Las opciones que ofrece el modelo son:

e Suministro por prioridad: cada usuario del agua estd recibiendo su demanda, las
demandas se cumplen de acuerdo a las reglas asignadas.

e Suministro por fraccién de flujo: a cada usuario se le asigna una fraccién del agua

disponible. La suma de las fracciones asignadas no debe superar el valor 1.

Los nodos de bifurcacién o nodos de desvio, se pueden especificar dos opciones:

e A través de una serie de tiempo, donde se especifica un flujo que debe ir hacia los
usuarios de aguas abajo y siempre satisfacer esta demanda.

e A través de una curva de bifurcacion, donde se especifican los caudales y el

porcentaje destinado a cada usuario de aguas abajo.

5.3.4. Nodos de usuarios (Water user nodes)

Los nodos de los usuarios se digitalizan manualmente con la opcion “water user”,
pueden ser usuarios tipo municipal, industrial o cualquier otro tipo de usuario, la excepcién

son los nodos de riego que tienen su propio nodo y propiedades.

En las propiedades generales de los usuarios se especifican: la demanda de los
usuarios, es decir a través de una serie de tiempo se especifica la demanda necesaria a
satisfacer en el usuario. Como asi también se especifican las reglas de extraccion del agua,
existiendo dos tipos de reglas:

= Por prioridad: el agua se extrae de acuerdo al orden de prioridad asignado a los

usuarios. El nimero 1 tiene la prioridad mdxima de extraccién. El usuario extraerd toda el
agua necesaria para satisfacer su demanda.

e Por fraccién de la demanda: es de utilidad en varios casos practicos. El agua es

extraida segin una fraccién de la demanda requerida en el nodo. Si el nodo no puede cubrir

esa fraccion de la demanda no se realiza ningtn intento de extraer agua de otro nodo.
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5.3.5. Embalses — Reservorios (Reservoir)

El modelo permite mdltiples sistemas de reservorios, donde la simulacién de cada
uno de ellos estd en funcién de las reglas de operacion asociadas a los mismos. Las reglas

de operacion definen volumen de almacenamiento, niveles de agua, demanda de usuarios.

Los tipos de almacenamientos que se pueden modelar son tres:

e Embalses-reglas curvas: considera al depdsito como un almacenamiento fisico y

unico donde todos los usuarios sacan agua del mismo almacenamiento. Las normas de
funcionamiento para cada usuario se aplican al mismo almacenamiento y los usuarios

compiten entre si para cumplir con sus derechos de extraccion de agua.

e Depdsito de asignaciéon: es un almacenamiento fisico pero a diferencia del
anterior en este caso se les asigna a los usuarios derechos de extraccion del agua dentro de
la zona de almacenamiento.

e Lagos: son depdsito especificos para los cuales no se aplican reglas de operacion.

La salida de un lago esta restringida para una relacion vertedero.

Las caracteristicas del embalse, las normas de funcionamiento, las conexiones
aguas arriba y aguas abajo a los usuarios y nodos de control estdn especificados en el
cuadro de didlogo de “propiedades del embalse”. Dentro de las propiedades a definir se

tienen:

e Tabla nivel-drea-volumen: esta tabla es necesaria para calcular los niveles de agua
dentro del embalse-reservorio. Se parte de la planimetria o curvas de nivel del embalse.

e Serie de tiempo de niveles caracteristicos: se describen tres tipos de niveles:

o Nivel inferior: parte inferior del embalse-reservorio
o Almacenamiento muerto: nivel minimo de agua que puede ser utilizado.
o Nivel de la cresta del embalse-reservorio: nivel de agua méximo que se puede

alcanzar antes que ocurra el derrame.

También se consideran como datos opcionales pérdidas y ganancias, como son las

precipitaciones, la evaporacion potencial y la infiltracion.

Las reglas de operacién de embalse-reservorios se dividen en “reglas obligatorias”

y “reglas opcionales”.
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Dentro de las “reglas obligatorias™ se tiene:

eReglas de operacién o funcionamiento: se definen para incluir no solamente
niveles objetivos sino también las diversas zonas de asignacion de almacenamiento. Varian

en funcién del tiempo.

Se consideran:

o Zona de control de inundaciones (Flood Control Zone): esta zona sirve como
tapén de almacenamiento para disminuir los impactos de inundaciones. En condiciones
normales el nivel del embalse-reservorio se mantiene en este nivel.

oZona normal de operaciones (Normal Operating Zone): en esta zona se cumplen
todas las exigencias. La extension de esta zona puede variar para los usuarios individuales.

oZona de funcionamiento reducida (Reduced Operating Zone): si el nivel se
encuentra en esta zona, la demanda se cumple parcialmente.

oZona de conservacion (Conservation Zone): si el nivel se encuentra en esta zona,

solo existe una liberacion minima de conservacion.

La Figura N° 5.3 muestra las zonas de operacion dentro del embalse.

Mivel de cresta o coronamiento

Zona de control de inundaciones

-_—e— e . o e o e e e o . —i

¥
1

Nivel control de inundaciones

Zona normal de operacion 1

-
-

A Nivel minimo de operacién

Zona de conservacidn . l

Nivel volumen muerto

|

Nivel inferior del embalse

Zona inactiva

Figura N°5.3. Zonas de operacién del embalse

(Fuente: DHI Software, MIKE BASIN User’s Guide, 2012)

e Prioridad de los usuarios aguas abajo: es posible conectar usuarios de agua o

energia eléctrica a un embalse-reservorio. La asignacién de prioridades estd en funcion de
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la demanda a satisfacer, siendo el nimero 1 el de mayor prioridad, el nimero 2 con la

segunda prioridad y asi sucesivamente.

Dentro de las “reglas opcionales™ se tiene:

e Control de flujo remoto: son relaciones de flujo para nodos que se encuentran
lejos el uno del otro. Durante el cdlculo el modelo tratard de ajustar la liberacién de agua
para mantener el control de flujo, consumo y las demoras del flujo debido a la propagacién

del caudal.

e Demanda de almacenamiento: es un modo de funcionamiento de dos embalses en

serie o paralelo. Si dos embalses estdn situados en el mismo rio o rama de debe mantener
agua en el embalse de aguas arriba para garantizar la liberacion y asi mantener un nivel

minimo en el embalse de aguas abajo.

Los “vertederos” también forman parte de las “reglas opcionales”, en este caso se

especifica a través de una tabla H-Q la liberaciéon médxima de agua posible.

5.4. Simulacion- Resultados

La simulacién se hace para el periodo de tiempo considerado. El resultado de la

simulacién es la cantidad de agua que recibe cada usuario y su variacion en el tiempo.

Las otras salidas que proporciona el modelo son el flujo para cada paso de tiempo
en la red de rios, flujo observado en cada nodo, probabilidad de excedencia del déficit de la

demanda, del volumen almacenado.

En el caso de los usuarios de agua se estima el caudal asignado, el déficit de agua,

balance de masa a nivel diario y mensual.

Para el caso de embalses se puede observar la variacion del tiempo del agua

entregada a los usuarios aguas abajo, el volumen almacenado y la variacion de nivel.

La opcion “statistics” permite tener un analisis estadistico de los resultados de la
simulacién. Los resultados también pueden verse en forma gréfica a través de la ventana

ArcGIS.
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5.5. Coeficientes de evaluacion de la performance del modelo

Los indicadores de ajuste propuestos para la evaluacion de la performance del

modelo se detallan a continuacion:

¢ Eficiencia de Nash-Sutcliffe (Ef):

Ese indicador relaciona la diferencia entre valores de caudales observados y
simulados con la varianza de los valores simulados (Nash J.E., Sutcliffe J.V., 1970), como

muestra la siguiente férmula:

(5.7)
Er. Coeficiente de eficiencia (Nash-Sutcliffe, 1971),@: caudal observado al tiempo

: caudal observado medio

t,m: caudal simulado al tiempo t, ¥

Este coeficiente puede variar entre -co y 1. Una eficiencia de 1 (Ef=1) corresponde a
un ajuste perfecto entre caudales calculados y observados. Una eficiencia de 0 (Ef=0)
indica que las predicciones del modelo son tan precisas como la media de los datos
observados, mientras que una eficiencia negativa (-o<Ef<0) ocurre cuando la media
observada es mejor que la prediccion del modelo. En definitiva, cuando ocurra el
coeficiente Ef mds cerca a la unidad, mejor es la concordancia entre valores calculados y

observados.
e Error relativo de volumen (Erv):

Calculdndose como el cociente entre el error y el valor medido, segun la siguiente

formula:

(5.8)

E.v: Error relativo de volumen, V®: Volumen simulado, V°: Volumen observado
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Si este error es 0 (En=0) indica que no existe diferencia entre lo medido y lo
calculado, o que las diferencias de diferentes signos se han compensado, un valor alto de
este coeficiente indica un error alto, pudiendo ser por exceso o por defecto. Se expresa en

porcentajes.

e Error relativo de caudal (Erom):

Es el mismo concepto del error anterior, pero considerando la variable de caudal

maximo. Se expresa en porcentaje.

Calculandose el error relativo de caudal con la siguiente férmula:

(5.9)

Erqm: Error relativo del caudal médximo, : caudal maximo simulado, : caudal

maximo observado.
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CAPITULO 6: APLICACION DEL MODELO MIKE
BASIN

Sobre la base del conocimiento del funcionamiento del sistema fisico, la
informacién recopilada y previamente procesada y los escenarios que se pretenden

analizar, se procede a la implementacién del modelo.

La informacién de entrada al modelo consiste en una serie de tiempo de oferta y
demanda para cada fuente de acuerdo a sus correspondientes asignaciones. La simulacion
serd para un periodo plurianual de referencia comprendido entre los afos 2005/2006 -
2010/2011. El inicio de la simulacién coincidird con el inicio del afio hidrolégico en el

bafiado La Estrella, dicho afio hidrolégico va desde el 1 de septiembre al 31 de agosto.

La oferta y demanda como asi también las diferentes fuentes (obras existentes que
se encuentran en la zona de estudio) se presentan en el punto 6.3 Presentacion y analisis
de los resultados, donde se analiza cada localidad individualmente con referencia a sus
fuentes de agua (embalses), incluyendo este andlisis la oferta y demanda y las diferentes

prioridades de extraccion que se les asigna a los usuarios.
6.1. Esquema de funcionamiento bafiado La Estrella
La Tabla N° 6.1 muestra las obras y elementos con su correspondiente numeracién

con referencia al esquema topoldgico actual. La misma se corresponde con el esquema de

funcionamiento del bafado La Estrella presentado en la Figura N° 4.3.
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Tabla N° 6.1. Funcionamiento bafiado La Estrella

Obra u elemento

Denominacion

en el modelo

Se corresponde en
el esquema

topolégico actual

Observaciones

Cuenca de aportes aguas arriba DHI ID 1-3 1-3

Embocadura DHI_ID 4 4 Bifurcacion de caudal (canal hacia
Argentina y Paraguay)

Tramo Embocadura-Embalse RP N°28 DHI_ID 5-8 5-8

Embalse RP N° 28 DHI_ID 9 9 Esta conformado por el terraplén de
defensa (natural), el cierre lateral
sur y el cierre frontal RP N° 28

Usuario aguas abajo Embalse RP N° 28 DHI_ID 10-11 10 Progresiva 35,500 km. Inicio del
canal entre Embalse RP N° 28 y la
obra partidora (canal derivador sur)

Progresiva 35,500 km (inicio canal Embalse RP N° | DHI_ID 11-13

28-obra partidora

Obra partidora DHI_ID 13 13 Distribucion caudales canal Monte
Lindo, del Este y Las Lomitas.

Canal Las Lomitas DHI_ID 13-12 13-12 Tramo entre la obra partidora y el
embalse Las Lomitas

Embalse Las Lomitas DHI_ID 18 18

Poblacion Las Lomitas DHI_ID 19 19

Obra partidora Canal Monte Lindo DHI_ID 15-21 15-21 Tramo entre la obra partidora y la
toma de Pozo del Tigre

Embalse Pozo del Tigre DHI_ID 24 24

Poblacién Pozo del Tigre DHI_ID 25 25

Embalse Estanislao del Campo DHI_ID 29 29

Poblacién Estanislao del Campo DHI_ID 30 30

Bifurcacion riacho Monte Lindo-canal Ibarreta- DHI_ID 31 31

Cmte. Fontana

Canal bifurcacion-embalse Ibarreta DHI_ID 31-34 31-34

Embalse Ibarreta DHI_ID 34 34

Poblacién Ibarreta DHI_ID 35 35

Canal Ibarreta-Comandante Fontana DHI_ID 34-37 34-37

Embalse Comandante Fontana DHI_ID 37 37

Poblaciéon Cmte. Fontana DHI_ID 38 38
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Se tienen en cuenta en la modelacion los canales Las Lomitas y Monte Lindo,
canales que abastecen de agua a la mayor poblacién del centro provincial. En el caso del
canal del Este se lo esquematiza ya que forma parte del funcionamiento de la obra
partidora, pero no se lo modela, este canal alimenta a riachos como el Pavao, Tatd Piré y a

pequeias comunidades ubicadas a la vera de dichos riachos.

6.2. Esquema topologico

La elaboracién del esquema topolégico para la aplicacion del modelo es una
representacion simplificada del sistema fisico. Se digitalizaron los diferentes componentes
del sistema como ser cuencas, embalses, poblaciones, canales principales y secundarios.

(Figura N° 6.1)

El esquema topoldgico responde al funcionamiento del bafiado La Estrella
explicado en el capitulo 2, item 2.8 y en el capitulo 4, item 4.1.3, donde se describen la

zona de estudio y las obras existentes, respectivamente.

Las partes del mismo se relacionan con el esquema de funcionamiento de la Figura

N°4.3.
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Figura N° 6.1. Esquema topoldgico escenario actual
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6.3. Presentacion y analisis de los resultados

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos del modelo para cada uno de

los escenarios planteados.

El orden de presentacion de los resultados es de acuerdo al funcionamiento hidrico
del bafado La Estrella, desde su alimentacion en la estacion Mision La Paz, el ingreso de
las aguas del rio Pilcomayo a Argentina (por el canal argentino), la distribucién del agua
almacenada en el Embalse RP N° 28 a través de sus obras y la distribucion a las localidades
de estudio de acuerdo a sus demandas. El mismo se corresponde con la Tabla N° 6.1.

El periodo de estudio es 2005/2006 a 2010/2011.

6.3.1. Escenario actual

1- Cuenca de aporte: (DHI_ID 1-3) 3

Como se describi6 anteriormente el principal aporte al bafiado La Estrella es el rio
Pilcomayo.

El cauce del rio Pilcomayo desde sus nacientes hasta Embocadura es tnico.
Embocadura (o cominmente también llamado Pantalon), se ubica a unos 40 km del limite
entre Formosa y Salta. En esta zona Argentina y Paraguay realizaron canales para que las
aguas del rio Pilcomayo ingresen a sus territorios y alimenten los diferentes sistemas

hidricos. En el caso de Argentina el agua que ingresa alimenta al bafiado La Estrella.

En este elemento se calculan los caudales diarios de la cuenca de aporte, la
distribucién acumulada y la curva de duracion para dichos caudales. Luego se realiza el

transito de hidrograma desde la estacién Mision La Paz a Embocadura.

La Figura N° 6.2 muestra el mapa de ubicaciéon de Misiéon La Paz y la zona de

Embocadura (divide las aguas del rio Pilcomayo hacia Argentina y Paraguay).

8 Ntiimero de identificacién de la componente del modelo
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Figura N° 6.2. Mapa ubicacién Misién La Paz-Embocadura

(Fuente: Google Earth- www.pilcomayo.net)

Caudales cuenca de aporte

Como no se cuenta con registros hidrométricos en cantidad y calidad para el
periodo de estudio en Embocadura se consideraron para los caudales de ingreso los datos

de la estacion mas cercana, en este caso Misién La Paz (MLP).

La estacion Mision La Paz, es la ultima estacion hidrométrica, meteoroldgica y de
calidad de agua ubicada sobre el cauce rio Pilcomayo, es operada por la Subsecretaria de

Recursos Hidricos de la Nacion Argentina a través de EVARSA S.A.

Los caudales diarios de ingreso fueron calculados con las curvas H-Q para cada afio
hidrolégico y tomando como altura el nivel promedio diario, de un total de ocho lecturas
diarias de la escala ubicada en Misién La Paz, curvas trazadas a partir de los aforos

realizados.


http://www.pilcomayo.net/

Los caudales maximos y minimos observados por afio hidrolégico’ para el periodo

de estudio se presentan en la siguiente tabla:

En la Tabla N° 6.2 se presentan los caudales mdximos y minimos observados para

cada afio hidrolégico del periodo de estudio, en la estaciéon Mision La Paz.

Tabla N° 6.2. Caudales méximos y minimos observados

Afo hidrologico Fecha Caud(icl)’\;l:)mmo Fecha Cau?:jl 3'\//ISI;] 'mo
....2005-2006 | 24/01/2006 | . 2369 ......|.05/10/2005 | . . . 4
..... 2006-2007 | 18/01/2007 | 2850 [ 01/10/2006 | ... _ .. .9 . ...
| 2007-2008 | 27/01/2008 | 2700 | 01/11/2007 ] 9
....2008-2009 | 07/03/2009 | . . . 2100 .....|.24/10/2008 { . ... 6 .
| .2009-2010 f 27/02/2010 | 1931 1 22/10/2009 ) 7
2010-2011 01/03/2011 1970 15/10/2010 6

Como se observa en la Tabla N° 6.2, el periodo de crecida o de mdximos caudales
en la estacién Mision La Paz se registra entre los meses de enero a marzo, mientras que los

minimos se presentan en octubre y noviembre.

La Figura N° 6.3 representa los hidrogramas de caudales diarios observados en la

estacion Mision La Paz.

Hidrogramas Mision La Paz
3250
3000
2750
2500
2250
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1750
1500
1250
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0 .
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01/09/2005 01/09/2006 01/09/2007 31/08/2008 31/08/2009 31/08/2010 31/08/2011
Tiempo (afios)
——2005-2006 ——2006-2007 2007-2008 ——2008-2009 ——2009-2010 2010-2011

Figura N° 6.3. Caudales diarios observados (m?/s) (estacién Misién La Paz)

9 se considera afio hidrolégico desde el 1° de agosto al 31 de julio-cuenca rio Pilcomayo
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La Tabla N° 6.3 muestra los valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio
estandar de caudales diarios observados estaciéon Mision La Paz, para el periodo 2005/2006

—2010/2011.

Tabla N° 6.3. Valores minimo, medio, promedio, maximo y desvio estandar

caudales diarios observados estacién Misién La Paz (m¥/s)

4 TimeSeries Stfistcs BE x|
D | Name Min Mean Ayerage Max Sid Dev. Missing
1 Specilc unaff 39 B339 2488304 2850 366,094 1

La Figura N° 6.4 representa la curva de distribucién acumulada de caudales diarios
observados estaciéon Mision La Paz, para periodo 2005/2006 - 2010/2011. Se grafica en el
eje de abscisas los caudales diarios observados (m’/s) y en el eje de ordenadas la

distribucion acumulada de probabilidad.

La curva de distribucion acumulada describe la probabilidad que una variable “X”

toma un valor menor o igual a un valor dado.

caudales [{)] ——

Distribucion  acumulada
=1
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Caudal (m3/s)

Figura N° 6.4. Distribucién acumulada de caudales diarios observados estacion

Misién La Paz (2005/2006-2010/2011)
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La Figura N° 6.5, representa la curva de duracién de caudales diarios observados
estacion Mision La Paz, para el periodo 2005/2006 - 2010/2011. Se grafica en el eje de
abscisas la probabilidad de excedencia y en el eje de ordenadas los caudales diarios

observados (m?/s).

La curva de duracién se basa en la probabilidad de excedencia calculada para el
intervalo de valores que se encuentran en la serie de tiempo que se estudia. Una curva de
duracién muestra el rango de valores de datos que se encuentran en la serie temporal como
una funcién de probabilidad y de excedencia. Una probabilidad de excedencia de cero
significa que el valor se excede en todo momento y un valor de uno indica que el valor no

excede el periodo de tiempo cubierto por la serie de tiempo.

caudales [m"3/5] =——
3000

e et S S S S e ——
20007

15007

Caudal {m3/s)

10007

5007

Probabilidad de excedencia

Figura N° 6.5. Curva duracién de caudales diarios observados estacion

Mision La Paz (2005/2006 - 2010/2011)
La Figura N° 6.5 muestra la curva de duracion de caudales diarios observados en la
estacion Mision La Paz, la cual refleja que solo el 10% (0,10) del tiempo los caudales son
mayores a 500 m%/s, y el 50% (0,50) del tiempo los caudales son menores a 100 m3/s.

Transito del hidrograma

Para el transito del hidrograma se utiliz6 el método “reservorio lineal”, el tiempo de

transito del hidrograma desde Mision La Paz a Embocadura se establecio en 2 dias.
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Lamentablemente por la falta de registros se tuvo que determinar dicho tiempo en
funcion del conocimiento y experiencia de los pobladores de la zona. El tiempo de transito
del hidrograma se encuentra dentro del rango de tiempo calculado para otras estaciones
ubicadas en el rio Pilcomayo, variando el mismo entre 36 — 48 hs para la crecida 2013 -

2014 (Cristanchi et al. 2013)°.

En el tramo Misién La Paz - Embocadura en época de crecida se producen
desbordes, los mismos hasta la fecha no estdn cuantificados, es por ello que se
consideraron dichos desbordes dentro del porcentaje de pérdida por evaporacion, debido a
que el destino de esta agua es evaporarse desde la superficie del suelo.

Los porcentajes de pérdidas por evaporacion se consideraron para €época de estiaje

(abril a diciembre) del 5%, y para época de crecida (enero a marzo) del 15 %.

Se presentan a continuacion los coeficientes de evaluacion de la performance del
modelo entre los valores observados vs simulados, en el tramo Misién La Paz —

Embocadura para el periodo 2005/2006 —2010/2011.

Coeficiente de eficiencia Et, de Nash-Sutcliffe (1970)= 0,98.

Error relativo de volumen Erv = -12%. Volumen de entrada (Mision La Paz) =

47.102 hm?. Volumen de salida (Embocadura) = 41.555 hm?.

Error relativo de caudal maximo Erom= -38% . Caudal maximo (Mision La Paz) =

2.850 m?/s. Caudal maximo (Embocadura)= 1.775 m?/s.

La Tabla N° 6.4 muestra los valores minimo, medio, promedio, maximo y desvio
estdndar de los caudales diarios tramo Misién La Paz - Embocadura'!, para el periodo

2005/2006 —2010/2011.

10 tiempo calculado segin los registros de los sensores automaticos Kalesto ubicados en las estaciones de Villa Montes (Bolivia) y
Misién La Paz (Argentina)

!!'los caudales en el tramo se refieren a caudales propagados entre estaciones, Misién La Paz-Embocadura
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Tabla N° 6.4. Valores minimo, medio, promedio, maximo y desvio

estandar caudales diarios tramo Misién La Paz — Embocadura (m?/s)

@ TimeSeries Statistics M

D |Name | HMin | Mean | fwerage | Max ‘ Std Dev. | Migzin
25778 Ndlnflow from: River Node 3 2287113 219.6058 2195165 1774935 289101 1

Las Figuras N° 6.6 y N° 6.7 muestran la ubicacion de la estacién Mision La Paz, la
zona de Embocadura, y los desbordes que se producen entre ambas estaciones. Desbordes

de mayor magnitud en la zona de Las Vertientes.

Desbordes
(Zona Las

Vertientes)

Figura N° 6.6. Imagen satelital 22-03-2007- se observan los desbordes entre

Misién La Paz y Embocadura (Fuente: http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html)



http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html

it

"X

Desbordes
(Zona Las
Vertientes)

Figura N° 6.7. Imagen satelital 14-02-2008- se observan los desbordes entre

Misién La Paz y Embocadura (Fuente: http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html)

Las Figuras N° 6.8 y N° 6.9 representan los hidrogramas de caudales diarios
observados en la estacion de Misién La Paz (linea negra) y los caudales diarios tramo
Misién La Paz —Embocadura (linea verde), periodo 2005/2006 — 2010/2011 y detalle de los
afios 2006/2007 respectivamente. Puede observarse en las mismas que los caudales
simulados son menores a los observados, lo que se corresponde con los desbordes

producidos en el tramo Misién La Paz — Embocadura.



http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html
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Figura N° 6.8. Caudales diarios observados Misiéon La Paz — caudales diarios tramo Misioén La Paz — Embocadura (2005/2006 - 2010/2011)
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Figura N° 6.9. Caudales diarios observados Mision La Paz — caudales diarios tramo

Misién La Paz-Embocadura (2006/2007)

2- Embocadura: distribucion de caudales Argentina-Paraguay (DHI_ID 4)

La Embocadura fue representada por un “nodo de bifurcacion”, donde se adoptd
para el periodo de estudio una distribucién de caudal 70% (Argentina) y 30%

(Paraguay).

El porcentaje de reparticion de agua hacia ambos paises surge del andlisis de
imagenes satelitales para el periodo de estudio en el cual se estimaron dichos porcentajes y
también se considerd el estudio realizado por la Consultora AC&A para el disefio
hidraulico del vertedero y viaducto de la RP N° 28, donde se implementé en primera
medida el modelo HEC-RAS para el traslado de la onda de crecida desde Mision La Paz y
la zona de ingreso al Embalse RP N° 28, posteriormente se evalué el comportamiento del
embalse mediante un modelo matematico bidimensional, tomandose la crecida de disefio

1983/1984 (recurrencia de 100 afos) y calibrandose con la crecida 2005/2006.
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Este nodo es un elemento donde se distribuyen los caudales que provienen desde la
cuenca de aporte hacia Argentina y Paraguay. Se calcula distribucién acumulada y la curva

de duracién de los caudales diarios que ingresan a Argentina.

Las Figuras N° 6.10 y N° 6.11 representan los hidrogramas de caudales diarios
tramo Misién La Paz — Embocadura (linea negra) y la distribucién de caudales diarios a
Argentina (70%) (linea roja) y Paraguay (30%) (linea verde) para el periodo 2005/2006-
2010/2011 y detalle de los afios 2006/2007 respectivamente.
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Figura N° 6.10. Distribucion de caudales diarios (Embocadura-Argentina-Paraguay) (2005/2006-2010/2011)
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Figura N° 6.11. Distribucion de caudales diarios (Embocadura-Argentina-Paraguay)

(2006/2007)

La Figura N° 6.12 representa la distribuciéon acumulada de caudales diarios que

ingresan a Argentina, para el periodo 2005/2006-2010/2011.

Distribucién acumulada

Caudal ingreso Argenting [()] ——

100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Caudal {m3/s)

Figura N° 6.12. Distribucién acumulada caudales diarios ingreso Argentina

(2005/2006 — 2010/2011)
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La Figura N° 6.13 representa la curva de duracién de caudales diarios que ingresan

a Argentina, para el periodo 2005/2006 - 2010/2011.

Caudal ingresa Argentina [m~3fs] ——

g
12009

10007

800 7

6007

Caudal {m3/s)

4007

2007

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0
Frobabilidad de excedenda

Figura N° 6.13. Curva de duracién de caudales diarios ingreso Argentina

(2005/2006-2010/2011)

La Figura N° 6.13 muestra la curva de duracién de caudales diarios que ingresan
desde Embocadura a Argentina, la cual refleja que el 10% (0,10) del tiempo los caudales

son mayores a 400 m%/s, y el 50% (0,50) del tiempo los caudales son menores a 100 m%/s.

3- Tramo Embocadura — Embalse RP N° 28 (DHI_ID 5-8)

En este elemento se realiza la transformacion lluvia-escorrentia y el trinsito de

hidrograma desde Embocadura al Embalse RP N° 28.

Transformacion lluvia-escorrentia

La alimentacion de agua al Embalse RP N° 28 se genera principalmente en los
escurrimientos provenientes de los desbordes del rio Pilcomayo que ingresan a territorio
formoseiio a través de los canales y correderas construidos en el extremo noroeste de la
provincia y que forman el inicio del bafiado La Estrella. Sin embargo, existe una porcion
de superficie que también aporta agua al embalse y que se trata de la cuenca propia del

bafiado en la provincia de Formosa (8.711 Km?) a través de las precipitaciones que se
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producen en esta zona.

Es interés en este trabajo reconocer la existencia de esta segunda fuente de aporte
de agua razén por la cual se desarrolla a continuacién la modelacién lluvia caudal a través
de un sistema de modelado hidrolégico LLUVIA-CAUDAL de amplio uso en el mundo
entero cual es el Hydrologic Modelling System (HMS) del Hydrologic Engineering Center
(HEC) de los Estados Unidos, en su version 4.0. Este software de distribuciéon y uso
gratuitos permite la simulacién de eventos hidrolégicos de precipitacion sobre cuencas y la

generacion del escurrimiento superficial segtin varios métodos disponibles.

El objetivo de este apartado es intentar representar la hidrologia de la cuenca propia
del bafiado La Estrella hasta el Embalse RP N° 28 en base a la informacion, recursos y
sugerencias disponibles, con la meta de estimar los hidrogramas de caudales para la
modelacién completa (2005/2006 a 2010/2011), que se generan en esta zona producto de
las precipitaciones que se desarrollan alli y que indudablemente juegan un papel relevante

en la incorporacion de agua al Embalse RP N° 28.

Es importante comentar que la informacion de las caracteristicas fisiogréaficas de
esta zona y las estaciones de medicion de precipitaciones es muy escasa, que no existe
siquiera una estacion de medicion de caudales en el drea y soélo diez pluvidmetros con

registros diarios tomados por personal de la Policia de la Provincia.

Estas singularidades conllevan a que los resultados que se obtienen en una
simulacién matemética son dificiles de calibrar y que necesariamente deberén ser ajustados
en la medida que en el futuro se realicen campanas de topografia y aforos. Sin embargo, se
considera razonable este primer intento de modelacién lluvia caudal para esta zona de
interés provincial por sus caracteristicas ambientales, turisticas, sociales y econdmicas ya
que se trata nada més y nada menos de la zona de aporte del Embalse RP N° 28, fuente de

innumerables aprovechamientos ya mencionados anteriormente.

El 4rea en cuestion tiene una superficie de 8.711 Km? y para ser modelada
adecuadamente necesita en primera instancia, ser subdivida en subcuencas con dareas
acordes a las metodologias y recomendaciones sobre el topico de hidrograma unitario en la

bibliografia disponible.
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En el trabajo se utiliza la técnica propuesta por el Servicio de Conservacién de
Suelos de los Estados Unidos tanto para la evaluacion de las abstracciones o pérdidas de
las precipitaciones totales como para la materializaciéon del hidrograma resultante, de

amplio uso en la Republica Argentina y el mundo entero.

Segln varios autores y en sentido general, la técnica del hidrograma unitario es
aplicable en cuencas de hasta 5.000 km? (Linsley et al., 1990), o de hasta 8.000 km? segun
el mismo Sherman lo afirma (Ponce, 1994), mientras que otros autores sugieren no

sobrepasar una superficie de 3.000 km? (Remenieras, 1971).

En sentido estricto, la técnica del hidrograma unitario del SCS no deberia ser
utilizada en cuencas mayores a 250 km? (Ponce, 1994), o de hasta 500 km? (Maidment,
1992), ya que se trata de aplicacion en cuencas de mediano tamaifio. Autores argentinos sin
embargo van un poco mads alld y hablan de la aplicabilidad del método en cuencas de hasta
2.000 km? (Orsolini, Zimmermann y Basile, 2008). Fatorelli y Fernandez (2007)
manifiestan que ademds la técnica de hidrograma unitario es aplicable a unidades de
respuesta hidroldgica (cuencas) con lluvias regionales de hasta 5.000 km? y de 1.000 km?
para el caso de lluvias convectivas. El Dr. Ponce en una entrevista personal con Victor
Mokcus (autor de la metodologia) afirma que el método fue desarrollado en base a
2

experiencias en cuencas de hasta 1.000 km

(http://ponce.sdsu.edu/mockus _conversacion.html).

Todas estas consideraciones preliminares demuestran una disparidad en las
recomendaciones sobre los limites de superficie para lo cual es aplicable y confiable el
método de hidrograma unitario. Sumado a este inconveniente, resurge la realidad que no se
poseen datos e informacion en cantidad y calidad necesarios y suficientes en la zona de
estudio como para aseverar que la modelaciéon matematica de la simulacién hidrolégica no

tendrd items para corregir, mejorar, modificar, adaptar.

Por ello es que se decidid tratar de respetar el tamafo médximo de las subcuencas a
representar en la topologia del modelo como para que no sobrepase los 2.000 Km?, lo que
generé una discretizacion de los 8.711 km? en siete subcuencas cuyos pardmetros

principales se adjuntan en la figura y tabla siguientes.
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La Figura N° 6.14 muestra las subcuencas del bafado La Estrella que se

consideraron para el anélisis lluvia-caudal.

Figura N° 6.14. Subuencas baﬁao La Estrella

La Figura N° 6.15 muestra la ubicacién y distribucion de las estaciones

pluviométricas dentro del bafiado La Estrella.



Embalse RP N° 28

Figura N° 6.15. Ubicacion estaciones pluviométricas



La Tabla N°® 6.5 muestra las caracteristicas de las subcuencas del bafiado La

Estrella.

Tabla N° 6.5. Caracteristicas subcuencas bafiado La Estrella

Subcuenca Pluviometro Sup_Km2 Coef_Thiessen
1 Guadalcazar 199 0.126
1 El Cafidn 258 0.163
1 El Quemado Nuevo 239 0.151
1 Lamadrid 37 0.023
1 Fortin La Soledad 277 0.175
1 Punta del Agua 572 0.362
2 Lote 8 162 0.101
2 Maria Cristina 318 0.198
2 El Potrillo 275 0.172
2 El Quebracho 432 0.269
2 Guadalcazar 417 0.260
3 Guadalcazar 34 0.028
3 El Cafidn 168 0.142
3 El Quemado Nuevo 308 0.258
3 Fortin La Soledad 399 0.334
3 Punta del Agua 284 0.238
4 Lote 8 43 0.031
4 El Potrillo 407 0.264
4 El Quebracho 978 0.634
4 Guadalcazar 110 0.071
5 Lote 8 438 0.372
5 Maria Cristina 96 0.073
5 El Potrillo 540 0.412
5 El Quebracho 187 0.143
6 Lote 8 122 0.183
6 Maria Cristina 48 0.073
6 El Potrillo 240 0.363
6 El Quebracho 252 0.381
7 El Quebracho 4 0.005
7 Guadalcazar 575 0.705
7 El Cafidn 77 0.0%4
7 El Quemado Nuevo 2 0.002
7 Lamadrid 120 0.147
7 Fortin La Soledad 38 0.047

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
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La topologia final del modelo se presenta en la Figura N° 6.16.
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Figura N° 6.16. Topologia modelo HEC-HMS

El método de las abstracciones propuesto por la metodologia del SCS en la técnica
del hidrograma unitario y su materializacion en el hidrograma de escurrimiento directo
requiere la obtencion de algunos pardmetros como ser el CN (numero de curva), Lag Time

(tiempo de retardo), el drea de cada subcuenca, entre otros.

El nimero de curva para cada una de las 7 subcuencas fue obtenido en base a
superposicion de tres capas temdticas procesadas en un SIG y que son:

1.Tipos de suelos: obtenida de la informacion provista por el Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria (INTA), a través de la publicacion del Atlas de Suelos en escala
1:500.00 para toda la Republica Argentina, la cual fue utilizada para obtener en principio la
textura superficial de los suelos principales para que posteriormente sea asignado a un
Grupo Hidrolégico de los cuatro posibles en el método (A, B, C y D), ya que el tipo de
suelo indica de alguna manera, su capacidad de infiltracién, dato relevante para estimar el

CN.
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2.Cobertura de suelos: obtenida en base a la informacién en formato SIG publicada

por el Instituto Geogréfico Nacional (IGN — ex IGM) en su pagina web donde presenta una
diversidad de capas tematicas del SIG 250 a partir de la cual se obtuvo el layer “cobertura
de suelos” en formato vectorial y a escala 1:250.000.

3.Subcuencas del drea de estudio: capa determinada en base a la subdelimitacion de

los 8.711 Km? en cada una de las subcuencas, generadas con las premisas descriptas

Esta superposiciéon a modo de interseccidon georreferenciada permitié obtener por
cada subcuenca, el porcentaje de tipo de suelo (y por ende de su grupo hidrolégico) y el
porcentaje de cobertura de suelo. Teniendo en cuenta estos resultados y la consulta con la
bibliografia afin al tema, se estimaron los valores de CN para cada grupo hidrolégico de
suelo en combinacion con la cobertura para luego obtener en forma ponderada, el valor de

CN final unico para cada subcuenca.
La observacion que merece ser comentada es que los nimeros de curva adoptados
por grupo de suelo y cobertura no se encuentran explicitamente en las tablas de CN

publicadas por lo que se aproximé ese valor a coberturas ligeramente similares.

La Tabla N° 6.6 muestra los valores de CN para cada una de la subcuencas del

bafiado La Estrella.

En el Anexo II Tablas se muestra el detalle del calculo de CN para cada subcuenca

de acuerdo al grupo hidrolégico y cobertura.

Tabla N° 6.6. Valores CN subcuencas banado La Estrella

Sub Cuenca Area Km2 CN
1 1582 37.4
2 1604 36.3
3 1193 38.9
4 1543 35.6
5 1311 35.4
6 662 34.5
7 816 40.8
Total 8711

El tiempo de retardo, pardmetro crucial en la transformacion del volumen de
escurrimiento directo en el hidrograma triangular por cada una de las subcuencas, fue

determinado teniendo en cuenta la publicacion del ASCE (American Society of Civil
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Engineering) en el Journal of Irrigation and Drainage Engineering, cuyo titulo es “Time of
Concentration Estimated Using Watershed Parameters Determined by Automated and
Manual Methods” (Xing Fang et al., 2008). Esta publicacién presenta la comparacién de
férmulas del tiempo de concentracién y tiempo de retardo en base a metodologias que se

sustentan en algunos parametros fisicos de las cuencas.

Para este trabajo se compararon los resultados obtenidos en base a las férmulas
empiricas de Williams (1922), Kirpich (1940), Johnstone-Cross (1949) y Haktanir-Sezen
(1990) que presenta este documento del cdlculo de tiempos de concentracién y tiempo de
retardo en base a datos caracteristicos de las cuencas como son la longitud del cauce
principal, el didmetro equivalente de la cuenca, el drea, la pendiente del canal principal y la

pendiente de la cuenca.

La Figura N° 6.17 muestra las férmulas para el cdlculo del tiempo de concentracién

segun los diferentes autores (Xing Fang et al., 2008).

Table 2. Empirical Equations Used to Estimate Time of Concentration (Minutes) of Texas Watersheds

Method Equation in ST units Equation in English units
Williams (1922) T,=1632L A/ (DS™) T,=23.89L A"/ (DS™)
Kirpich (1940) T,=3978L7757 03 T,=573500 75035
Johnstone—Cross (1949) T,=3.258(L./5,)" T,=4.129(L,/5,)"
Haktanir-Sezen (1990) Tﬁlﬁ.SjL?’w TL:JU.UﬁL?'H'
Simas-Hawkins (2002) T,=53.14X WO ¢ S{”-ISUX 5‘;;'-‘ T,=705% OS5 S;;“SUX Sﬂ”

Note: For SI units, channel length L, watershed equivalent diameter D, and watershed width W are in km, area A is in km?, and S, (channel slope) and
S (basin slope) are in m/m. For English units, L., D, and W are in mi, A is in mi’, and S, and S is in fi/ft. §,,, is in in. for both units.

Figura N° 6.17. Férmulas para el cdlculo del tiempo de concentracion

La Tabla N° 6.7 muestra los valores del tiempo de concentracién por subucuenca y

por autor.
Tabla N° 6.7. Tiempo de concentracién por subcuenca y por autor
Le Sc SB TC1 TC2 TC3
SbCuerca | Aeakm2 | CN D. equiv. (k2) , y s miios s
Channel Length Channel Slope Basin Slope Williams Kirpich Tohnstone-Cross

1 1582 374 4488 11483 0.0002 0.0002 4367 4074 2469

2 1604 363 45.19 168.41 0.0002 0.0002 639 5471 299

3 1193 389 3897 1057 0.0002 0.0002 4135 382 2369

4 1543 356 #“3 91.55 0.0002 0.0002 3490 ETh)) b

5 1311 354 4086 932 0.0002 0.0002 3849 3643 29

6 662 345 2903 106.03 0.0002 0.0002 4399 38l b 1))

7 816 408 023 10371 0.0002 0.0002 914 3767 2346

Se adopta una pendiente de canal igual a 20 cm/km.
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La Tabla N° 6.8 muestra los valores del tiempo de retardo por subucuenca y por

autor.

Tabla N° 6.8. Tiempo de retardo por subcuenca y por autor

Le Sc SB LagTimel LagTine? LagTine3 LagTined
2 CN D. equiv. (km2) . e e e e
R Chamnel Lengh Channe Sope Bisi Spe Williams Kirpich Johnstone-Cross Haktanir-Sezen
1 1582 374 44.88 114.83 0.0002 0.0002 2620 2444 1481 1450
2 1604 363 45.19 16841 0.0002 0.0002 3838 383 1794 2001
3 1193 389 3897 105.7 0.0002 0.0002 2481 2293 1421 1353
4 1543 356 432 91.55 0.0002 0.0002 2094 2053 1323 1199
5 1311 354 40.86 99.32 0.0002 0.0002 2309 2186 1378 1284
6 662 345 20.03 106.03 0.0002 0.0002 2640 299 1423 135
7 816 408 223 103.71 0.0002 0.0002 2528 2260 1408 1331

De todos los valores obtenidos por subcuencas, se decidié utilizar la propuesta
sugerida por Johnstone-Cross ya que fue desarrollada en experiencias realizadas en
cuencas de hasta 4.000 km?. Sin embargo es de destacar que todas ellas arrojan valores no

muy disimiles entre si.

La topologia modelada requiri6 la incorporacion de un tramo o trecho de cauce que
vincula la parte superior (aguas arriba, subcuencas 2, 4, 5,6) de la cuenca con el Embalse
RP N° 28. Este tramo de cauce fue simulado en base a la propagacién por el método de
Muskingum para lo cual se adoptaron valores de la constante de almacenamiento (K) y del
almacenamiento en cufia (x) ya que a la fecha es inviable contar con hidrogramas
observados a la entrada y salida del tramo que permitan obtener estos pardmetros. Resulta
claro que estos parametros deberan ser revisados en tanto y en cuanto se disponga de

informacioén que lo permita.

La Figura N° 6.18 representa el hidrograma Embalse RP N° 28 y Tabla resumen de
la corrida efectuada para el periodo 2005/2006. Se presenta en el Anexo III Figuras los

resultados de las otras cinco corridas, correspondiente a los periodos restantes.
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Figura N° 6.18. Hidrograma Embalse RP N° 28 - tabla resumen (2005/2006)

Se considerd en base al conocimiento del sistema que el 20 % del caudal generado
por las precipitaciones se propaga con el caudal de ingreso a la Argentina, y el 80%
restante de caudal aportan directamente al Embalse RP N° 28 por la proximidad de las

estaciones al mismo.

En el bafiado existe déficit hidrico, es decir las precipitaciones que se generan
sobre la superficie del mismo son menores a la evaporacion. De no producirse ingresos de
caudales en Embocadura no se almacenaria agua, por lo tanto se produciria la

desertizacion total (Lagranja, 2004).

Transito del hidrograma

Al igual que en el tramo Misién La Paz-Embocadura, en el tramo Embocadura-
Embalse- RP N° 28 se utilizdo el método de “reservorio lineal” para el trdnsito del

hidrograma.

El tiempo de trdnsito considerado entre ambos puntos fue de 75 dias. 12

12 Monitoreo de avance de inundaciones fluviales en dreas de llanura con sensores remotos-Valiente et al., 2009
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Con ayuda de los registros hidrométricos de las estaciones ubicadas en el bafiado
La Estrella, las imdgenes satelitales y el trabajo realizado por Valiente et al. (2009) (ver
Figura N° 6.30 y Anexo III Figuras N° AIIl.1 y N° AIIL.2) puede considerarse que la
recarga al bafado La Estrella por los aportes del rio Pilcomayo comienza a producirse a
fines del mes de enero, llegando entre los meses de febrero y marzo a operar el Embalse

RP N° 28, manteniéndose operable hasta el mes de septiembre.

Las Figuras N° 6.19 y N° 6.20 representan los hidrogramas de caudales diarios que
ingresan a Argentina mds los caudales diarios que generan el 20% de las precipitaciones en
cercanias a Embocadura (linea negra) y los caudales diarios tramo Embocadura-Embalse
RP N° 28! (linea roja), para el periodo 2005/2006-2010/2011 y detalle de los afios
2006/2007 y 2007/2008, respectivamente.

Caulda\ ingreso Argenting + caudal lluvia (20%) [m~3/s] =—
Caudal Embocadura - Embalse RP No 28 [m™3fg] =—

T e e
R L R

1000

Caudal (m3/3)

2006 2007 2006

Tiempo (afios)

Figura N° 6.19. Caudales diarios que ingresan a Argentina + caudales diarios de
lluvia (20%) — caudales diarios tramo Embocadura-Embalse RP N° 28
(2005/2006-2010/2011)

13 Jos caudales en el tramo se refieren a caudales propagados entre estaciones, Embocadura-Embalse RP N° 28
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Caudal ingreso Argentina + caudal luvia (20%) [m~3/s] ——
Caudal Embocadura - Embalse RP NO 28 [m™3fs] ——

14007

12007

10007
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5007

Caudal (Mm3/s)

400

2007

2007 2008

Tiempo (afios)

Figura N° 6.20. Caudales diarios que ingresan a Argentina + caudales diarios de
Huvia (20%) — caudales diarios tramo Embocadura- Embalse RP N° 28
(2006/2007 - 2007/2008)

Las Tablas N° 6.9 y N° 6.10 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar de los caudales diarios ingreso a Argentina + caudales diarios
de lluvia (20%), y de los caudales diarios tramo Embocadura - Embalse RP N° 28 para el
periodo 2005/2006-2010/2011, respectivamente.

Tabla N° 6.9. Valores minimo, medio, promedio, maximo y desvio

estandar caudales diarios ingreso Argentina + caudales diarios lluvia (20%) (m>/s)

E TimeSeries Statistics [Z] I
D Mame Min Mean Average Man Std Dev. Mizsing
333 Caudalingreso Argenlina .. 1601049 1700257 169.9559 1410993 222M 1

Tabla N° 6.10. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio

estandar caudales diarios tramo Embocadura-Embalse RP N° 28 (m?/s)

E TimeSeries Statistics E]
] Name Min Mean Average han Std. Dev. Miszing
37 Cauddl Embocadus -Em. 0.00B307148 150.86 150,812 4803882 120,201 1
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Las pérdidas por infiltracién y evaporacién en el tramo de rio se expresan como
porcentajes de caudal que pasa en el tramo. En este caso se consideré que durante los
meses de octubre a enero las pérdidas por evaporacién, en el tramo Embocadura - Embalse
RP N° 28, varian entre 35 y 70%. Con estos porcentajes de pérdidas se asume que los
caudales durante los meses de octubre a enero se mantienen por debajo de 50 m%/s, y que
dichos caudales como tienen que recorrer una distancia aproximada de 250 km con una
pendiente de 20 cm/km (tramo Embocadura - Embalse RP N° 28) no generan aumento de

volumen ni de nivel en el Embalse RP N° 28.

La consideracién de caudales menores a 50 m3/s, surge de promediar (octubre-
enero) los escasos valores de caudales que se tienen para el periodo 2013 - 2014 en el canal
argentino (aguas abajo de Embocadura), ademds que el periodo octubre-enero es de estiaje

por lo cual los caudales de ingresos son minimos.

La Figura N° 6.21 representa los hidrogramas de caudales diarios tramo
Embocadura - Embalse RP N° 28 (linea negra) y los caudales diarios pérdidas por

evaporacion (linea roja) en dicho tramo, para el periodo 2005/2006-2010/2011.

Caudal Embocadura - Embalse RP 82 28 [m™3/5] —— Caudal nérdidas nor evaporacidn Embocadura- Embalse RP N9 28 [m"3/s] ——

Caudal Embocadura - Embalse RP NS 28 (m3/s)

500
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Caudal pérdidas evaporacidrm (m3,s)

caudales diarios pérdida por evaporacion (tramo Embocadura - Embalse RP N° 28)

Figura N° 6.21. Caudales diarios tramo Embocadura - Embalse RP N° 28 —

(2005/2006-2010/2011)
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4- Embalse RP N° 28 (DHI_ID 9)

El Embalse o reservorio de la RP N° 28 tiene la funcién de almacenar el agua que
entra al bafiado La Estrella desde Embocadura, y a través de sus diferentes obras distribuir

el agua al sector centro —norte de la provincia de Formosa.

En este elemento se calculan la capacidad de almacenamiento y niveles
caracteristicos del Embalse RP N° 28 (a partir de las curvas de nivel), las pérdidas por
infiltracién y evapotranspiracion, caudales y niveles diarios que pasan por vertedero,
caudal de conduccién del canal Embalse RP N° 28 — obra partidora. Como asi también la

distribucién acumulada y la curva de duracién del volumen almacenado.

La capacidad de almacenamiento del Embalse RP N° 28 se calcul6 a partir de las
curvas de nivel. Para cada cota se determiné la superficie inundada y su correspondiente

volumen almacenado.

La Figura N° 6.22 muestra las curvas de nivel y la tabla nivel-drea-volumen del

Embalse RP N° 28.
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Figura N° 6.22. Curvas de nivel Embalse RP N° 28
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La Tabla N° 6.11 representa los valores de cota, superficie inundada y volumen

almacenado del Embalse RP N° 28.

Tabla N° 6.11. Valores de cota, superficie inundada y volumen almacenado Embalse

RP N° 28.
Cota Superficie inundada Volumen almacenado total
m Km:2 Hm3
127.25 0.05
""" 12750 | oos T T ooa ]
""" 12775 | o040 | T ome2 T
""" 12800 | 102 T oz
""" 12825 | a1 T T oEw ]
""" 12850 | 201 | T oeer ]
..... T T ] BT R
""" 12900 | 1047 | T 3mam T
""" 12025 | ez | 710 ]
""" 12950 | 313 | U i3asey ]
""" 12975 | 4ror | e
""" 13000 | ee23 | 37ase
""" 13025 | saod | U EEez2z ]
""" 13050 | 1531 | B0 ]
..... T
""" 200 | rras | T 1samis
""" 13125 | 21192 | 203287
''''''''''' 1350 | asd9 | aeermr ]
...... s f...zee e
132.00 32419 403.802

Con las curvas de nivel y la informacion de las obras existentes en el Complejo
Hidrovial RP N° 28 (capitulo 4, item 4.1.3), se calcularon los niveles caracteristicos del
Embalse RP N° 28 como ser nivel inicial de agua, nivel inferior, nivel de almacenamiento
muerto, nivel de control de inundaciones y nivel de la cota del terraplén, datos necesarios a

ser ingresados en el modelo.
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Siendo los valores de dichos niveles:

e Cota cresta terraplén de cierre (dam crest level)= 132,00 m

e Cota vertedero (flood control level)'* = 130,51 m

e Nivel inicial de agua (initial water level)'> = 129,00 m

e Nivel inferior del embalse (bottom level)= 128,00 m

e Nivel volumen muerto (top of dead storage)= 128,75 m

e Nivel minimo de embalse operable (reduction level)= 129,25 m

La Figura N° 6.23 representa la curva nivel-drea-volumen y los

caracteristicos del Embalse RP N° 28.
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— - Nivel de reduccién

—&— \/olumen almacenamiento

Volumen almacenado (hm3)

Figura N° 6.23. Curva de nivel — drea - volumen y niveles caracteristicos

Como se mencioné anteriormente se consideré que el 80% restante de caudales
generados por las precipitaciones no se propagan, ya que la ubicacién de las estaciones

pluviométricas es cercana al Embalse RP N° 28, es decir la escorrentia generada por estas

Embalse RP N° 28

estaciones incide directamente en dicho embalse.

!4 Nivel a partir del cual se produce el rebase del Embalse RP N° 28 y pasa agua sobre el vertedero

I5A partir de esta cota el Bafiado y el sistema del riacho Salado actdan independientemente, superada la misma los volimenes abarca los

dos valles produciéndose desborde desde el bafiado hacia la cuenca del riacho Salado actuando como una unidad hidrica.
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Las precipitaciones registradas entre los meses de noviembre hasta finales de enero
no generan variaciones en los niveles del Embalse RP N° 28, siendo estos meses los de
mayores precipitaciones durante el periodo de estudio. En estos meses las escalas
hidrométricas ubicadas en el bafiado no tienen registro, entonces puede suponerse que las
precipitaciones caidas durante dichos meses se pierden casi en su totalidad por

infiltracion. (Figura N° 6.25)

La evapotranspiracion tiene mayor incidencia durante la segunda mitad del mes
de febrero hasta septiembre, meses donde el bafiado La Estrella comienza a recargarse con
caudales provenientes de Embocadura, durante estos meses las pérdidas por infiltracién

son minimas o nulas por las condiciones de humedad del suelo.

Infiltracion

Los valores que se tuvieron en cuenta para las pérdidas por infiltracion son los

calculados en el modelo HEC-HMS.

Los valores incorporados al modelo MIKE BASIN se mantuvieron dentro de los
rangos para el tipo de suelo, variando desde < 8 mm/h (suelo arcilloso) hasta 25 mm/h

(suelo muy arenoso)

En la Tabla N° 6.12 se presentan los rangos de velocidad de infiltracién para los

diferentes tipos de suelos.

Tabla N° 6.12. Valores velocidad de infiltracion (Fuente: NutriTierra

www.nutriterra.com.ar/images/PDF/Info%20Tecnica/valores_suelos.pdf)

VELOCIDAD DE INFILTRACION |

MUY ARENOSO 20-25 mm/h |
ARENOSO 15-20 mm/h |
LIMO-ARENOSO 10-15 mm/h |
LIMO-ARCILLOSO 8-10 mm/h |
ARCILLOSO <8 mm/h |
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Evapotranspiracion

La evapotranspiracién se tuvo en cuenta por las dimensiones y condiciones del
Embalse RP N° 28, siendo un gran espejo de agua con vegetacion tipica de bafiados

(totoras, camalotes, enredaderas).

Para el célculo de la evapotranspiracion se utilizé el método de Thornthwaite. Los
cilculos de Thornthwaite (1948) estin basados en la determinacién de Ila
evapotranspiracion en funcion de la temperatura media con una correccion en funcion de

las horas del sol del dia y el nimero de dias del mes.

6.1

(6.2)
I: indice de calor anual

A 7100
N 1% ::

* e,

(6.3)
ETPsincor.: €vapotranspiracion potencial mensual no ajustada, t: temperatura media
mensual (°C)

i 1y

s s A e e D e i A e A e 0 A (6.4)

(6.5)
ETP: evapotranspiracion ajustada, N: nimero maximo de horas de sol dependiendo

del mes y de la latitud, d: nimero de dias del mes

En la Tabla N° 6.13 se presentan los valores de evapotranspiracion mensual y

diaria, para el escenario actual.
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Tabla N° 6.13. Valores de evapotranspiracion mensual y diaria

dias] meses temperatura media mensual (°C)] N |ETP(mm/mes)] ETP mm/dia
.30 | septiembre ) ...21.20 . .|. 1201 76 |3
S1)..octubre | ....2330 . 1271 .. 107 | B
30| noviembre | .. 2030 ] 183 133 b 4
| 31 ] diciembre } . 26.70 ] 187 163 .o D
St)..eneo | .20 | 185 | ... 122 )2
28 febrero 28.50 13.0 165 6
31] mazo | 2460 | 123 19 1 . 4o
30 abril 20.70 11.6 69 2
Bt mayo [ 1790 ... 109 46 |1
30 junio 17.00 10.6 38 1
3t guio  f 1570 o] 1071 . 2 | o
31 agosto 18.40 11.3 52 2

La Figura N° 6.24 muestra una vista aérea del Embalse RP N° 28 y del vertedero.

Se observa el Embalse RP N° 28 cubierto de vegetacion.

Figura N° 6.24. Vertedero y Embalse RP N° 28, vista érea.

(e

30/07/2009

Como se observa en la Figura N° 6.25 donde se muestra una secuencia de imagenes

satelitales, durante los meses de noviembre a enero a pesar de las mayores precipitaciones

registradas en el bafiado La Estrella, estas no generan variaciones (nivel, almacenamiento)

en el mismo, dichas variaciones comienzan en el mes de febrero donde a las

precipitaciones se le suma el caudal proveniente del rio Pilcomayo que ingresa a territorio

argentino por Embocadura.



Figura N° 6.25. Imégenes satelitales (Landsat 7 ETM y Landsat 4-5 TM- Fuente

http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html)

Usuario aguas abajo Embalse RP N° 28 (DHI_ID 10)

La implementacion de este usuario se debe a que el modelo no permite realizar una
extracciéon de agua directa desde el embalse a un nodo de rio y/o canal, siempre debe
hacerse hacia un usuario o a una central hidroeléctrica. Toda la demanda del usuario es
conducida hacia la progresiva 35,500 km (inicio canal Embalse RP N° 28-obra partidora)
mediante la opcioén de flujo de retorno, es decir este usuario dejard pasar el caudal sin

consumir hacia aguas abajo.

La demanda del usuario en el modelo es considerada como caudal (m?/s). Dicho
caudal fue calculado en funcidn de los niveles registrados en la compuerta de la progresiva
35,500 km (inicio del canal Embalse RP N° 28-obra partidora) y de los datos de la seccion
del canal, que como no se tiene la topografia del mismo se utilizaron los datos de proyecto.

Se utilizé la férmula de Manning para el cédlculo del caudal.


http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html

Debido a la falta de registros de niveles y de aforos en el canal Embalse RP N° 28-
obra partidora para el periodo de estudio, se calcularon los caudales para los afios con
registros de niveles (2008, 2010 y 2011), y se promediaron los caudales para los periodos
con datos, dichos valores de caudales calculados fueron considerados iguales para cada afio
hidrolégico (periodo 2005/2006 - 2010/2011). Los registros del afio 2009 no se tuvieron en
cuenta para el cdlculo de caudal, debido a que los niveles mdximos estuvieron cercanos a
los 3 m, cuando el tirante maximo de disefio del canal fue de 1,70 m, ademas de esto los

niveles pasaron de 0,10 m (17-01-09) a 0,90 m (19-01-09).

Caracteristicas del canal:

e Seccion trapecial

e Ancho de solera= 15 m

e Talud=1:1,5

e Pendiente= 0,1%o

e Longitud aproximada= 10 km

e Coeficiente de rugosidad (adoptado)= 0,040

Férmula de Manning

N L 4 6.6)

A: drea mojada (m?), b: ancho de solera (m), z: talud, y: profundidad de flujo (m)

I"r £ ""I' i e ( 67)

P: perimetro mojado (m)

(6.8)
V: velocidad (m/seg), n: coeficiente de rugosidad, R: radio hidraulico (A/P), S:

pendiente canal (m/m)

(6.9)
Q: caudal (m?¥/s)

En la Tabla N° 6.14 se presenta la demanda mensual del usuario aguas abajo del

Embalse RP N° 28, para el escenario actual.
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Tabla N° 6.14. Demanda mensual usuario (caudal que conduce canal Embalse

RP N° 28-obra partidora) (m?/s)

Mes Demanda (caudal m3/s)
septiembre 2.4
octubre 1.3
noviembre 0.5
diciembre 0.0
enero 0.0
febrero 0.0
marzo 3.1
abril 11.1
mayo 9.4
junio 7.3
julio 6.6
agosto 6.3

Vertedero

El vertedero ubicado sobre la RP N° 28 actia como un derivador de excedentes
cuando el Embalse RP N° 28 llega a su médxima capacidad de almacenamiento. Las aguas
que desbordan por vertedero son conducidas y alimentan otros sistemas hidricos dentro del

territorio formoseno.

A continuacion se presenta una tabla con los aforos realizados para el periodo de
estudio. Si bien los registros son escasos, con los pares de valores se trazé a curva H-Q
para determinar cudl fue el caudal que pas6é por el vertedero con el nivel médximo

registrado sobre el mismo.

La curva H-Q, a pesar de los escasos datos con las que se trazd, puede considerarse
vdlida ya que las condiciones del vertedero se mantienen estables, es decir, no sufre

variaciones de seccion.

En la Tabla N° 6.15 se presentan los valores de caudales aforados y calculados en el

vertedero.
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Tabla N° 6.15. Caudales aforados y calculados a partir de la curva H-Q (m%/s)

Altura vertedero Caudal
Fecha Observacion
m m3/s
0,00 0
02/02/2009 0,20 157 caudal aforado
11/02/2009 0,42 322 caudal aforado
19/02/2009 0,45 343 caudal aforado
07/04/2009 0,60 581 caudal aforado
0,75 895 caudal estimado
caudal estimado- nivel maximo
08/04/2008 0,90 1.296
sobre vertedero
1,00 1.610 caudal estimado

La Figura N° 6.26 representa la curva H-Q para el vertedero RP N° 28.

H-Q vertedero RP N2 28

700

y = 1896.2x2- 459.86x + 173.51

600
R =0.9988 /’

(]
o
o

=
o
o

o
o
o

Caudal {m3/s)

200
~

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Altura | (m)

Figura N° 6.26. Curva H-Q vertedero RP N° 28

Como no se cuenta con la cantidad y calidad de registros de niveles suficientes
sobre el vertedero que permitan calcular caudales para el periodo de estudio, se considerd
tomar como caudales observados la suma de caudales diarios tramo Embocadura-Embalse

RP N° 28 y los caudales diarios generados por las precipitaciones (80%) que inciden
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directamente en el Embalse RP N° 28. Si se consideran estos valores, calculados por el
modelo, y se comparan (misma fecha) con los escasos registros medidos sobre vertedero la
diferencia entre ambos es del 9%, por lo cual es satisfactorio considerar como caudales
observados los caudales tramo Embocadura-Embalse RP N° 28 mds los caudales
generados por las precipitaciones (80%), con esto ademds se logra cubrir con datos el

periodo de estudio.

Con las consideraciones anteriores se tiene:

Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970) = 0,97.

Error relativo de volumen Erv = -28,5%. Volumen de entrada (llega al Embalse RP

N° 28) = 40.887 hm?. Volumen de salida (pasa por vertedero)= 29.248 hm?.

Error relativo de caudal méximo Erom= -6,4%. Caudal mdximo (llega a Embalse

RP N° 28)= 1.464 m%/s. Caudal mdximo (pasa por vertedero) = 1.370 m%/s.

Error relativo de caudal maximo Erom= 5,7%. Caudal maximo (calculado sobre

vertedero)= 1.296 m>/s. Caudal méaximo (simulado sobre vertedero) = 1.370 m>/s.

La Tabla N° 6.16 muestra los valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio
estandar de los caudales diarios (simulados) que pasan sobre vertedero para el escenario

actual.

Tabla N° 6.16. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio
estandar caudales diarios (simulados) que pasan sobre vertedero (m>/s)

E TimeSeries Statistics E]

[} Hame hin Mean Awerage M aw Std. Dev. Mizzing
1175 E12Flow il 154 5046 154 5047 1369 886 190649 1
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Como se observa en la Figura N° 6.27 los caudales diarios simulados tienen buen ajuste con los caudales diarios observados. Incluso también

tienen buen ajuste con los caudales diarios calculados sobre el vertedero con la curva H-Q, para el periodo escenario actual.

— 3 H
(11-02-08)
1600
Quna=1.296 m’/s
(08-04-08)
1400 — ma=1.370 m¥/s >
(12-03-08)
1200
1000 !
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600 '
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'
400 i ”\ -
ol Y }
1 W
200 — el .
:. wy\
]
0 1
01/09/05 09/05/06 14/01/07 21/09/07 28/05/08 02/02/09 10/10/09 17/06/10 22/02/11 30/10/11
Tiempo
caudal observado (sobre vertedero con niveles medidos) caudal propagado + caudal lluvia ~ ===== caudal sobre vertedero (simulado)

Figura N° 6.27. Caudales diarios observados (con niveles medidos sobre vertedero) - caudales diarios observados (propagado + caudal

Iluvia-80%)- caudales diarios simulados sobre vertedero (escenario actual)




La Figura N° 6.28, representa los hidrogramas de caudales diarios observados y los caudales diarios por pérdidas de evapotranspiracion e

infiltraciéon, Embalse RP N° 28, para el escenario actual.

Caudal (m3/s) - pérdidas por infiltraciéon (m3/s)
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Figura N° 6.28. Caudales diarios observados - caudales diarios pérdidas por evapotranspiracion e infiltracion (escenario actual)
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La Figura N° 6.29 representa la variacion diaria del almacenamiento relativo (linea
negra) y el volumen almacenado (linea roja), del Embalse RP N° 28, para el escenario

actual.

Almacenamiant relativo [%)] =—— Voluman almacenado [10°6m~3] =

160
0 : w1

1201

1007

807

607

wolumen almacenado Chim3=)

407

Almacenamiento relativo (240

207

2008 2009 2010 2011

Tiermpo (afios)

Figura N° 6.29. Almacenamiento relativo - volumen almacenado, diario,

Embalse RP N° 28 (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.29 el dia 23-01-2006 el Embalse RP N° 28 llega
al 100% de su capacidad de almacenamiento, es decir a partir de esta fecha comienza a

pasar agua por el vertedero.

De acuerdo al trabajo de Valiente et al. (2009) para el afio 2006 (Figura N° 6.30) el
Embalse RP N° 28 llega al 100% de su capacidad la segunda quincena del mes de febrero,
existiendo un diferencia aceptable aproximadamente de 15 a 25 dias con el modelo. Esta

diferencia se debe a que posiblemente en la zona de Embocadura el caudal de ingreso no

haya sido del 70%.

El volumen de 98 hm? es equivalente para la cota de umbral de vertedero de

130,51m, condiciones de maxima capacidad de almacenamiento del Embalse RP N° 28.

Puede observarse también en la Figura N° 6.29 que durante los meses de noviembre

hasta mediados de enero, el volumen almacenado en el Embalse RP N° 28 disminuye, esto
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se debe a lo mencionado anteriormente que la recarga al bafiado La Estrella comienza a
fines de enero con los aportes del rio Pilcomayo, el Embalse RP N° 28 se encuentra

operable desde finales del mes de enero hasta septiembre.

La Figura N° 6.30 muestra el monitoreo de crecida del bafiado La Estrella para el

ano 2006.

RIOS 2009 Cusarto Simpasio Regional sobre Hidraulica de Rios. Satla, Argending, 2000

2/2006 v 19/02/2 ' S 21/02/2006

Figura N° 6.30. Monitoreo de crecida bafiado La Estrella
(Fuente Valiente et al., 2009)

Como complemento de la Figura N° 6.29, la Figura N° 6.31 representa los

hidrogramas de los caudales (linea negra) y niveles diarios (linea roja) que pasan sobre el

vertedero, para el escenario actual.
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Figura N° 6.31. Caudales y niveles diarios que pasan sobre vertedero

(escenario actual)

Puede observarse en la Figura N° 6.31 que durante los meses de noviembre hasta
finales de enero no se registran caudales y niveles sobre el vertedero. Los niveles en el
Embalse RP N° 28 se mantienen por debajo de la cota de umbral de vertedero que es

130,51 m (linea punteada negra).

La Tabla N° 6.17 muestra los valores minimos, medios, promedios, maximos y

desvio estandar de los niveles diarios que pasan sobre vertedero, para el escenario actual.

Tabla N° 6.17. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio
estandar niveles en Embalse RP N° 28 (m)

E TimeSeries Statistics [Z]

D Hame Min Mean Awerage Waw Std. Dev. Missing
1122 Nivel sabre vertedero 1286831 1304202 130.4201 1308354 0446687 i

Como se observa en la siguiente secuencia de imagenes de la Figura N° 6.32 y en la
Figura N° 6.31, por ejemplo durante el mes de enero no se cuenta con niveles sobre
vertedero, no ocurre lo mismo en el mes de abril donde por los aportes del rio Pilcomayo
se registran niveles y caudales sobre vertedero como asi también aumenta el volumen de

almacenamiento del Embalse RP N° 28.
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14-01-11
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.;-," - f .
tales (14-01-2011 y 04-04-2011)

(Landsat 4-5 TM- Fuente http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html)

Figura N° 6.32. Imagenes sateli

Las Figuras N° 6.33 y N° 6.34 representan la distribucién acumulada y la curva de

duracion del volumen almacenado en el Embalse RP N° 28, diario, para el escenario actual.

volumen almacenado [()] ——

------------------------------------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Distribucién acumulada

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

0,08 f f 1 f 1 ‘ f : : :
10 20 30 40 50 &0 70 30 20 100 110 120
Wolumen almacenado (hm3)

Figura N° 6.33. Distribucién acumulada volumen almacenado, diario,

Embalse RP N° 28 (escenario actual)
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Figura N° 6.34. Curva duracién volumen almacenado, diario,

Embalse RP N° 28 (escenario actual)

La Figura N° 6.34 muestra la curva de duraciéon de volumen almacenado en
Embalse RP N° 28, la cual refleja que el 10% (0,10) del tiempo el volumen almacenado es
mayor a 120 hm3, y el 90% (0,90) del tiempo el volumen almacenado es menor a 35 hm?.
La curva de duracién pone en evidencia que en algunos meses el volumen almacenado es

minimo, llegando a valores entre 10 y 1 hm?,

Con el usuario aguas abajo del Embalse RP N° 28, el error relativo de volumen
Erv = -28,5%. Volumen de entrada (llega a Embalse RP N° 28)= 40.887 hm?. Volumen de
salida (pasa por vertedero)= 29.248 hm?.

Sin el usuario aguas abajo del Embalse RP N° 28, el error relativo de volumen es
Erv = -26%. Volumen de entrada (llega al Embalse RP N° 28)= 40.887 hm? .Volumen de

salida (pasa por vertedero)= 30.184 hm?®, es decir que:

La demanda del usuario y/o caudal que conduce el canal desde Embalse RP N°
28 a la obra partidora solamente representa el 2,5% del volumen total del Embalse RP
N° 28. Es decir el 97,5 % restante pasa por el vertedero y alimenta otros sistemas dentro

del territorio formoseno.
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Las Tablas N° 6.18 y N° 6.19 muestra los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar de los volimenes almacenados en el Embalse RP N° 28 antes y

después del usuario aguas abajo Embalse RP N° 28, para el escenario actual.

Tabla N° 6.18 Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio estandar

volumen almacenado Embalse RP N° 28 (hm?), antes del usuario aguas abajo

E TimeSeries Statistics [Z]

D Hame Min tean Hwerage Max Std. Dew. Missing
1000 R35tored volume 2015827 8375154 8372797 128.2589 2473 i

Tabla N° 6.19. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio estindar

almacenamiento Embalse RP N° 28 (hm?), después del usuario aguas abajo

E TimeSeries Statistics E]

1] Name Min Mean Average Max Std Dev. Missing
1124 RYStored volume 1.542343 8271654 32 9264 128.2987 R I

Como se observa en las Tablas N° 6.18 y N° 6.19 las variaciones en los valores de
almacenamiento son minimas. Es decir el caudal que es conducido desde el Embalse RP N°
28 hasta el inicio del canal progresiva 35,500 km (inicio del canal Embalse RP N° 28-obra
partidora) no genera grandes cambios dentro del Embalse RP N° 28, ya sea en volimenes,

niveles y caudales de salida por vertedero.

5- Obra partidora (DHI_ID 13)

Esta obra tiene la funcién de distribuir el agua, proveniente a través del canal que
conecta el Embalse RP N° 28 con la obra partidora, a las diferentes comunidades a través
de 3 canales: Monte Lindo, del Este y Las Lomitas. Fue representada en el modelo como
un nodo de bifurcacién, permitiendo esta opcidn realizar una distribuciéon de acuerdo a los

porcentajes asignados de agua hacia los nodos ubicados aguas debajo de dicha obra.

Debido a la falta de registros de caudales y niveles en la obra para el periodo de
estudio nuevamente se recurrié a los pobladores como asi también a profesionales que
trabajaron en la zona, para conocer los porcentajes de distribucion de agua para los citados

canales. También se les consulté por el tiempo que tarda en llegar el agua desde el Embalse
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RP N° 28 a la obra partidora, informdndonos que el tiempo de transito del hidrograma es de
aproximadamente 10 dias, una vez que pasa agua por vertedero y de 2 dias si el riacho
Salado estd con suficiente caudal y nivel para derivar agua hacia la obra partidora. En el
tramo progresiva 35,500 km — obra partidora, las pérdidas por evaporacién fueron del 5%

para los meses con agua en el canal (marzo-noviembre).

En este elemento se calcula con los porcentajes asignados, la distribuciéon de

caudales desde la obra partidora a los canales Monte Lindo, de Este y Las Lomitas.

A continuacién se presenta el porcentaje de distribucion para cada canal:
e Canal Monte Lindo= 70%
e Canal del Este= 28%

e Canal Las Lomitas= 2%

Con las consideraciones anteriores se tiene:

Error relativo de volumen Erv = -5,7%. Volumen de entrada (progresiva 35,500
km, inicio canal Embalse RP N° 28-obra partidora)= 756 hm?3. Volumen de salida (obra

partidora) = 713 hm?.

Error relativo de caudal maximo Erqm= -8,7%. Caudal maximo (progresiva 35,500
km, inicio canal Embalse RP N° 28-obra partidora)= 11,1 m%/s. Caudal méaximo obra

partidora= 10,14 m?%/s.

Las Tablas N° 6.20 y N° 6.21 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar de los caudales diarios progresiva 35,500 km (inicio canal
Embalse RP N° 28-obra partidora) y los caudales diarios que llegan obra partidora
(caudales a ser distribuidos en los 3 canales: Monte Lindo, Las Lomitas y del Este),

respectivamente, para el escenario actual.
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Tabla N° 6.20. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio estandar

caudales diarios progresiva 35,500 km (inicio canal Embalse RP N° 28-obra partidora)

(m¥/s)
E TimeSeries Statistics E]
D Hame Min Mean Bwerage Ma Std Dev. Mizzing
1572 N1 Inflow from: Water ... 0 3951093 3991091 111 381257 1

Tabla N° 6.21. Valores minimo, medio, promedio, maximo y desvio estdndar

caudales diarios obra partidora (m?¥/s)

E TimeSeries Statistics [Z]
D Name Min Mean Average Max Sid. Dew. Miszing
40302 Cauddl abra partidora £.373065E-05 3768373 3763048 10,140 14539 1

La Figura N° 6.35 representa los hidrogramas de caudales diarios desde progresiva
35,500 km (inicio canal Embalse RP N° 28-obra partidora) (linea negra) y de los caudales

diarios que llegan a la obra partidora (linea roja), para el escenario actual.

Caudal progresiva 35,500 km [m~3fs] =———
Caudal obra partidora [m~3/s] =——

Caudal {m3ss)

Tiempo {afios)

Figura N° 6.35. Caudales diarios progresiva 35,500 km (inicio canal Embalse

RP N° 28 - obra partidora) - caudales diarios obra partidora (escenario actual)
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La Figura N° 6.36 representa los hidrogramas de caudales diarios que se distribuyen
desde la obra partidora (100%) (linea negra) hacia los canales Las Lomitas (2%) (linea

verde) , Monte Lindo + del Este (98%) (linea roja), para el escenario actual.

Caudal obra partidora [m~3fs] —— Caudal obra partidora -canal Las Lomitas [m™3fs]
Caudal obra partidora - canales Monte Lindo-del Este [m™3/s] ——

Caudal {m3/s)

Caudal cbra partidora-canal Las Lomitas (m3/s)

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Tiempo {afios)

Figura N° 6.36. Distribucion de caudales diarios: obra partidora - canal

Monte Lindo+ canal del Este - canal Las Lomitas (escenario actual)

La Figura N° 6.37 representa los hidrogramas de caudales diarios que se distribuyen
desde la obra partidora (linea negra) hacia los canales Monte Lindo (linea roja) y del Este

(linea verde), para el escenario actual.

Caudal obra partidora - canales Monte Lindo - del Este [m~3fs] ——
Caudal obra partidora - canal Monte Lindo [m~3fs] ——
Caudal obra partidora - canal del Este [m~3fz]

Caudal (m3/s)

2006

Tiempo (afios)

Figura N° 6.37. Distribucion de caudales diarios: obra partidora - canal Monte

Lindo - canal del Este (escenario actual)
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Demanda de la poblacion de las localidades de estudio

Como no se cuenta con la estimacién de la demanda diaria por habitante de las
localidades de estudio, se calculé dicha demanda en funcion al nivel de calidad de vida en
cada localidad y a la cantidad de habitantes de las mismas. Se tuvo en cuenta un 40% mas
al consumo diario, esto se debe a pérdidas que se originan en la distribucién de agua

potable a la poblacién.

Si bien no se desconoce la normativa y reglamentacion del Ente Nacional de Obras
Hidricas de Saneamiento (ENOHSA) donde las dotaciones diarias se consideran entre 250
L/hab.dia y 300 L/hab.dia, los valores considerados en el trabajo para la dotacién diaria
son para un calculo de maxima, hay que considerar que aparte de las pérdidas mencionadas
anteriormente en ninguna de las localidades se reacondicion¢ el sistema de distribucion de
agua potable, posiblemente esa pérdida ain pueda ser mayor y la dotacién considerada no

es la que llega al habitante en su domicilio.

El consumo diario podrd ser ajustado cuando se cuente con valores reales de

dotacién por parte del Servicio Provincial de Agua Potable (SPAP).

La Tabla N° 6.22, representa la demanda diaria y mensual de la poblacion para las

diferentes localidades a lo largo del afio hidrolégico.

Tabla N° 6.22. Demanda diaria (L/hab.dia) y mensual (m?/s) de la poblacién por

localidad (escenario actual)

Sep Ot Nov Dic Ere Feb Mar  Ar My dm Wl Ag

380 Itshab.dia 450 Itsihab.dia 400 ts/hab.dia 320 tisfhab.dia
Water Users Pob. 2010 | % Abastec. | Pob. Abast.| Sep | Oct [ Nov | Dic | Ene [ Feb | Mar | Aor | May | Jun | dul | Ago
Las Lomitas 12399hab)  50% | 6200hab) 0038 | 0.038 | 0.038 [ 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.040 | 0040 | 0.040 | 0.032 [ 0032 | 0032
Pozo del Tigre 4517hab| 100% | 4517habf 0.028 | 0.028 | 0028 | 0.033 | 0.033 | 0033 | 0029 | 0.029 [ 0.029 | 0023 | 0023 | 0.023
Estanislao del Campo |  4523hab 100% | 4523habf 0.028 [ 0.028 | 0028 | 0.033 | 0.033 [ 0033 | 0029 | 0.029 [ 0.029 | 0023 | 0023 | 0.023
Ibarreta 9429hab| 100% | 9429habf 0.058 | 0058 | 0058 | 0.069 [ 0.069 [ 0069 | 0.061 | 0.061 | 0.061 | 0.049 | 0.049 | 0.049
Cmete. Fontana 6615hab.) 100% | 6615hab| 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0048 | 0.048 [ 0.048 | 0.043 | 0.043 | 0043 | 0034 [ 0.034 | 0.034
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Como se observa en la Tabla N° 6.22 la localidad de Las Lomitas abastece
solamente el 50% de su poblacién con agua del bafiado La Estrella, el otro 50% abastece
de la obra Laguna Yema.

El consumo diario varia de acuerdo a la época del afo.

6- Canal Las Lomitas (DHI_ID13-12)

Este canal tiene la funcién de conducir agua desde la obra partidora hasta la
localidad de Las Lomitas, su traza es paralela a la RP N° 28, tiene una longitud
aproximada de 26,3 km, cuenta con obras de arte como puentes y alcantarillas, es de tierra

con una seccion trapecial irregular, las profundidades varian de 1 m a 3 m.

En este elemento se calcula el transito de hidrograma desde la obra partidora hasta

la localidad de Las Lomitas.

El porcentaje de distribucién desde la obra partidora se debe a su baja pendiente, lo
cual hace que en dicha obra los niveles se mantengan lo suficientemente altos para generar
caudal y que pueda ser conducido a través del canal Las Lomitas. Se consideré que el
tiempo de transito de hidrograma desde obra partidora al embalse de Las Lomitas es de 15
dias, en el tramo las pérdidas por evaporacion fueron del 5% para los meses con agua en el

canal (marzo a noviembre).

La Figura N° 6.38 muestra los perfiles transversales del canal Las Lomitas.

6.58
Prog. 400 m

5.96
Prog. 2950 m

Figura N° 6.38. Perfiles transversales, canal Las Lomitas (Fuente: Jorge Ferreira)



Figura N° 6.39. Perfil longitudinal canal Las Lomitas (Fuente: Jorge Ferreira)




Como se observa en la Figura N° 6.39 la cota de inicio del canal estd mds baja que
la cota de final, otro inconveniente que presenta el canal es la irregularidad en la seccion;
esto hace que se necesite un nivel de agua suficientemente alto en la obra partidora para
que se inicie la recarga al canal Las Lomitas y el agua llegue hasta el embalse de dicha

localidad.
Con las consideraciones anteriores se tiene:

Error relativo de volumen Erv = -6,3%. Volumen de entrada (obra partidora- inicio

canal Las Lomitas)= 14,3 hm3. Volumen de salida (Las Lomitas-embalse)= 13,4 hm?.

Error relativo de caudal mdximo Erom= -15%. Caudal miximo (obra partidora-
inicio canal Las Lomitas)= 0,20 m3/s. Caudal mdximo (llega a Las Lomitas-embalse)=

0,17 m?¥/s.

Las Tablas N° 6.23 y N° 6.24 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estandar de los caudales diarios obra partidora y los caudales diarios que

llegan a Las Lomitas (embalse), respectivamente, para el escenario actual.

Tabla N° 6.23. Valores minimo, medio, promedio, maximo y desvio

estdndar caudales diarios obra partidora- inicio canal Las Lomitas (m?/s)

I E TimeSeries Statistics E]

“ 1D Name Min Mean Average Max Std. Dev. Migzing

40303 Caudal obra partidura ca... 1.274772E-0B 0.07530741 007530083 0.202802 0.0630791 1

Tabla N° 6.24. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio

estdndar caudales diarios que llegan a Las Lomitas (embalse) (m¥/s)

E TimeSeries Statistics [Z]

] Hame Min Mean Hoverage Max Std. Dev. Mizsing
40257 Caudal embalse Las Lomit. E.032551E-05 0.0707927 0.07078692 0171601 00623761 1

La Figura N° 6.40 representa los hidrogramas de caudales diarios que salen de la
obra partidora hacia Las Lomitas (linea negra) y los caudales diarios que llegan a Las

Lomitas (embalse) (linea roja), para el escenario actual.
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Figura N° 6.40. Caudales diarios obra partidora - inicio canal Las Lomitas —

caudales diarios Las Lomitas (embalse) (escenario actual)

7- Las Lomitas

En este elemento se calculan:

e Embalse: capacidad de almacenamiento y niveles caracteristicos en funcion a su
curva nivel-area-volumen, el almacenamiento relativo y volumen almacenado, la variacién
de nivel, la distribucién acumulada y curva de duracién del volumen almacenado.

ePoblacién: caudal a distribuir desde el embalse a la poblacion, déficit de la

demanda y la curva de duracion del déficit relativo. Se determinan los meses mas criticos.

Embalse (DHI_ID 18)

Para el cdlculo de la curva nivel-drea-volumen del embalse se tuvo en cuenta las
dimensiones obtenidas de imédgenes satelitales y Google Earth, las cuales se verificaron in
situ con la recorrida realizada en julio/2013, en el caso del embalse Las Lomitas las
dimensiones para el periodo 2005/2006 - 2010/2011 se mantienen sin modificaciones hasta
la fecha. Actualmente el drea o superficie de almacenamiento es de 0,051 km?, y su

capacidad mdxima de almacenamiento de 0,206 hm?3
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Los niveles caracteristicos (2005/2006 - 2010/2011) del embalse Las Lomitas son:
e Cota cresta maxima (dam crest level)= 4,00 m

e Cota vertedero o de control de inundaciones (flood control level)= 4,00 m

e Nivel inicial de agua (initial water level)= 0,60 m

¢ Nivel inferior del embalse (bottom level)= 0,00 m

¢ Nivel volumen muerto (top of dead storage)= 0,30 m

¢ Nivel minimo de embalse operable (reduction level)= 0,30 m

e Area o superficie del almacenamiento= 0,051 km?

e Capacidad madxima de almacenamiento= 0,206 hm?

En este caso se considerd que la cota cresta maxima y la cota del vertedero o cota
control de inundaciones son iguales y estas coincidentes con la profundidad maxima del
embalse. A diferencia del Embalse RP N° 28 los embalses de las localidades no cuentan

con vertedero de excedencia.

Se consider6 que el 5% total de la precipitaciéon caida en la localidad incide
directamente en el embalse.

Las pérdidas por evapotranspiracion en el embalse son iguales a las del Embalse RP
N° 28, ya que las condiciones climdticas se mantienen entre ambos puntos, sin variacion

significativa.

La Figura N° 6.41 representa la curva nivel-area-volumen del embalse Las Lomitas,

para el escenario actual.
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Figura N° 6.41. Curva nivel — drea - volumen embalse Las Lomitas

(escenario actual)
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La Figura N° 6.42 representa la variacion del almacenamiento relativo (linea negra)
y el volumen almacenado (linea roja), mensual, del embalse Las Lomitas, para el escenario

actual.
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Figura N° 6.42. Almacenamiento relativo - volumen almacenado, mensual,

embalse Las Lomitas (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.42 durante los meses de junio a noviembre el
embalse se encuentra trabajando a su maxima capacidad de almacenamiento. Pero dicho
almacenamiento no se mantiene al 100% en el resto del afio, desde los meses de diciembre
a abril disminuye, llegando a los meses entre febrero y fines de marzo donde el volumen
almacenado coincide con nivel minimo de almacenamiento, y el almacenamiento relativo
es del 0%, es decir el embalse no tiene el volumen suficiente de agua para ser extraida y

distribuida a la poblacién.

La disminucién de volumen almacenado en el embalse Las Lomitas, se debe a que
de acuerdo a la Figura N° 6.36 durante los meses de diciembre, enero y febrero el canal que
conecta el Embalse RP N° 28 con la obra partidora no tiene agua. Inicidndose la recarga del
mismo a partir del mes de marzo, si bien en el mes de abril aparece con almacenamiento
relativo de 0%, a partir de este mes comienza la recarga del embalse, por lo cual este

porcentaje solo se presenta en los primeros dias del mes.
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Las Figuras N° 6.43 y N° 6.44 representan la distribucién acumulada y la curva de
duracién del volumen almacenado en el embalse Las Lomitas, mensual, para el escenario

actual.
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Figura N° 6.43. Distribucion acumulada volumen almacenado, mensual,

embalse Las Lomitas (escenario actual)
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Figura N° 6.44. Curva duracién volumen almacenado, mensual,

embalse Las Lomitas (escenario actual)

La Figura N° 6.44 muestra la curva de duraciéon de volumen almacenado en
Embalse Las Lomitas, la cual refleja que el 50% (0,50) del tiempo el volumen almacenado
es mayor a 0,18 hm?, y el 90% (0,90) del tiempo el volumen almacenado es menor a 0,02
hm3. La curva de duracién pone en evidencia que en algunos meses el volumen

almacenado es minimo, llegando a valores iguales a cero.
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La Figura N° 6.45 representa la

Lomitas, para el escenario actual.

variacion de niveles mensuales del embalse Las
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Figura N° 6.45. Variacion de niveles mensuales embalse Las Lomitas

(escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.45 la variacion de nivel en el embalse comienza

en el mes de diciembre, llegando al nivel minimo operable entre los meses de enero hasta

mediados de abril.

La Figura N° 6.46 representa la distribuciéon de caudales mensuales (demanda)

desde el embalse a la poblacién de Las Lomitas, para el escenario actual.
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Figura N° 6.46. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos

en la poblacién de Las Lomitas (escenario actual)
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Como se observa en la Figura N° 6.46 los caudales mensuales (demanda) a
distribuir desde el embalse a la poblacion de Las Lomitas son mayores durante los meses
de abril a diciembre. A partir del mes de enero hasta marzo los caudales disminuyen y no
son suficientes para abastecer a la demanda, existiendo en estos meses déficit de la
demanda. Esto se debe que a partir de diciembre hasta febrero el canal Embalse RP N° 28-

obra partidora no tiene agua, la recarga se inicia a partir del mes de marzo.
Poblacion (DHI_ID 19)
Las Figuras N° 6.47 y N° 6.48 representan la demanda'® mensual de la poblacién

(linea negra) y el déficit mensual de la demanda de Las Lomitas (linea roja), para el

escenario actual y detalle de los afios 2005/2006 - 2006/2007, respectivamente.
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Figura N° 6.47. Demanda mensual de la poblacién (usuario) - déficit mensual

de la demanda, Las Lomitas (escenario actual)

16 Agua usada o extraida del embalse para satisfacer la necesidad o demanda de la poblacién (demanda poblacién + déficit demanda =
demanda total que necesita el usuario diaria o0 mensualmente)
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Figura N° 6.48. Demanda mensual de la poblacion (usuario) - déficit mensual

de la demanda (2005/2006 - 2006/2007), Las Lomitas

Como se observa en las Figuras N° 6.47 y N° 6.48 con las condiciones del embalse
Las Lomitas, del canal y caudal desde la obra partidora hacia Las Lomitas, no se satisface
durante todo el afio la demanda de la poblacidn, existiendo déficit de la demanda durante
los meses de enero a marzo, meses en donde el nivel y el volumen almacenado del embalse

Las Lomitas disminuyen hasta valores minimos.

La Figura N° 6.49 representa la curva de duracion de déficit relativo de Las

Lomitas, mensual, para el escenario actual.
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Figura N° 6.49. Curva duracion déficit relativo, mensual,

Las Lomitas (escenario actual)
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La Figura N° 6.49 muestra la curva de duracién de déficit relativo de la poblacion
de Las Lomitas, la cual refleja que el 20% (0,20) del tiempo el déficit relativo es igual o
mayor al 65% y el 90% (0,90) del tiempo el déficit relativo es menor al 10%. La curva
duracién déficit relativo pone en evidencia que en algunos meses no hubo agua para

abastecer a la demanda.

Los meses mas criticos son desde enero a marzo.

8- Obra partidora-canal Monte Lindo-toma Pozo del Tigre (DHI_ID 15-21)

Este canal conduce las aguas provenientes del bafiado La Estrella hacia las
localidades ubicadas al este de Las Lomitas, a la vera de la RN N° 81. Dentro de las
localidades se encuentran Pozo del Tigre, Estanislao del Campo, Ibarreta y Comandante

Fontana.

Las caracteristicas del canal:

e Longitud = 33 km (desde la obra partidora sobre la RP N° 28 hasta La Alcoba)

e Seccidn trapecial

e 6 obras de cruce de 4 vanos de 3,60 m x 1,75 m

e 6 obras de cruce de 3 vanos de 1,50 m x 1,50 m

¢ Pendientes= 0,010%o0 desde obra partidora hasta la progresiva 12.296 m. y 0,28%o
desde la progresiva 12.296 m hasta el final del canal

e Ancho de solera =15 m

e Talud =1:1,5

e Terraplenes de guardia en ambas margenes: Talud interno 1:1,5, talud externo 1:3.

Ancho de solera margen derecha 6 m, ancho de solera margen izquierda 3,50 m

En este elemento se calculan los hidrogramas de caudales que ingresan desde la

obra partidora (inicio canal Monte Lindo) hasta la toma de Pozo del Tigre.

En el tramo de canal desde la obra partidora hasta LLa Alcoba (fin canal Monte
Lindo) se producen pérdidas, ya sea por desborde o bien porque los pobladores de la zona
realizan trabajos de canalizaciones desde el canal hacia sus chacras. Es por ello que se

consider6 (de acuerdo a lo informado por los pobladores) el tiempo de trdnsito de
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hidrograma (desde obra partidora hasta la toma de la localidad de Pozo del Tigre) de 4 dias
y las pérdidas (por evaporacién) en este caso se consideraron mayores durante los meses de
marzo a noviembre, de 5%, meses donde el canal tiene agua y trabajaba a su méaxima
capacidad, el resto del ano niveles y caudales minimos en el canal, las pérdidas por
evaporacion son practicamente nulas.

Una vez que el canal abandona La Alcoba (fin de canal Monte Lindo), los caudales
que vienen desde la obra partidora son conducidos por el cauce natural del riacho Monte
Lindo, generando una importante pérdida de volumen de agua que no es aprovechado para
abastecer a las poblaciones ubicadas a la vera de la RN N° 81 (Pozo del Tigre, Estanislao
del Campo, Ibarreta y Comandante Fontana). Esto hace necesario realizar canales o
acueductos para conducir las aguas del riacho Monte Lindo a los embalses de las

localidades mencionadas anteriormente.

El gran inconveniente que presenta este canal son sus obras de arte (alcantarillas)
en particular las de seccién 1,50 m x 1,50 m, estas dimensiones en un ancho de solera de
15 m generan estrangulamiento, esto hace que cuando se tenga buen caudal en el canal
trabajen ahogadas sin permitir un adecuado escurrimiento. Ademads de toda la vegetacion

que existe en el mismo.

La Figura N° 6.50 muestra la problemadtica que presenta el canal Monte Lindo con

sus obras de arte.

Ancho canal

29/08/2009

Figura N° 6.50. Canal Monte Lindo-alcantarilla (Fuente: Schneider-Ferreira)
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La Figura N° 6.51 representa los hidrogramas de caudales diarios que ingresan al
canal Monte Lindo (desde la obra partidora) (linea negra) y los caudales diarios que llegan

a la toma de Pozo del Tigre (linea roja), para el escenario actual.
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Figura N° 6.51. Caudales diarios ingreso canal Monte Lindo - caudales diarios

toma de Pozo del Tigre (escenario actual)
Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:
Coeficiente de eficiencia Ef, de Nash-Sutcliffe (1970), de 0,99.

Error relativo de volumen Erv = -5,3%. Volumen de entrada (ingreso canal Monte

Lindo)= 489 hm3. Volumen de salida (toma Pozo del Tigre)= 463 hm?.

Error relativo de caudal maximo Erqgm= -6,9%. Caudal médximo (ingreso canal

Monte Lindo)= 6,96 m?*/s. Caudal méximo (toma Pozo del Tigre)= 6,48 m%/s.

Las Tablas N° 6.22 y N° 6.23 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar de los caudales diarios que ingresan al canal Monte Lindo
(desde la obra partidora) y los caudales diarios que llegan a la toma de Pozo del Tigre,

respectivamente, para el escenario actual.
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Tabla N° 6.25. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estdndar caudales diarios que ingresan al canal Monte Lindo (desde obra partidora)
(m¥/s)

= TimeSeries Statistics &)

[y Hame Min Mean Awerage Man Std Dew, Mizzing
40315 Caudalingreso canal Mar... 4372472805 2583046 2582622 £.956113 236542 1

Tabla N° 6.26. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio

estdndar caudales diarios que llegan a toma Pozo del Tigre (m?/s)

E TimeSeries Statistics E]

I | Name Min Mean Average b Std Dev. Missing
40334 Caudl toma Paza del Tigre 7 29352505 2447466 2447245 £.486268 228 1

9- Pozo del Tigre

En este elemento se calculan:

e Embalse: capacidad de almacenamiento y niveles caracteristicos en funcién a su
curva nivel-area-volumen, el almacenamiento relativo y volumen almacenado, la variacion
de nivel, la distribucién acumulada y curva de duracion del volumen almacenado.

e Poblacién: caudal a distribuir desde el embalse a la poblacion, déficit de la

demanda y la curva de duracion del déficit relativo. Se determinan los meses mas criticos.

Embalse (DHI_ID 24)

Para el calculo de la curva nivel-drea-volumen del embalse, se tuvo en cuenta las
dimensiones obtenidas de imagenes satelitales y Google Earth, las cuales se verificaron in
situ con la recorrida realizada en julio/2013, en el caso del embalse Pozo del Tigre las
dimensiones para el periodo 2005/2006 - 2010/2011 se mantienen hasta la fecha sin
modificaciones. Actualmente el drea o superficie de almacenamiento es de 0,1 km?, y su

capacidad mdxima de almacenamiento de 0,35 hm?.
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Los niveles caracteristicos (2005/2006 - 2010/2011) del embalse Pozo del Tigre
son:

e Cota cresta maxima (dam crest level)= 3,50 m

e Cota vertedero o de control de inundaciones (flood control level)= 3,50 m

e Nivel inicial de agua (initial water level)= 0,60 m

e Nivel inferior del embalse (bottom level)= 0,00 m

¢ Nivel volumen muerto (top of dead storage)= 0,30 m

¢ Nivel minimo de embalse operable (reduction level)= 0,30 m

e Area o superficie del almacenamiento= 0,1 km?

e Capacidad mdxima de almacenamiento= 0,35 hm?

En este caso se considerd que la cota cresta maxima y la cota del vertedero o cota
control de inundaciones son iguales y estas coincidentes con la profundidad maxima del
embalse. A diferencia del Embalse RP N° 28 los embalses de las localidades no cuentan

con vertedero de excedencia.

Se consider6 que el 5% total de la precipitacion caida en la localidad incide
directamente en el embalse. Y el caudal de ingreso al embalse es del 2% del caudal total

que pasa por el riacho Monte Lindo.

Las pérdidas por evapotranspiracion en el embalse son iguales a las del Embalse RP
N° 28, ya que las condiciones climaticas se mantienen entre ambos puntos, sin variacion

significativa.

La Figura N° 6.52 representa la curva nivel-drea-volumen del embalse Pozo del

Tigre, para el escenario actual.
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Figura N° 6.52. Curva nivel — drea - volumen embalse Pozo del Tigre

(escenario actual)

La Figura N° 6.53 representa los hidrogramas de distribucion de caudales diarios
que llegan desde la obra partidora a la toma de Pozo del Tigre (linea negra), los caudales
diarios que son conducidos desde dicha toma hacia el embalse de Pozo del Tigre (linea
verde) y los caudales diarios que siguen hacia aguas abajo de Pozo del Tigre (tramo Pozo

del Tigre-Estanislao del Campo) (linea roja), para el escenario actual.
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Figura N° 6.53. Distribucion de caudales diarios toma Pozo del Tigre

(escenario actual)
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La Figura N° 6.54 representa la variacién del almacenamiento relativo (linea negra)
y volumen almacenado (linea roja), mensual, del embalse Pozo del Tigre, para el escenario

actual.
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Figura N° 6.54. Almacenamiento relativo - volumen almacenado, mensual,

embalse Pozo del Tigre (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.54 durante los meses de junio a octubre el
embalse se encuentra trabajando a su mdxima capacidad de almacenamiento. Pero dicho
almacenamiento no se mantiene al 100% en el resto del afio, desde los meses de
noviembre a abril disminuye, llegando a ser critico en los meses de febrero y marzo, en
este ultimo mes el volumen almacenado coincide con el nivel minimo de almacenamiento,
y el almacenamiento relativo es del 0%, es decir el embalse no tiene volumen suficiente de
agua para ser extraida y abastecer a la poblacion. Si bien el mes de abril aparece con
almacenamiento relativo 0%, a partir de este mes comienza la recarga al embalse, por lo

cual este porcentaje solo se presenta los primeros dias del mes.

La disminucién de volumen almacenado en el embalse Pozo del Tigre, se debe a
que de acuerdo a la Figura N° 6.36 durante los meses de diciembre, enero y febrero el canal
que conecta el Embalse RP N° 28 con la obra partidora no tiene agua. Inicidndose la
recarga del mismo a partir del mes de marzo, siendo el maximo caudal registrado en el mes
de abril, a partir de este ultimo mes comienza a aumentar el volumen almacenado del

embalse.
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Las Figuras N° 6.55 y N° 6.56 representan la distribucién acumulada y la curva de
duracion del volumen almacenado en el embalse Pozo del Tigre, mensual, para el escenario

actual.
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Figura N° 6.55. Distribucion acumulada volumen almacenado, mensual,

embalse Pozo del Tigre (escenario actual)
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Figura N° 6.56. Curva duracién volumen almacenado, mensual,

embalse Pozo del Tigre (escenario actual)

La Figura N° 6.56 muestra la curva de duracién de volumen almacenado embalse
Pozo del Tigre, la cual refleja que el 45% (0,45) del tiempo el volumen almacenado es

mayor a 0,30 hm® y el 90% (0,90) del tiempo el volumen almacenado es menor a
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0,05 hm3. La curva de duracién pone en evidencia que en algunos meses el volumen

almacenado en el embalse Pozo del Tigre es minimo, llegando a valores iguales a cero.

La Figura N° 6.57 representa la variacién de niveles mensuales, del embalse Pozo

del Tigre, para el escenario actual.

Mivel (m3

Tiernpo (afios)

Figura N° 6.57. Variacion de niveles mensuales embalse Pozo del Tigre

(escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.57 la variacion de nivel en el embalse comienza
en el mes de noviembre, llegando al nivel minimo operable entre los meses de febrero a
mediados de abril, siendo el mes mas critico marzo. Si bien en el mes de abril el nivel
minimo coincidente con el de nivel muerto, no se debe considerar como critica ya que a

partir de este mes se produce la recarga del embalse.

La Figura N° 6.58 representa los caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos

desde el embalse a la poblacién de Pozo del Tigre, para el escenario actual.
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Figura N° 6.58. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos en la

poblacion de Pozo del Tigre (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.58 los caudales mensuales (demanda) a
distribuir en la localidad de Pozo del Tigre son mayores durante los meses de abril a enero,
el canal desde la obra partidora deja de conducir agua hacia el canal Monte Lindo a partir
de fines de noviembre principios de diciembre, se puede decir que el embalse tiene
suficiente capacidad de almacenamiento que permite distribuir agua a la poblacién hasta el
mes de enero. No ocurre lo mismo durante los meses de febrero y marzo donde los niveles

y el volumen de almacenamiento disminuyen generando déficit de la demanda.

Poblacion (DHI_ID 25)

Las Figuras N° 6.59 y N° 6.60 representan la demanda mensual de la poblacion

(linea negra) y el déficit mensual de la demanda (linea roja) de Pozo del Tigre, para el

escenario actual y detalle de los afios 2005/2006- 2006/2007, respectivamente.
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Figura N° 6.59. Demanda mensual de la poblacion (usuario) - déficit mensual

de la demanda, Pozo del Tigre (escenario actual)
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Figura N° 6.60. Demanda mensual de la poblacion (usuario) - déficit mensual

de la demanda (2005/2006 - 2006/2007), Pozo del Tigre

Como se observa en las Figuras N° 6.59 y N° 6.60 con las condiciones de embalse
Pozo del Tigre, del canal y caudal desde la obra partidora hasta Pozo del Tigre, no satisface

durante todo el afo la demanda de la poblacidn, existiendo déficit de la demanda durante
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los meses de febrero y marzo, meses en donde el nivel y el volumen almacenado del

embalse disminuyen hasta valores minimos.

La Figura N° 6.61 representa la curva de duracién de déficit relativo para Pozo del

Tigre, mensual, para el escenario actual.
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Figura N° 6.61. Curva duracion déficit relativo, mensual,

Pozo del Tigre (escenario actual)

La Figura N° 6.61 muestra la curva de duracién de déficit relativo de la poblacion
de Pozo del Tigre, la cual refleja que el 20% (0,20) del tiempo el déficit relativo es mayor
al 30% y el 90% (0,90) del tiempo el déficit relativo es menor al 10%. La curva duracién
déficit relativo pone en evidencia que en algunos meses no hubo agua para abastecer a la

demanda.

Los meses mas criticos son febrero y marzo.

10-Estanislao del Campo

En este elemento se calculan:

e Embalse: capacidad de almacenamiento y niveles caracteristicos en funcién a su

curva nivel-area-volumen, el almacenamiento relativo y volumen almacenado, la variacion

de nivel, la distribucién acumulada y curva de duracién del volumen almacenado.
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e Poblacién: caudal a distribuir desde el embalse a la poblacion, déficit de la

demanda y la curva de duracidn del déficit relativo. Se determinan los meses mds criticos.

Embalse (DHI_ID 29)

Para el calculo de la curva nivel-drea-volumen del embalse, se tuvo en cuenta las
dimensiones obtenidas de imagenes satelitales y Google Earth, las cuales se verificaron in
situ con la recorrida realizadas en julio/2013. En el caso del embalse Estanislao del Campo
pudo comprobarse que las dimensiones respecto al periodo 2005/2006 - 2010/2011 fueron
modificadas, es decir se realizaron en la zona de embalse trabajos que permitieran
aumentar la capacidad de almacenamiento. Estas modificaciones de las dimensiones seran
tenidas en cuenta para modelar en un escenario optimizado a corto plazo. Actualmente el
drea o superficie de almacenamiento es de 0,04 km? y su capacidad méxima de

almacenamiento de 0,102 hm?.

Los niveles caracteristicos (2005/2006 - 2010/2011) del embalse Estanislao del

Campo son:

¢ Cota cresta maxima (dam crest level): 1,50 m

¢ Cota vertedero o de control de inundaciones (flood control level): 1,50 m

¢ Nivel inicial de agua (initial water level): 0,60 m

¢ Nivel inferior del embalse (bottom level): 0,00 m

¢ Nivel volumen muerto (top of dead storage): 0,30 m

¢ Nivel minimo de embalse operable (reduction level): 0,30 m

e Area o superficie del almacenamiento: 0,0326 km?

e Capacidad maxima de almacenamiento: 0,049 hm?

En este caso se considerd que la cota cresta maxima y la cota del vertedero o cota
control de inundaciones son iguales y estas coincidentes con la profundidad maxima del
embalse. A diferencia del Embalse RP N° 28 los embalses de las localidades no cuentan

con vertedero de excedencia.

Se consider6 que el 5% total de la precipitaciéon caida en la localidad incide
directamente en el embalse. Como asi también un tiempo de transito de hidrograma de 4

dias entre Pozo del Tigre y Estanislao del Campo, en el tramo las pérdidas por evaporacion
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fueron del 5% para los meses con agua en el canal (marzo a noviembre). Y el caudal de

ingreso al embalse es del 2% del caudal total que pasa por el riacho Monte Lindo.

Las pérdidas por evapotranspiracion en el embalse son iguales a las del Embalse RP

N° 28, ya que las condiciones climdticas se mantienen entre ambos puntos, sin variacién

significativa.

La Figura N° 6.62 representa la curva nivel-drea-volumen del embalse Estanislao

del Campo, para el escenario actual.
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Figura N° 6.62. Curva nivel — drea - volumen embalse Estanislao del Campo

(escenario actual)

La Figura N° 6.63 representa los hidrogramas de distribucién de caudales diarios
que llegan desde Pozo del Tigre a la toma de Estanislao del Campo (toma Estanislao del
Campo) (linea negra), los caudales diarios ingreso al embalse de Estanislao del Campo
(linea verde), y los caudales diarios que siguen aguas abajo de Estanislao del Campo

(tramo Estanislao del Campo-bifurcaciéon riacho Monte Lindo-canal Ibarreta) (linea roja),

para el escenario actual.
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Figura N° 6.63. Distribucion de caudales diarios toma Estanislao del Campo

(escenario actual)

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970), de 0,98.

Error relativo de volumen Erv = -5,3%. Volumen de entrada (Pozo del Tigre)=

454 hm?. Volumen de salida (toma Estanislao del Campo)= 430 hm?.

Error relativo de caudal méximo Erom= -6,4% . Caudal méaximo (Pozo del Tigre)=

6,36 m®/s. Caudal mdximo (toma Estanislao del Campo)= 5,95 m?%/s.

Las Tablas N° 6.27 y N° 6.28 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estandar de los caudales diarios Pozo del Tigre-Estanislao del Campo y
los caudales diarios que llegan a la toma de Estanislao del Campo, respectivamente, para
el escenario actual.

Tabla N° 6.27. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estandar caudales diarios Pozo del Tigre-Estanislao del Campo (m?>/s)

E TimeSeries Statistics E]
[ Name Win hean Average Man Std. Dev. Mizsing
40336 Caudal salida tigre 7.147655E 05 2398617 23983 £.356543 219361 1
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Tabla N° 6.28. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estdndar caudales diarios que llegan a la toma Estanislao del Campo (m?/s)

E TimeSeries Statistics E]
I MName Min Mean Average Max Std Dev, Miseing
40350 Caudal toma Estanislao .. 0000115226 2272815 2272614 5 3506% 207361 1

La Figura N° 6.64 representa la variaciéon de almacenamiento relativo (linea negra)
y el volumen almacenado (linea roja), mensual, del embalse Estanislao del Campo,

escenario actual.
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Figura N° 6.64. Almacenamiento relativo - volumen almacenado, mensual,

embalse Estanislao del Campo (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.64 durante los meses de mayo a octubre el
embalse se encuentra trabajando a su maxima capacidad de almacenamiento. Pero dicho
almacenamiento no se mantiene al 100% en el resto del afio, desde los meses de
noviembre a abril disminuye, llegando a ser critica entre los meses de diciembre hasta
mediados de abril, el volumen almacenado coincide con el nivel minimo de
almacenamiento, y el almacenamiento relativo es del 0%, es decir el embalse no tienen
volumen suficiente de agua para ser extraida y abastecer a la poblacion. Si bien el mes de
abril aparece con almacenamiento relativo 0%, a partir de este mes comienza la recarga al

embalse, por lo cual este porcentaje solo se presenta los primeros dias del mes.
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La disminucién de volumen almacenado en el embalse Estanislao del Campo, se
debe a que de acuerdo a la Figura N° 6.36 durante los meses de diciembre, enero y febrero
el canal que conecta el Embalse RP N°28 con la obra partidora no tiene agua. Inicidndose
la recarga del mismo a partir del mes de marzo, siendo el maximo caudal registrado en el
mes de abril, a partir de este dltimo mes comienza a aumentar el volumen almacenado del

embalse.

Las Figuras N° 6.65 y N° 6.66 representan la distribucién acumulada y la curva de
duracion del volumen almacenado en el embalse Estanislao del Campo, mensual, para el

escenario actual.
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Figura N° 6.65. Distribucion acumulada volumen almacenado, mensual,

embalse Estanislao del Campo (escenario actual)
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Figura N° 6.66. Curva duraciéon volumen almacenado, mensual,

embalse Estanislao del Campo (escenario actual)
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La Figura N° 6.66 muestra la curva de duracién de volumen almacenado embalse
Estanislao del Campo, la cual refleja que el 50% (0,50) del tiempo el volumen almacenado
es mayor a 0,040 hm?y el 90% (0,90) del tiempo el volumen almacenado es menor a 0,005
hm3. La curva de duracién pone en evidencia que en algunos meses el volumen
almacenado en el embalse Estanislao del Campo es minimo, llegando a valores iguales a
cero.

La Figura N° 6.67 representa la variaciéon de niveles mensuales, del embalse

Estanislao del Campo, para el escenario actual.
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Figura N° 6.67. Variacion de niveles mensuales embalse Estanislao del Campo

(escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.67 la variacion de nivel en el embalse comienza
en el mes de noviembre, llegando al nivel minimo operable entre los meses de enero a

mediados de abril.

La Figura N° 6.68 representa la distribuciéon de caudales mensuales (demanda)

desde el embalse a la poblacion de Estanislao del Campo, para el escenario actual.
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Figura N° 6.68. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos en la poblacion de

Estanislao del Campo (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.68 los caudales mensuales (demanda) a
distribuir en la localidad de Estanislao del Campo son mayores durante los meses de abril a
octubre, y pasado estos meses el canal desde la obra partidora deja de aportar caudales, por
lo cual los niveles en el embalse como asi también su volumen almacenado comienzan a

disminuir generando déficit de la demanda.
Poblaciéon (DHI_ID 30)
Las Figuras N° 6.69 y N° 6.70 representan la demanda mensual de la poblacién

(linea negra) y el déficit mensual de la demanda (linea roja) de Estanislao del Campo, para

el escenario actual y detalle de los afios 2005/2006 - 2006/2007, respectivamente.
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Figura N° 6.69. Demanda mensual de la poblacién (usuario) - déficit mensual

de la demanda, Estanislao del Campo (escenario actual)
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Figura N° 6.70. Demanda mensual de la poblacién (usuario) - déficit mensual

de la demanda (2005/2006 - 2006/2007), Estanislao del Campo

Como se observa en las Figuras 6.69 y N° 6.70 con las condiciones de embalse
Estanislao del Campo, del canal y caudal conducido desde Pozo del Tigre a Estanislao del
Campo, no se satisface durante todo el afio la demanda de la poblacidn, existiendo déficit
de la demanda durante los meses de diciembre a marzo, meses en donde el nivel y el

volumen almacenado del embalse disminuyen hasta valores minimos.
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La Figura N° 6.71 representa la curva de duracién de déficit relativo de Estanislao

del Campo, mensual, para el escenario actual.
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Figura N° 6.71. Curva duracion déficit relativo, mensual,

Estanislao del Campo (escenario actual)

La Figura N° 6.71 muestra la curva de duracion de déficit relativo de la poblacion
de Estanislao del Campo, la cual refleja que el 30% (0,30) del tiempo el déficit relativo es
mayor al 50% y el 90% (0,90) del tiempo el déficit relativo es menor al 10%. La curva
duracion déficit relativo pone en evidencia que en algunos meses no hubo agua para

abastecer a la demanda.
Los meses mas criticos son desde diciembre a marzo.
11-Ibarreta

En este elemento se calculan:

e Embalse: capacidad de almacenamiento y niveles caracteristicos en funcién a su
curva nivel-drea-volumen, el almacenamiento relativo y volumen almacenado, la variacién
de nivel, la distribucién acumulada y curva de duracion del volumen almacenado.

e Poblacién: caudal a distribuir desde el embalse a la poblacion, déficit de la

demanda y la curva de duracidon del déficit relativo. Se determinan los meses més criticos.
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Embalse (DHI_ID 34)

Para el calculo de la curva nivel-drea-volumen del embalse, se tuvo en cuenta las
dimensiones obtenidas de imdgenes satelitales y Google Earth, las cuales se verificaron in
situ con la recorrida realizadas en julio/2013. En el caso del embalse Ibarreta pudo
comprobarse que las dimensiones respecto al periodo 2005/2006 — 2010/2011 fueron
modificadas, es decir se realizaron en la zona de embalse trabajos que permitieran
aumentar la capacidad de almacenamiento. Estas modificaciones de las dimensiones seran
tenidas en cuenta para modelar en un escenario optimizado a corto plazo. Actualmente el
drea o superficie de almacenamiento actual es de 0,38 km?, y su capacidad madxima actual

de almacenamiento de 1,539 hm?.

Los niveles caracteristicos (2005/2006 — 2010/2011) del embalse Ibarreta son:
¢ Cota cresta maxima (dam crest level)= 2,50 m

¢ Cota vertedero o de control de inundaciones (flood control level)= 2,50 m

¢ Nivel inicial de agua (initial water level)= 0,60 m

e Nivel inferior del embalse (bottom level)= 0,00 m

¢ Nivel volumen muerto (top of dead storage)= 0,30 m

¢ Nivel minimo de embalse operable (reduction level)= 0,30 m

e Area o superficie del almacenamiento= 0,269 km?

e Capacidad mdxima de almacenamiento= 0,673 hm?

En este caso se considerd que la cota cresta maxima y la cota del vertedero o cota
control de inundaciones son iguales y estas coincidentes con la profundidad maxima del
embalse. A diferencia del Embalse RP N° 28 los embalses de las localidades no cuentan

con vertedero de excedencia.

Se considerd que el 5% total de la precipitacion caida en la localidad incide
directamente en el embalse. Como asi también un tiempo de transito de hidrograma de 4
dias, tiempo que tarda desde la bifurcacion al embalse de Ibarreta, en el tramo las pérdidas
por evaporacion fueron para los meses con caudal (marzo a noviembre), del 5%. Y el
caudal de ingreso desde el inicio del canal con el riacho Monte Lindo al embalse Ibarreta

es de 5% del caudal total que llega desde Estanislao del Campo a la bifurcacion.
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Las pérdidas por evapotranspiracion en el embalse son iguales a las del Embalse
RP N° 28, ya que las condiciones climdticas se mantienen entre ambos puntos, sin

variacion significativa.

La Figura N° 6.72 representa la curva nivel-drea-volumen del embalse Ibarreta, para

el escenario actual.
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Figura N° 6.72. Curva nivel — drea - volumen embalse Ibarreta (escenario actual)

La Figura N° 6.73 representa los hidrogramas de la distribucion de caudales diarios
que llegan desde Estanislao del Campo a la bifurcacién (riacho Monte Lindo-canal
embalse Ibarreta) (linea negra), los caudales que siguen por el cauce natural del riacho
Monte Lindo (linea roja) y los caudales desde bifurcacion al embalse de Ibarreta (linea

verde), para el escenario actual.
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Caudal hifurcacion m~3fs] =—— Caudal bifurcacicn - embalze tharreta [m*3/s)
Caudal riacho Mante Lindo [m”3fs] ——

6.0
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Caudal bifurcacidn - embalse Ibarreta (m3/s)

Figura N° 6.73. Distribucion de caudales diarios: bifurcacion - riacho

Monte Lindo - canal embalse Ibarreta (escenario actual)

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970), de 0,99.

Error relativo de volumen Erv = -5,2%. Volumen de entrada (Estanislao del
Campo) = 422 hm?. Volumen de salida (bifurcacién riacho Monte Lindo-canal embalse

Ibarreta) = 400 hm?>.

Error relativo de caudal maximo Ergm= -6%. Caudal maximo (Estanislao del
Campo) = 5,83 m¥s. Caudal méaximo (bifurcacién riacho Monte Lindo-canal embalse

Ibarreta) = 5,48 m3/s.

Las Tablas N° 6.29 y N° 6.30 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar de los caudales diarios desde Estanislao del Campo a
bifurcacién riacho Monte Lindo-canal embalse Ibarreta y los caudales diarios desde la
bifurcacién riacho Monte Lindo — canal embalse Ibarreta, respectivamente, para el

escenario actual.
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Tabla N° 6.29. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio estdndar
caudales diarios Estanislao del Campo-bifurcacién riacho Monte Lindo-canal

embalse Ibarreta (m?/s)

E TimeSeries Statistics E]
In} Mame: Min Mean Average e Std, Dev. Mizsing
40352 Caudal Estanislao del Ca... 0.0001168415 220739 2227181 5831681 203214 1

Tabla N° 6.30. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio estindar

caudales diarios bifurcacién riacho Monte Lindo-canal embalse Ibarreta (m?/s)

F o
E TimeSeries Statistics E]
] Hame Min Mean Average Man Std Dev, Mizzing
40366 Cauddl bifurcacidn 9.525514E-05 2110841 21106857 54778 1.92155 1

La Figura N° 6.74 representa los hidrogramas de la distribucion de caudales diarios
desde bifurcacion (riacho Monte Lindo-canal embalse Ibarreta) (linea negra) y los caudales

que llegan al embalse de Ibarreta (linea verde), para el escenario actual.

Caydal bifurcacidn - embalse tharreta [m"3fs] =
Caudal embalse Tharata m"3fs] =——
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Figura N° 6.74. Distribucion de caudales diarios: bifurcacién riacho

Monte Lindo - canal embalse Ibarreta (escenario actual)
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Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970), de 0,97.

Error relativo de volumen Erv = -5%. Volumen de entrada (bifurcacién) = 20 hm?.

Volumen de salida (embalse Ibarreta) = 19 hm?.

Error relativo de caudal maximo Erom = -3,7%. Caudal maximo (bifurcacion) =

0,27 m3/s. Caudal mdximo (embalse Ibarreta) = 0,26 m?/s.

Las Tablas N° 6.31 y N° 6.32 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar de diarios bifurcacion — embalse Ibarreta y de los caudales

diarios que llegan al embalse Ibarreta, para el escenario actual.

Tabla N° 6.31. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estandar caudales diarios bifurcacién — embalse Ibarreta (m?/s)

IE TimeSeries Statistics E]
D Hame Min Mean Average May Sid, Dey, Missing
40378 Caudal biturcacitn - emba... 4 7R2758E 08 (11055421 (11085328 02738901 00960777 1

Tabla N° 6.32. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estdndar caudales diarios que llegan al embalse Ibarreta (m?/s)

a1 1

y 1111 T
E TimeSeries Statistics E] I

D Hame Min Mean Average Man Std Dev. Miszing
40536 Caudal embalse Ibaneta 5,21 28087 (1000326 (.1000243 (.2578306 0.0908619 1

La Figura N° 6.75 representa la variacion de almacenamiento relativo (linea negra)

y volumen almacenado (linea roja), mensual, embalse Ibarreta, para el escenario actual.
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Figura N° 6.75. Almacenamiento relativo - volumen almacenado, mensual,

embalse Ibarreta (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.75 durante los meses de junio a noviembre el
embalse se encuentra trabajando a su maxima capacidad de almacenamiento. Pero dicho
almacenamiento no se mantiene al 100% en el resto del afio, desde los meses de diciembre
a abril disminuye, llegando a ser critica en los meses de febrero y marzo, en este tltimo
mes el volumen almacenado coincide con el nivel minimo de almacenamiento y el
almacenamiento relativo es del 0%, es decir, el embalse no tiene volumen suficiente de
agua para ser extraida y abastecer a la poblacion. Si bien el mes de abril aparece con
almacenamiento relativo 0%, a partir de este mes comienza la recarga al embalse, por lo

cual este porcentaje solo se presenta los primeros dias del mes.

La disminucién de volumen almacenado en el embalse Ibarreta se debe a que de
acuerdo a la Figura N° 6.36 durante los meses de diciembre, enero y febrero el canal que
conecta el Embalse RP N° 28 con la obra partidora no tiene agua. Inicidndose la recarga del
mismo a partir del mes de marzo, siendo el méximo caudal registrado en el mes de abril, a

partir de este iltimo mes comienza a aumentar el volumen almacenado del embalse.

Las Figuras N° 6.76 y N° 6.77 representan la distribucién acumulada y la curva de

duracion del volumen almacenado en el embalse Ibarreta, mensual, para el escenario actual
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Figura N° 6.76. Distribucion acumulada volumen almacenado, mensual,

embalse Ibarreta (escenario actual)
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Figura N° 6.77. Curva duracién volumen almacenado, mensual,

embalse Ibarreta (escenario actual)

La Figura N° 6.77 muestra la curva de duracién de volumen almacenado en
Embalse Ibarreta, la cual refleja que el 50% (0,50) del tiempo el volumen almacenado es
mayor a 0,55 hm?, y el 90% (0,90) del tiempo el volumen almacenado es menor a 0,10
hm3. La curva de duracién pone en evidencia que en algunos meses el volumen

almacenado es minimo, llegando a valores cercanos a cero.
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La Figura N° 6.78 representa la variacion de niveles mensuales del embalse

Ibarreta, para el escenario actual.

Nivel [m] ——

Mivel {m)

Tiempo (afios)

Figura N° 6.78. Variacién de niveles mensuales embalse Ibarreta (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.78 la variacion de nivel en el embalse comienza
en el mes de diciembre, llegando al nivel minimo operable entre los meses de febrero,

marzo hasta los primeros dias del mes de abril.

La Figura N° 6.79 representa la distribuciéon de caudales mensuales (demanda)

desde el embalse a la poblacion de Ibarreta, para el escenario actual.

T
Caudal embalze - poblacidn [m~3/5] =——
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Figura N° 6.79. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos en la poblacion

de Ibarreta (escenario actual)
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Como se observa en la Figura N° 6.79 los caudales mensuales (demanda) a
distribuir en la localidad de Ibarreta son suficientes para satisfacer a la demanda en casi
todos los meses del afio, excepto en los meses de febrero y marzo donde el caudal a
distribuir es minimo y no satisface la demanda de la poblacién, produciéndose en estos

meses déficit de demanda.

Poblacion (DHI_ID 35)

Las Figuras N° 6.80 y N° 6.81 representan la demanda mensual de la poblacién y el
déficit mensual de la demanda de Ibarreta, para el escenario actual y detalle de los afios

2005/2006 — 2006/2007, respectivamente.
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Figura N° 6.80. Demanda mensual de la poblacion (usuario) - déficit mensual

de la demanda, Ibarreta (escenario actual)
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Figura N° 6.81. Demanda mensual de la poblacién (usuario) - déficit mensual

de la demanda (2005/2006 - 2006/2007), Ibarreta

Como se observa en las Figuras N° 6.80 y N° 6.81 con las condiciones de embalse
Ibarreta, del canal y caudal que es conducido desde la bifurcacion del riacho Monte Lindo
al embalse Ibarreta, la demanda de la poblacién se satisface casi en todo el afio,
exceptuando los meses de febrero y marzo donde existe un pequefio déficit de la demanda,
se debe garantizar el ingreso continuo de agua a través del canal que conecta el embalse

con el riacho Monte Lindo.

La Figura N° 6.82 representa la curva de duracion de déficit relativo de Ibarreta,

mensual, para el escenario actual.
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Figura N° 6.82. Curva duracién déficit relativo, mensual,

Ibarreta (escenario actual)

176



La Figura N° 6.82 muestra la curva de duracién de déficit relativo de la poblacion
de Ibarreta, la cual refleja que el 20% (0,20) del tiempo el déficit relativo es mayor al 60%
y el 90% (0,90) del tiempo el déficit relativo es menor al 10%. La curva duracién déficit
relativo pone en evidencia que en algunos meses no hubo agua para abastecer a la

demanda.

Los meses mas criticos son febrero y marzo.

12-Comandante Fontana

En este elemento se calculan:

e Embalse: capacidad de almacenamiento y niveles caracteristicos en funcion a su
curva nivel-area-volumen, el almacenamiento relativo y volumen almacenado, la variacion
de nivel, la distribucién acumulada y curva de duracién del volumen almacenado.

e Poblacién: caudal a distribuir desde el embalse a la poblacion, déficit de la

demanda y la curva de duracidn del déficit relativo. Se determinan los meses més criticos.

Embalse (DHI_ID 37)

Para el calculo de la curva nivel-area-volumen del embalse, se tuvo en cuenta las
dimensiones obtenidas de imdgenes satelitales y Google Earth, las cuales se verificaron in
situ con la recorrida realizadas en julio/2013. En el caso del embalse Comandante Fontana
pudo comprobarse que las dimensiones respecto al periodo 2005/2006 - 2010/2011 fueron
modificadas, es decir se realizaron en la zona de embalse trabajos que permitieran
aumentar la capacidad de almacenamiento. Estas modificaciones de las dimensiones seran
tenidas en cuenta para modelar en un escenario optimizado a corto plazo. Actualmente el
drea o superficie de almacenamiento actual es de 0,21 km? y su capacidad mdxima de

almacenamiento es de 0,735 hm?.
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Los niveles caracteristicos (2005/2006 - 2010/2011) del embalse Comandante
Fontana son:

e Cota cresta maxima (dam crest level)= 2,00 m

e Cota vertedero o de control de inundaciones (flood control level)= 2,00 m

e Nivel inicial de agua (initial water level)= 0,60 m

e Nivel inferior del embalse (bottom level)= 0,00 m

¢ Nivel volumen muerto (top of dead storage)= 0,30 m

¢ Nivel minimo de embalse operable (reduction level)= 0,30 m

e Area o superficie del almacenamiento= 0,15 km?

e Capacidad maxima de almacenamiento= 0,294 hm?

En este caso se considerd que la cota cresta maxima y la cota del vertedero o cota
control de inundaciones son iguales y estas coincidentes con la profundidad maxima del
embalse. A diferencia del Embalse RP N° 28 los embalses de las localidades no cuentan

con vertedero de excedencia.

Se consider6 que el 5% total de la precipitacion caida en la localidad incide
directamente en el embalse. Como asi también un tiempo de transito de hidrograma de 4
dias entre la salida del embalse de Ibarreta y la llegada al embalse Comandante Fontana,
en este tramo se producen pérdidas significativas, no s6lo por no tener un canal en éptimas
condiciones sino también porque los usuarios intermedios entre ambos embalses realizan
presas, lo cual muchas veces dificultdé o fue minima la llegada de caudal al embalse

Comandante Fontana, estas pérdidas son de alrededor del 10%.

Las pérdidas por evapotranspiracion en el embalse son iguales a las del Embalse RP
N° 28, ya que condiciones climdticas se mantienen entre ambos puntos, sin variacion

significativa.

La Figura N° 6.83 representa la curva nivel-drea-volumen del embalse Comandante

Fontana, para el escenario actual.
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La Figura N° 6.84 representa los hidrogramas de los caudales diarios que salen

desde embalse Ibarreta (linea negra) y los caudales diarios que llegan al embalse

Figura N° 6.83. Curva nivel — drea - volumen embalse Comandante Fontana

(escenario actual)

Comandante Fontana (linea roja), para el escenario actual.
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Figura N° 6.84. Caudales diarios Ibarreta - Comandante Fontana -

caudales diarios embalse Comandante Fontana (escenario actual)
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Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:
Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970), de 0,98.

Error relativo de volumen Erv = -10%. Volumen de entrada (salida embalse

Ibarreta) = 8 hm?. Volumen de salida (llega a embalse Comandante Fontana)= 7,2 hm?.

Error relativo de caudal maximo Erom= -10%. Caudal maximo (salida embalse

Ibarreta)= 0,20 m3/s. Caudal mdximo (llega embalse Comandante Fontana)= 0,18 m?¥/s.

Las Tablas N° 6.33 y N° 6.34 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar de los caudales diarios que salen del embalse Ibarreta hacia el
embalse Comandante Fontana (a través del canal Ibarreta-Comandante Fontana) y los
caudales diarios que llegan al embalse Comandante Fontana, respectivamente, para el

escenario actual.

Tabla N° 6.33. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio

estandar caudales diarios salida embalse Ibarreta (m?¥/s)

E TimeSeries Statistics E] ]

[l Hame Min Mean Awerage Max Sid, Dew, Mizsing
40538 Caudal lbaneta - Comand... 0 004238164 004238692 01963708 0.0641467 1

Tabla N° 6.34. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio
estandar caudales diarios que llegan al embalse Comandante Fontana (m?/s)

£ TimeSeries Statistics E] I

] Name Min Wean Average Maw Std, De, Mizzing
40557 Caudal embalse Comanda... 0 0.03514347 003814822 01767338 0.057732 1

La Figura N° 6.85 representa el almacenamiento relativo (linea negra) y volumen
almacenado (linea roja), mensual, del embalse Comandante Fontana, para el escenario

actual.
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Figura N° 6.85. Almacenamiento relativo - volumen almacenado, mensual,

embalse Comandante Fontana (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.85 durante los meses de julio a octubre el
embalse se encuentra trabajando a su maxima capacidad de almacenamiento. Pero dicho
almacenamiento no se mantiene al 100% en el resto del afio, desde los meses de
noviembre hasta mediados de mayo disminuye, llegando a ser critica desde diciembre a
mayo, en estos meses el volumen almacenado coincide con el nivel minimo de
almacenamiento y el almacenamiento relativo es del 0%, es decir, el embalse no tiene
volumen suficiente de agua para ser extraida y abastecer a la poblacion. Si bien el mes de
junio aparece con almacenamiento relativo 0%, a partir del mes de mayo comienza la

recarga al embalse, por lo cual este porcentaje solo se presenta los primeros dias del mes.

La disminucién de volumen almacenado en el embalse Comandante Fontana, se
debe a que de acuerdo a la Figura N° 6.36 durante los meses de diciembre, enero y febrero
el canal que conecta el Embalse RP N° 28 con la obra partidora no tiene agua. Inicidndose
la recarga del mismo a partir del mes de marzo, siendo el méximo caudal registrado en el
mes de abril, a partir de este ultimo mes comienza a aumentar el volumen almacenado del
embalse, como asi también a las pérdidas que existen en el tramo que hacen que gran parte

del caudal no pueda ser aprovechado.
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Las Figuras N° 6.86 y N° 6.87 representan la distribucién acumulada y la curva de
duracién del volumen almacenado en el embalse Comandante Fontana, mensual, para el

escenario actual.
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Figura N° 6.86. Distribucion acumulada volumen almacenado, mensual,

embalse Comandante Fontana (escenario actual)
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Figura N° 6.87. Curva duracién volumen almacenado, mensual,

embalse Comandante Fontana (escenario actual)

La Figura N° 6.87 muestra la curva de duraciéon de volumen almacenado en
Embalse Comandante Fontana, la cual refleja que el 35% (0,35) del tiempo el volumen
almacenado es mayor a 0,15 hm3, y el 90% (0,90) del tiempo el volumen almacenado es
menor a 0,05 hm3. La curva de duracién pone en evidencia que en algunos meses el

volumen almacenado es minimo, llegando a valores iguales a cero.
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La Figura N° 6.88 representa la variacion de niveles mensuales del embalse

Comandante Fontana, para el escenario actual.

Nivel [rn] =—

Mivel {rm)

2006 2007 2006 2009 2010 2011

Tiempo {afios)

Figura N° 6.88. Variacion de niveles mensuales embalse

Comandante Fontana (escenario actual)
Como se observa en la Figura N° 6.88 la variacion de nivel en el embalse comienza
en el mes de noviembre, llegando al nivel minimo operable entre los meses de febrero,

marzo, abril y hasta mediados de mayo.

La Figura N° 6.89 representa los caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos

desde el embalse a la poblacién de Comandante Fontana, para el escenario actual.
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Figura N° 6.89. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos

en la poblacién de Comandante Fontana (escenario actual)

Como se observa en la Figura N° 6.89 los caudales mensuales (demanda) a
distribuir en la localidad de Comandante Fontana son mayores o satisfacen la demanda
durante los meses de mayo a noviembre. A partir del mes de noviembre no hay volumen

almacenado en el embalse, lo cual hace critica la situacion que se extiende hasta el mes de

abril.
Poblacion (DHI_ID 38)
Las Figuras N° 6.90 y N° 6.91 representan la demanda mensual de la poblacion

(Iinea negra) y el déficit mensual de la demanda (linea roja) de Comandante Fontana, para

el escenario actual y detalle de los afios 2005/2006 - 2006/2007, respectivamente.
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Figura N° 6.90. Demanda mensual de la poblacion (usuario) - déficit mensual

de la demanda, Comandante Fontana (escenario actual)
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Figura N° 6.91. Demanda mensual de la poblacion (usuario) - déficit mensual

de la demanda, (2005/2006-2006/2007) Comandante Fontana
Como se observa en las Figuras N° 6.90 y N° 6.91 con las condiciones de embalse

Comandante Fontana, del canal y caudal que es liberado desde el embalse Ibarreta hacia

Comandante Fontana, la demanda de la poblacién solamente se satisface desde fines de
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mayo (parcial) hasta noviembre, siendo desde diciembre hasta la segunda mitad de mayo

una situacion critica ya que el déficit es igual a la demanda de la poblacién.

La Figura N° 6.92 representa la curva de duracién de déficit relativo para

Comandante Fontana, mensual, para el escenario actual.
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Figura N° 6.92. Curva duracion déficit relativo, mensual,

Comandante Fontana (escenario actual)

La Figura N° 6.92 muestra la curva de duracién de déficit relativo de la poblacion
de Comandante Fontana, la cual refleja que el 60% (0,60) del tiempo el déficit relativo es
mayor al 80% y el 90% (0,90) del tiempo el déficit relativo es menor al 20%. La curva

duracion déficit relativo pone en evidencia que en algunos meses no hubo agua para

abastecer a la demanda.

Los meses mas criticos son desde diciembre a mayo.
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6.3.2. Escenario optimizado a corto plazo

Con la implementacién de este escenario el principal objetivo es satisfacer las
demandas actuales de las poblaciones aprovechando, para la recarga y almacenamiento de
los embalses, los meses desde marzo hasta noviembre, meses en que los canales Embalse

RP N° 28-obra partidora, Las Lomitas y Monte Lindo tienen agua.

Para la operaciéon de este escenario se proponen obras bdsicas necesarias, como
canales de conexion desde canal Las Lomitas y riacho Monte Lindo hasta las plantas de
agua potable de las localidades. Esto permitird abastecer de agua a la poblacién durante los
meses de abril a noviembre, y en los meses en que cesa el aporte del bafiado La Estrella, la
poblacién se abastecerd del agua almacenada en los embalses de cada localidad. Se

considera la realizacién de las obras propuestas en un plazo maximo de 2 afos.

Las localidades donde se proponen estas obras son:

el as Lomitas, canal de conexion entre el canal Las Lomitas y la planta de agua
potable.
ePozo del Tigre, Estanislao del Campo y Comandante Fontana, canales de

conexion entre el riacho Monte Lindo y las plantas de agua potable de cada localidad.

En el caso de la localidad de Ibarreta no fue necesario proponer un canal de
conexién, ya que con las nuevas dimensiones del embalse, a partir de la ampliacion

realizada en 2011 son suficientes para abastecer a la poblacion.

Se mantienen las condiciones hidrolégicas e hidrdulicas en:

eTramo Mision La Paz-Embocadura: caudales diarios de la cuenca de aporte,
pérdidas por evaporacion y tiempo de transito del hidrograma.

eTramo Embocadura-Embalse RP N° 28: distribucion de caudales desde
Embocadura hacia Argentina y Paraguay, caudales generados por las precipitaciones en la
zona de Embocadura, tiempo de transito del hidrograma, las pérdidas por evaporacion e

infiltracion.
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eEmbalse RP N° 28: niveles caracteristicos, capacidad de almacenamiento, pérdidas
por infiltracién y evapotranspiracion, aporte de los caudales generados por las estaciones
pluviométricas cercanas, caudales de extraccion del usuario aguas abajo del embalse.

eObra partidora-canal Las Lomitas-canal Monte Lindo-canal del Este: la
distribuciéon de caudales, el tiempo de transito de los hidrogramas, pérdidas por
evaporacion.

e[ ocalidades: aporte de las precipitaciones a los embalses, pérdidas por
evapotranspiracion en los embalse, tiempo de trdnsito de los hidrogramas entre las
localidades y pérdidas por evaporacion entre localidades, porcentaje de ingreso de agua a

los embalses.

La Figura N° 6.93, muestra el esquema topologico para los escenarios optimizado a

corto y largo plazo.

El esquema para dichos escenarios es el mismo, variando las dimensiones en el

modelo para el escenario optimizado a largo plazo.
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Figura N° 6.93. Esquema topoldgico escenario optimizado a corto y largo plazo
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1-Las Lomitas

En este elemento se calcula el déficit de la demanda.

La Figura N° 6.94 representa la comparacion del déficit mensual de la demanda

para el escenario actual (linea negra) y para el escenario optimizado a corto plazo (linea

roja).

Dé\;\cit de Iéi demanda esceﬁario actual [m~3fs] =—
Déficit de la demanda escenario optimizado a corto plazo [m™3/s] -----
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Figura N° 6.94. Déficit, mensual, de la demanda Las Lomitas

(escenario actual - escenario optimizado a corto plazo)

Como se observa en la Figura N° 6.94 la conexién directa canal Las Lomitas a la
planta de agua potable abastece, sin déficit, a la poblacién en los meses en que el canal

tiene agua.

Puede observarse que los meses (enero a marzo) en que se abastece a la poblacién
desde el embalse no es suficiente, sigue existiendo déficit de la demanda al igual que en el

escenario actual.

Se deberd pensar en una alternativa de obras para el escenario optimizado a largo
plazo.
Una solucién a corto plazo podria ser optimizar la entrada de agua de Laguna

Yema.
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2-Pozo del Tigre

En este elemento se calcula el déficit de la demanda, el almacenamiento relativo del

embalse y el caudal a distribuir desde el embalse a la poblacién.

La Figura N° 6.95 representa la comparacion del déficit mensual de la demanda
para el escenario actual (linea negra) y para el escenario optimizado a corto plazo (linea
roja).

El déficit mensual de la demanda en los primeros meses del periodo considerado se
debe a que para la modelacion no se consideran caudales de aportes antes del 1 de

septiembre de 2005.'7
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Figura N° 6.95. Déficit, mensual, de la demanda Pozo del Tigre

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)

La Figura N° 6.96 representa el almacenamiento relativo mensual del embalse Pozo
del Tigre para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a corto plazo (linea

roja).

17 Perfodo de simulacién 1-09-05 al 31-08-11
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Figura N° 6.96. Almacenamiento relativo, mensual, embalse Pozo del Tigre

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)

La Figura N° 6.97 representa los caudales mensuales a ser distribuidos desde el
embalse a la poblacién de Pozo del Tigre para el escenario actual (linea negra) y escenario

optimizado a corto plazo (linea roja).
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Figura N° 6.97. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos en la poblacion de

Pozo del Tigre (escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)
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Como se observa en las Figuras N° 6.95, N° 6.96 y N° 6.97 la construccién del
canal que conecta el riacho Monte Lindo con la planta de agua potable de Pozo del Tigre,

resulta mds eficiente y en conclusion:

¢ Que no exista déficit de la demanda de la poblacion, es decir durante los 365 dias

del aflo la poblacién de Pozo del Tigre tiene agua para ser abastecida.

e Que se incrementen los meses en que el embalse se encuentra a su méxima
capacidad de almacenamiento, que no existan meses de minima capacidad de
almacenamiento o nivel minimo operable de embalse. En el escenario actual los meses de
méaxima capacidad de almacenamiento eran desde junio a octubre (5 meses), en el

escenario optimizado a corto plazo los meses van desde mayo a diciembre (8 meses).

e Que solamente durante los meses de enero y febrero se abastezca a la poblacion
con agua del embalse. El resto del afio la poblacion se abastece directamente con el agua
del riacho Monte Lindo a través del canal de conexion riacho Monte Lindo-planta de agua

potable.

3-Estanislao del Campo

En este elemento se calcula el nuevo volumen y drea de embalse, el déficit de la

demanda, el almacenamiento relativo del embalse.

En este caso se incorporaron las nuevas dimensiones del embalse, las cuales son:
e Cota cresta maxima (dam crest level)= 2,50 m

e Cota vertedero o de control de inundaciones (flood control level)= 2,50 m

e Nivel inicial de agua (initial water level)= 0,60 m

e Nivel inferior del embalse (bottom level)= 0,00 m

¢ Nivel volumen muerto (top of dead storage)= 0,30 m

¢ Nivel minimo de embalse operable (reduction level)= 0,30 m

e Area o superficie de almacenamiento= 0,04 km?

e Capacidad méxima de almacenamiento= 0,102 hm?3
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La Figura N° 6.98 representa la curva nivel — drea - volumen del embalse Estanislao
del Campo para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a corto plazo

(linea roja).
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Figura N° 6.98. Curva nivel — drea - volumen embalse Estanislao del Campo

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)

La Figura N° 6.99 representa la comparacion del déficit mensual de la demanda
para el escenario actual (linea negra) y para el escenario optimizado a corto plazo (linea
roja) con las nuevas dimensiones del embalse Estanislao del Campo y el canal de conexion

riacho Monte Lindo-planta de agua potable Estanislao del Campo.
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Figura N° 6.99. Déficit, mensual, de la demanda Estanislao del Campo

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)
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Como se observa en la Figura N° 6.99 las nuevas dimensiones del embalse
Estanislao del Campo y el canal de conexion riacho Monte Lindo-planta de agua potable

Estanislao del Campo no satisfacen la demanda de la poblacion.

Se deberd pensar en una alternativa de obras para el escenario optimizado a largo

plazo.

4- Ibarreta

En este elemento se calcula el nuevo volumen y drea del embalse, el déficit de la

demanda, el almacenamiento relativo del embalse.

En este caso se incorporaron las nuevas dimensiones del embalse, las cuales son:
e Cota cresta maxima (dam crest level)= 4,00 m

e Cota vertedero o de control de inundaciones (flood control level)= 4,00 m

¢ Nivel inicial de agua (initial water level)= 0,60 m

e Nivel inferior del embalse (bottom level)= 0,00 m

¢ Nivel volumen muerto (top of dead storage)= 0,30 m

¢ Nivel minimo de embalse operable (reduction level)= 0,30 m

e Area o superficie de almacenamiento= 0,38 km?

e Capacidad méaxima de almacenamiento= 1,539 hm?

La Figura N° 6.100 representa la curva nivel-drea-volumen del embalse Ibarreta

para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a corto plazo (linea roja).
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Figura N° 6.100. Curva nivel —area — volumen embalse Ibarreta

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)

La Figura N° 6.101 representa la comparacién del déficit mensual de la demanda
para el escenario actual (linea negra) y para el escenario optimizado a corto plazo (linea

roja) con las nuevas dimensiones del embalse Ibarreta.

El déficit mensual de la demanda en los primeros meses del periodo considerado se
debe a que para la modelacién no se consideran caudales de aportes antes del 1 de

septiembre de 2005.
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Figura N° 6.101. Déficit, mensual, de la demanda Ibarreta

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)
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La Figura N° 6.102 representa el almacenamiento relativo mensual del embalse
Ibarreta para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a corto plazo (linea

roja)
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Figura N° 6.102. Almacenamiento relativo, mensual, embalse Ibarreta

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)

Como se observa en las Figuras N° 6.101 y N° 6.102 las nuevas dimensiones del

embalse Ibarreta resultan mds eficientes y en conclusion:

¢ Que no exista déficit de la demanda de la poblacidén, es decir, durante los 365

dias del afio la poblacién de Ibarreta tiene agua para ser abastecida.

e Si bien disminuye en uno la cantidad de meses con capacidad maxima de
almacenamiento, se obtuvo con las nuevas dimensiones del embalse que en ningtin mes se
tenga la condicién de minimo almacenamiento o nivel minimo operable de embalse. En el
escenario actual los meses de maxima capacidad de almacenamiento eran desde junio a
noviembre (6 meses), en el escenario optimizado a corto plazo los meses van desde julio a

noviembre (5 meses).
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5-Comandante Fontana

En este elemento se calcula el nuevo volumen y drea del embalse, el déficit de la
demanda, el almacenamiento relativo y el caudal a distribuir desde el embalse a la

poblacién.
En este caso se incorporaron las nuevas dimensiones del embalse, las cuales son:
e Cota cresta maxima (dam crest level)= 3,50 m
e Cota vertedero o de control de inundaciones (flood control level)= 3,50 m
e Nivel inicial de agua (initial water level)= 0,60 m
¢ Nivel inferior del embalse (bottom level)= 0,00 m
¢ Nivel volumen muerto (top of dead storage)= 0,30 m
¢ Nivel minimo de embalse operable (reduction level)= 0,30 m
e Area o superficie de almacenamiento= 0,21 km?

e Capacidad maxima de almacenamiento= 0,735 hm?

La Figura N° 6.103 representa la curva nivel-drea-volumen del embalse
Comandante Fontana para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a corto

plazo (linea roja).
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Figura N° 6.103. Curva nivel — drea - volumen embalse Comandante Fontana

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)
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La Figura N° 6.104 representa la comparacién del déficit mensual de la demanda
para el escenario actual (linea negra) y para el escenario optimizado a corto plazo (linea
roja) con las nuevas dimensiones del embalse Comandante Fontana y el canal de conexion

riacho Monte Lindo —planta de agua potable Comandante Fontana.

El déficit mensual de la demanda en los primeros meses del periodo considerado se
debe a que para la modelacion no se consideran caudales de aportes antes del 1 de

septiembre de 2005.
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Figura N° 6.104. Déficit, mensual, de la demanda Comandante Fontana

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)

Como se observa en la Figura N° 6.104 con las nuevas dimensiones del embalse
Comandante Fontana y la conexién riacho Monte Lindo — planta de agua potable
Comandante Fontana se satisface la demanda de los usuarios para la mayor parte del
periodo de estudio, solamente en febrero de 2007 no se puede satisfacer a la demanda de la

poblacién.

La Figura N° 6.105 representa el almacenamiento relativo del embalse Comandante
Fontana para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a corto plazo (linea

roja).
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Figura N° 6.105. Almacenamiento relativo, mensual, embalse Comandante Fontana

(escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)

La Figura N° 6.106 representa los caudales mensuales a ser distribuidos desde el

embalse a la poblacion de Comandante Fontana para el escenario actual (linea negra) y

escenario optimizado a corto plazo (linea roja).
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Caudal embalse - poblacidn escenario optimizado a corto plazo [m™3/s] =====

0.050

0,045 7

0.0407

00357

0.0307

00257

0.0207

Caudal {mM3/s)

00157
0.0107

00057

=

0.000 H——

Tiempo (afios)

Figura N° 6.106. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos poblacion de

Comandante Fontana (escenario actual — escenario optimizado a corto plazo)
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Como se observa en las Figuras N° 6.104, N° 6.105 y N° 6.106 las nuevas
dimensiones del embalse Comandante Fontana y el canal de conexién riacho Monte
Lindo-planta de agua potable Comandante Fontana, resultan mds eficientes y en

conclusion:

e Se podria decir que en la mayor parte del periodo de estudio satisface a la
demanda de la poblaciéon de Comandante Fontana durante los 365 dias. Una solucién para

el mes de febrero donde existe déficit, es una alternativa de obra a largo plazo.

e Para esta situacion el tiempo que tarda en llegar a la méxima capacidad el
embalse de Comandante Fontana es mayor ya que primero se satisface la demanda de
aguas arriba (Ibarreta) y después el caudal es liberado hacia aguas abajo (Comandante
Fontana), y también hay que considerar la influencia de las obras de captacién que realizan
los usuarios intermedios. En el escenario actual los meses de maxima capacidad de
almacenamiento eran desde julio a octubre (4 meses), en el escenario optimizado a corto

plazo los meses van desde septiembre a octubre (2 meses).

¢ Que solamente durante los meses de enero y febrero se abastezca a la poblacion
con agua del embalse. El resto del afio la poblacién se abastece directamente con el agua
del riacho Monte Lindo a través del canal de conexion riacho Monte Lindo-planta de agua

potable.

Después de haber simulado las 5 localidades en la condicién de escenario
optimizado a corto plazo puede resumirse que tres de las cinco pueden abastecer su
demanda los 365 dias del afio con minimas obras. No ocurre lo mismo con las localidades
de Las Lomitas, que es la localidad de condiciones mads critica de las cinco, y con
Estanislao del Campo. Por lo cual se plantean en el siguiente escenario nuevas obras de

mayor envergadura que puedan satisfacer la demanda actual y a un futuro de 20 afios.
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6.3.3. Escenario optimizado a largo plazo

Con la implementacién de este escenario el principal objetivo es considerar un
sistema con obras de mayor envergadura que permitan aprovechar un mayor volumen de
agua ofrecido por el bafiado La Estrella. Las obras propuestas para optimizar el sistema de

funcionamiento del bafiado son:

e Mejorar la capacidad de conduccién de los canales (Embalse RP N° 28-obra
partidora'®, Las Lomitas y Monte Lindo) modificando la seccién, pendiente, como asi
también en el caso del canal Monte Lindo reemplazar las obras de arte existentes las cuales

generan estrangulamiento y no permiten un escurrimiento adecuado.

e Se proponen en las localidades las siguientes obras, las mismas se ejecutardn en

un plazo méximo de 10 afios:

oLas Lomitas: se mantiene el canal de conexion canal Las Lomitas-planta de agua
potable y se incrementan las dimensiones del embalse.

oEstanislao del Campo: se mantiene el canal de conexién riacho Monte Lindo-
planta de agua potable, y se incrementan las dimensiones del embalse, ya que las nuevas
dimensiones planteadas en el escenario optimizado a corto plazo no eran suficientes para
abastecer a la demanda.

oPozo del Tigre y Comandante Fontana: se mantienen los canales de conexién
riacho Monte Lindo-planta de agua potable, como asi también las dimensiones de los
embalses planteadas en el escenario optimizado a corto plazo.

olbarreta: se mantienen las dimensiones del embalse como en el escenario

optimizado a corto plazo.

Estas nuevas modificaciones deberan satisfacer la demanda para un incremento de

la poblacidn a 20 afios.

Se mantienen las condiciones hidroldgicas e hidraulicas en:
eTramo Mision La Paz-Embocadura: caudales diarios de la cuenca de aporte,

pérdidas por evaporacion y tiempo de transito del hidrograma.

18 Canal derivador sur
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eTramo Embocadura — Embalse RP N° 28: distribucién de caudales desde
Embocadura hacia Argentina y Paraguay, caudales generados por las precipitaciones en la
zona de Embocadura, tiempo de trinsito del hidrograma, las pérdidas por evaporacién e
infiltracion.

eEmbalse RP N° 28: niveles caracteristicas, capacidad de almacenamiento, pérdidas
por infiltracién y evapotranspiracion, aporte de los caudales generados por las estaciones
pluviométricas cercanas.

el ocalidades: aporte de las precipitaciones a los embalses, pérdidas por
evapotranspiracion en los embalse, tiempo de transito de los hidrogramas entre las
localidades y pérdidas por evaporacion en los canales de conexidn entre localidades,

porcentaje de ingreso de agua a los embalses.

1-Embalse RP N° 28 (DHI_ID 5-8)

En este elemento considerando un incremento de la poblacion a 20 afios se calcula
el caudal de conduccion del canal, que se corresponde con la demanda, que une el Embalse
RP N° 28 con la obra partidora (idem escenario actual), el almacenamiento relativo y

volumen almacenado del embalse.

Usuario aguas abajo Embalse RP N° 28 (DHI_ID 10):

En la Tabla N° 6.35 se presenta la demanda mensual del usuario aguas abajo del

Embalse RP N° 28 para el escenario optimizado a largo plazo

Tabla N° 6.35. Demanda mensual usuarios escenario optimizado a largo plazo-

20 afios (m?/s)

Mes Demanda (caudal m3/s)
septiembre| 300
_.Ooctubre | . .200
_noviembre| 100
_diciembre | 00 ]
__enero } 00 _
__febrero | 6o

marzo 10.0

abril 30.0

mayo 30.0

junio 300

ulio | 30.0
agosto 30.0
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La Figura N° 6.107 representa los hidrogramas de los caudales diarios observado (sobre vertedero con niveles medidos), caudales diarios

sobre vertedero (simulado), caudales diarios propagados+ caudales diarios lluvia y caudales diarios sobre vertedero (escenario optimizado a largo

plazo).
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........... (08-04-08)
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Tiempo
= caudal observado (sobre vertedero con niveles medidos) caudal propagado + caudal lluvia
----- caudal sobre vertedero (simulado) caudal sobre vertedero (escenario optimizado a largo plazo)

Figura N° 6.107. Caudales diarios observados (sobre vertedero) - caudales diarios observados (propagado + caudal lluvia) - caudales diarios

simulados (escenario optimizado a largo plazo)



Como puede observarse en la Figura N° 6.107, los caudales simulados para
escenario optimizado a largo plazo, tienen buen ajuste con los caudales observados.

Incluso también tienen buen ajuste con los caudales calculados sobre el vertedero con la

curva H-Q.

La Figura N° 6.108 representa el volumen almacenado diario del Embalse RP N° 28

para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).

Valumen amacenado escenario actual [10"8m~3]
Volumen almacenado escenario optimizado a largo plaza [106m*3)

wolumen almacenados (him 30

2003

Tiempo (afios)

Figura N° 6.108. Volumen almacenado, diario, Embalse RP N° 28

(escenario actual - escenario optimizado a largo plazo)
La Figura N° 6.109 representa el almacenamiento relativo, diario, del Embalse RP

N° 28 para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a largo plazo (linea

roja).
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Aimacenamignto relativo escenario actual h] ——
Almacenamiento relativo escenario optimizado a larga plazo [%] ——

Al acenamiento relativo (26)

2006 2007 2008 | 2009 | 2010 2011

Tiempo (afins)

Figura N° 6.109. Almacenamiento relativo, diario, Embalse RP N° 28

(escenario actual - escenario optimizado a largo plazo)

Como se observa en la Figuras N° 6.108 y N° 6.109 no existe variacion significativa
del almacenamiento relativo ni del volumen almacenado en Embalse RP N° 28, al igual
que en el escenario actual el dia 23-01-2006 el Embalse RP N° 28 llega al 100% de su
capacidad de almacenamiento, es decir a partir de esta fecha comienza a pasar agua por el
vertedero.

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia Et, de Nash-Sutcliffe (1970),=0,89.

Error relativo de volumen Erv = -34%. Volumen de entrada (llega a Embalse RP N°

28) = 40.887 hm?. Volumen de salida (pasa por vertedero) = 27.109 hm?.

Sin el usuario aguas abajo del Embalse RP N° 28, el Error relativo de volumen es
de -26%. Es decir en este caso el 8% del volumen del baiado La Estrella se utiliza para
satisfacer la demanda de las localidades. Volumen que sigue siendo bajo comparado con el

volumen total que llega y almacena el Embalse RP N° 28.
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Error relativo de caudal méximo Erqm= -7%. Caudal mdximo (que llega a Embalse

RP N° 28) = 1.464 m3/s. Caudal maximo (salida que pasa por vertedero) = 1.362 m%/s.

2- Obra partidora (DHI_ID 13)

En este elemento se calcula en funcién a los nuevos porcentajes asignados la
distribucién de caudales desde obra partidora hacia los canales Las Lomitas y Monte
Lindo.

La nueva distribucién desde la obra partidora se ajusta de acuerdo al caudal 6ptimo
que puede conducir el canal Monte Lindo (20 m3/s, Cristanchi et al., 2011) y considerando

la readecuacion del canal Las Lomitas, los nuevos porcentajes de distribucidn son:

e Canal Monte Lindo= 70%
e Canal del Este= 25%

e Canal Las Lomitas= 5%

Se considero6 que el tiempo de transito del hidrograma desde Embalse RP N° 28 a la
obra partidora es de 5 dias. En el tramo progresiva 35,500 km — obra partidora, las
pérdidas por evaporaciéon fueron del 5% para los meses con agua en el canal (marzo-

noviembre).

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Error relativo de volumen Erv = -5,32%. Volumen de entrada (progresiva 35,500
km, inicio canal Embalse RP N° 28-obra partidora) = 3.347 hm? .Volumen de salida (obra
partidora) = 3.169 hm?>,

Error relativo de caudal maximo Erom= -5%. Caudal méximo progresiva 35,500
km, inicio canal Embalse RP N° 28-obra partidora) = 30 m3/s. Caudal méaximo (obra

partidora)= 28,5 m¥/s.

Las Tablas N° 6.36 y N° 6.37 muestran los valores minimos, medios, promedios,

maximos y desvio estindar caudales diarios progresiva 35,500 km (inicio del canal
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Embalse RP N° 28-obra partidora) y los caudales diarios que llegan a la obra partidora,

respectivamente, para el escenario optimizado a largo plazo.

Tabla N° 6.36. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio
estdndar caudales diarios progresiva 35,500 km (inicio canal Embalse RP N° 28 -

obra partidora) (m>/s)

I E TimeSeries Statistics E] I
] Hame Min Mean Average Max Std. Dev. Missing
4RE77 Caudal progresiva 35,500 I 17.67931 17.68235 1] 13,0631 1

Tabla N° 6.37. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estdndar caudales diarios que llegan a obra partidora (m?/s)

E TimeSeries Statistics [Z] gl
] Harne Min Mean Average Man Std Dew. Mizsing
45EB8E  Caudal obra pattidora 1383752807 16.74114 1674038 284 122148 1

La Figura N° 6.110 representa los hidrogramas de caudales diarios de la progresiva
35,500 km (inicio del canal Embalse RP N°® 28-obra partidora) (linea negra) y de caudales

diarios que llegan obra partidora (linea roja), para el escenario optimizado a largo plazo.

Caudal progresiva 35,500 km [m~3/s] ——
Caudal obra partidora [m~3fs] ——

Caudal (m3ss)

2008

Tiempo (afios)

Figura N° 6.110. Caudales diarios progresiva 35,500 km (inicio canal Embalse
RP N° 28 - obra partidora) - caudales diarios obra partidora

(escenario optimizado a largo plazo)
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La Figura N° 6.111 representa los hidrogramas de la distribucion de caudales
diarios obra partidora (linea negra), obra partidora-canal Monte Lindo + del Este (linea
roja) y obra partidora-canal Las Lomitas (linea verde), para el escenario optimizado a largo

plazo.

Caudal ohra partidora [m~3fs] =— Caudal ohra partidora - canal Las Lomitas [m™3/s]
Caudal obra partidora - canales Mante Lindo-del Este [m~3/s] ——
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@ : | | | 3
i i | | | 5
: | ‘ | C
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a . | | | !
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Figura N° 6.111. Distribucién de caudales diarios: obra partidora - canal Monte

Lindo + canal del Este - canal Las Lomitas (escenario optimizado a largo plazo)
Demanda de la Poblacion
Para el escenario optimizado a largo plazo, se calculd la demanda en funcién a los
promedios de incrementos de la poblacion entre Censos Nacionales (1991-2001-2010). Los
consumos diarios se mantuvieron iguales al escenario actual.
En la Tabla N° 6.38 se presenta la demanda diaria y mensual de los usuarios de las

localidades, incremento de la poblacién a 20 afios, para el escenario optimizado a largo

plazo.
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Tabla N° 6.38. Demanda diaria (L/hab.dia) y mensual (m>/s) de los usuarios para las

distintas localidades (escenario optimizado a largo plazo)

Sp Ot N Dc Ene Fed Mr Ar My dm Wl Ap

360 shab.dia 450 fisfheb.dia 400 sfhab.dia 320 ts/hah o
Incremento
Water Users | Pob. 2010 | Pob. 2035 | poblacion | %oAbastec. {Pob. Abast| Sep | Oct | Nov | Dic | Eng [ Feo | Mar [ Aor | May [ dim | Jul | Ago
0
Las Lomitas 1239 hab) 15251hab 2% | 5% | T625hab{ 0.047 | 0047 | 0047 | 0.056 | 0056 | 0.056 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.040 | 0.040 | 0.040

Pozo del Tgre fi7hab| 6188hab) 3™ | 100% | GiBBhab| 0035 | 0.038 | 0.038 | 0045 | 0.045 | 0.045 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0,032 | 0.082 | 0.022

Estanislao del Campo | 4623hab 5247hab| 16% | 100% | S247hab) 0.032 | 0.032 | (.02 | 0.038 | 0038 | 0.038 | 0034 | 0.04 [ 0034 | 0.027 | 0027 | 0.027

lbaneta S429hab| 11503hab) 2% | 100% | 1108hab| 0071 | Q.71 | 007t | 0.084 | 0.084 | 0.084 | 0.075 | 007 | 0.075 | 0060 | 0.060 | 0.060

Cme. Fontana 6615hab| 74Ohab| 1T | 100% | T740fab| 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.036 | 0.5 | 0.036 | 0.050 [ 0.050 | 0.050 | 0040 | 0.040 | 0.040

(') promedio del incremento poblacional ente 19912001 y 2010, aios de Censo

3-Canal Las Lomitas (DHI_ID13-12)

En este elemento se calcula el transito del hidrograma desde la obra partidora hasta

Las Lomitas (embalse).

En este escenario se planteé que la capacidad de conduccién del canal sea del 5%
del total de caudal que llega a la obra partidora desde Embalse RP N° 28. El canal debera
tener las dimensiones adecuadas para poder conducir dicho caudal. El tiempo de transito
del hidrograma desde obra partidora a Las Lomitas se consider6 de 4 dias. En el tramo las
pérdidas por evaporacion fueron del 5% para los meses con agua en el canal (marzo-

noviembre).

La Figura N° 6.112 representa los hidrogramas de los caudales diarios desde obra
partidora-canal Las Lomitas para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a

largo plazo (linea roja).
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Caudal escenario actual (M3EASs)

Caudal obra partidora - canal Las Lomitas escenario actual [m~3/s] ——  Caudal obra partidora - canal Las Lomitas escenatio optimizado 2 largn plaza [m™3/s] ——
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Caudal escenaric optimizados a largo plazo (m3/s)

Las Tablas N° 6.39 y N° 6.40 muestran los valores minimos, medios, promedios,

maximos y desvio estdndar de los caudales diarios obra partidora-canal Las Lomitas para

Figura N° 6.112. Caudales diarios obra partidora - canal Las Lomitas

(escenario actual-escenario optimizado a largo plazo)

el escenario actual y el escenario optimizado a largo plazo, respectivamente.

Tabla N° 6.39. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio

estandar caudales diarios canal Las Lomitas (m?/s)

E TimeSeries Statistics

Max
0171601

Std Dev. Mizsing
0.0B23761 1

Mean
00707927

D Mame
46862 Caudal obra partidora - ca...

Min
B.A32551E 05

Awerage
007078592

BE %]

Tabla N° 6.40. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estandar caudales diarios canal Las Lomitas (m?/s)

E TimeSeries Statistics

A%

Max
1.38375

Std Dev Missing
0576734 1

Wean
07933443

D Warme
46023 Caudal obra partidora - ca...

Min
J440541E-08

Average
07932937

Como se observa en la Figura N° 6.112 y en las Tablas N° 6.39 y N° 6.40 el caudal

desde obra partidora a Las Lomitas se increment6 en 8 veces respecto al escenario actual,

este incremento se debe al reacondicionamiento del canal y al nuevo porcentaje de
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distribucion de caudales desde la obra partidora, propuestos en el escenario optimizado a

largo plazo.

La Figura N° 6.113 representa los hidrogramas de los caudales diarios obra
partidora —canal Las Lomitas (linea negra) y de los caudales diarios que llegan a Las

Lomitas (embalse) (linea roja), para el escenario optimizado a largo plazo.

Caudal ohra partidora - canal Las Lomitas [m™3s] =——
Caudal embalse Las Lomitas m~3fs] ——

isils

B I S

............................................

Caudal (m3/s)

f=1
o

.........................................................................................................................................................

f=1
.

=1
a

=T

f=1
=1

2008

Tiempo (afios)

Figura N° 6.113. Caudales diarios obra partidora - canal Las Lomitas —

caudales diarios Las Lomitas (embalse) (escenario optimizado a largo plazo)

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970),=0,99.

Error relativo de volumen Erv = -5,1%. Volumen de entrada (obra partidora)= 158

hm?3. Volumen de salida (Las Lomitas-embalse)= 150 hm?.

Error relativo de caudal maximo Erqgm= -3,6%. Caudal mdximo (obra partidora)=

1,40 m3/s. Caudal m4ximo (Las Lomitas-embalse)= 1,35 m%/s.
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4-Las Lomitas

En este elemento se calculan:

e Embalse: la nueva capacidad de almacenamiento con las nuevas medidas

adoptadas, el almacenamiento relativo y volumen almacenado para las nuevas condiciones

de embalse.
e Poblacién: el caudal a distribuir desde el embalse a la poblacién y el déficit de la

demanda.
Se aumentan las dimensiones del embalse existente en 4,3 '° veces mds, es decir se
incrementa 4,3 veces mds la capacidad de almacenamiento, esto se debe a que en el

escenario optimizado a corto plazo con el canal y las dimensiones del embalse existente

no eran suficientes para abastecer la demanda de la poblacién.
Se mantiene la conexion canal Las Lomitas-planta de agua potable.

Embalse (DHI_ID 18)

b

La Figura N° 6.114 representa la curva nivel — area - volumen del embalse Las

Lomitas para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a largo plazo (linea

roja).
Valumen escenario actual 1076m"3] =—— Area escenario actual k2] ——
olumen escenario optimizado a largo plazo [1076m~3] ==--- Area escenario optimizado a largo plazo [km~2] ==--=
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Figura N° 6.114. Curva nivel — drea - volumen embalse Las Lomitas

(escenario actual - escenario optimizado a largo plazo)

1% ]as nuevas dimensiones surgen de varias simulaciones hasta satisfacer la demanda actual y futura con incremento de la poblacién

afos

a 20
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Las Figuras N° 6.115 y N°® 6.116 representan el volumen almacenado y el
almacenamiento relativo, mensual, del embalse Las Lomitas para el escenario actual (linea
negra), escenario optimizado a corto plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo

plazo (linea roja).

= Yolurnen almacenado escenario actual [1076m"3] — Volumen almacenado escenario optimizado 2 large plazo [10°6m”3] ——
c Volumen almacenada escenario optimizada a corto plaze [1076m"3]
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Figura N° 6.115. Volumen almacenado, mensual, embalse Las Lomitas

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Almacenamiento relativa escenario actual (%] —
Almatenamienta relativo escenario optimizado a carto plaza [%)]
Almacenamiento relativa escenario optimizado a largo plazo [%] ——

Almacenamiento relativo (200

Tiempo {afios)

Figura N° 6.116. Almacenamiento relativo, mensual, embalse Las Lomitas

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

214



Como se observa en las Figuras N° 6.115 y N° 6.116 el almacenamiento relativo y
el volumen almacenado, mensual, aumentan con las nuevas consideraciones de escenario
optimizado a largo plazo. Para este escenario se tienen 9 meses, de abril a diciembre, con
el embalse a su maxima capacidad de almacenamiento, en el escenario actual solamente 6
meses, de junio a noviembre el embalse se mantiene su maxima capacidad de
almacenamiento. Para el escenario optimizado a largo plazo la capacidad del embalse

nunca llegaria a ser igual a la minima capacidad operable.

La Figura N° 6.117 representa los caudales mensuales (demanda) a distribuir desde
el embalse a la poblacion de Las Lomitas para el escenario actual (linea negra), escenario

optimizado a corto plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).

Caudal embalse - poblacidn escenario actual [m*3fs] =——
Caudal embalse - poblacidn escenario aptimizada a corto plazo [m~3/s]
Caudal embalse - poblacidn escenario optimizado a largo plazo [m~3fs] ——

0.060

0.0307

0.0407

0.0307

Caudal (M3/s)

0.0207

o010y

0.000

Tiempo (afios)

Figura N° 6.117. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos en la poblacion
de Las Lomitas

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en las Figura N° 6.117 para el escenario optimizado a largo plazo,
la demanda mensual de la poblaciéon, a diferencia del escenario actual, se satisface desde
marzo a noviembre con el agua del canal Las Lomitas-planta de agua potable.

El abastecimiento desde el embalse a la poblacién comienza en la segunda mitad
del mes de diciembre, hasta finales de febrero. Esto produce una variacién del volumen

almacenado del embalse a partir del mes de enero hasta marzo, en este Gltimo mes se inicia
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la recarga al embalse y la poblaciéon se abastece directamente del agua del canal Las

Lomitas-planta de agua potable.

Poblacion (DHI_ID 19)

La Figura N° 6.118 representa el déficit mensual de la demanda de la poblacion de

Las Lomitas para el escenario actual (linea negra), escenario optimizado a corto plazo

(linea verde) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).

Deficit de la demanda escenario actual [m~3fs] ——
DEficit de: la demanda escenario optimizada a corto plazo [m"3/s]
Deficit de la demanda escenario optimizado a largo plaza [m™3/s] ——

0.050
0.0457
0.0407
O‘OBSE )

0,030 1

0.023

Caudal {m3/s)

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

Tiempo (afios)

Figura N° 6.118. Déficit, mensual, de la demanda Las Lomitas

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en la Figura N° 6.118 para el escenario optimizado a largo plazo,
el déficit mensual de la demanda es cero, es decir con los nuevos caudales obra partidora-
Las Lomitas, la nueva seccion del canal a Las Lomitas y nuevas dimensiones del embalse
son suficiente para satisfacer la demanda actual y con un incremento de la poblacién a 20

anos.
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5-Obra Partidora-Canal Monte Lindo-toma Pozo del Tigre (DHI_ID 15-21)

En este elemento se calculan los hidrogramas de distribucién de caudales desde la

obra partidora al canal Monte Lindo.

Para el caso de la obra partidora-canal Monte Lindo, se tiene que su caudal 6ptimo
es igual a 20 m’/s, esto surge del trabajo “Modelacion hidraulica: caso de estudio canal
Monte Lindo. Provincia de Formosa” (Cristanchi et al., 2011), donde el resultado de la
modelacién contemplaba realizar obras de terraplenado en ambas mdargenes del canal,
como asi también reemplazar todas las alcantarillas existentes por alcantarillas tipo, con

dimensiones de 2 vanos de 7,34 m (ancho) x 2,50 m (alto).

Lo descripto anteriormente es una solucién fécil para lograr ese caudal 6ptimo de
conduccidn, como se dijo anteriormente el canal Montes Lindo a la altura de La Alcoba se
transforma en cauce natural, por lo cual canalizarlo resultaria mas dificil. Se consider6 que
el tiempo de transito del hidrograma desde la obra partidora a la toma de Pozo del Tigre es

de 2 dias y entre localidades de 4 dias.

La Figura N° 6.119 representa los hidrogramas de caudales diarios obra partidora-
canal Monte Lindo, para el escenario actual (linea negra) y escenario optimizado a largo

plazo (linea roja).

Caudal ingreso canal Monte Linda escenano actual [m™3fs] —— Caudal ingresa canal Monte Linda escenario optimizada a larga plaza [m~3/s] ——

o T T B -

Caudal escenario actual (m3/s)

"
"
—
rJ
Caudal escenarico optimizado a largo plazo (m34)

2007 2010 2011

Tiempo (afios)

Figura N° 6.119. Caudales diarios obra partidora - canal Monte Lindo

(escenario actual - escenario optimizado largo plazo)
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Las Tablas N° 6.41 y N° 6.42 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar caudales diarios obra partidora-canal Monte Lindo para el

escenario actual y el escenario optimizado a largo plazo, respectivamente.

Tabla N° 6.41. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estandar caudales diarios canal Monte Lindo (m?/s)

E TimeSeries $tatistics E] I
D | Mame Min Mean fwerage hax Std Dev. Missing
4205 Caudd ingresocanalMon. 4372472608 2 FRAME 2RR2R2 B9RR113 236342 1

Tabla N° 6.42. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio

estandar caudales diarios canal Monte Lindo (m?*/s)

IE TimeSeries Statistics B
D | Hame i fean Ayerage haw Std Dev Mizsing
45633 Caudalingreso canalMon.. 9 202216E-08 111328 1113234 18,3525 812276 1

Como se observa en la Figura N° 6.119 y en las Tablas N° 6.41 y N° 6.42 el caudal
desde obra partidora a canal Monte Lindo aumenté 2,7 veces mas respecto al escenario
actual, este incremento se debe al reacondicionamiento del canal, propuesto en el escenario

optimizado a largo plazo.

La Figura N° 6.120 representa los hidrogramas de caudales diarios que ingresan al
canal Monte Lindo y los caudales diarios que llegan a la toma de Pozo del Tigre, para el

escenario optimizado a largo plazo.
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'
Caudal ingreso canal Monte Linda [m™3/5] =——
Caudal toma Pozo del Tigre [m~3fs] ——

— = =

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Caudal (m3/s)

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Tiempo (afios)

Figura N° 6.120. Caudales diarios ingreso canal Monte Lindo — caudales diarios

toma Pozo del Tigre (escenario optimizado a largo plazo)

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia Et, de Nash-Sutcliffe (1970),=0,99.

Error relativo de volumen Erv = -5,4%. Volumen de entrada (ingreso canal Monte

Lindo)= 2.107 hm?. Volumen de salida (toma Pozo del Tigre)= 1.994 hm3.

Error relativo de caudal méaximo Erqgm= -5,2%. Caudal médximo (ingreso canal

Monte Lindo) = 18,95 m?/s. Caudal maximo (toma Pozo del Tigre)= 17,97 m¥/s.

Las Tablas N° 6.43 y N° 6.44 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar caudales diarios que ingresan al canal Monte Lindo y los
caudales que llegan a la toma de Pozo del Tigre, para el escenario optimizado a largo
plazo.

Tabla N° 6.43. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio

estdndar caudales diarios ingreso canal Monte Lindo (m%/s)

E TimeSeries Statistics E] I
D Wame Min Mean Ayerage Ma Std Dev. Misging
45699 WE3Outflaw to: River No... 9.202216E-02 11325 1113235 18,9525 812m 1
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Tabla N° 6.44. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio

estdndar caudales diarios toma Pozo del Tigre (m?/s)

o ——
ETimeSeries Statistics [;]
In} Mare Min Mean Average Max Std. Dev. Miszing
45718 NB3lnflow from: River Mo... i 1053393 1053392 17.97288 765341 1

La Figura N° 6.121 representa los hidrogramas de distribucién de caudales diarios
que llegan desde la obra partidora a la toma de Pozo del Tigre (linea negra), los caudales
diarios Pozo del Tigre-Estanislao del Campo (linea roja) y los caudales diarios que
ingresan desde la toma al embalse de Pozo del Tigre (linea verde), para el escenario

optimizado a largo plazo.

T
Caudal toma Pozo del Tigre [m~3fs] =— Caudal ingreso embalse Pozo del Tigre [m™3/s]
Caudal Pozo del Tigre - Estanislan del Campo [m~3/s] =———

Caudal {m3Ss)
—
o

Caudal ingreso embalse Pozo del Tigre (m3/s)

2008

Tiempo (afios)

Figura N° 6.121. Distribucion de caudales diarios toma Pozo del Tigre

(escenario optimizado a largo plazo)

6-Pozo del Tigre

Al igual que en Las Lomitas, se mantiene el canal de conexién riacho Monte
Lindo-planta de agua potable.
En este elemento se mantienen las condiciones de drea y volumen de

almacenamiento del embalse como en el escenario actual, estas dimensiones son
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suficientes para abastecer la demanda actual y futura con un incremento de la poblacién a
20 anos. Se calcula para el escenario optimizado a largo plazo el almacenamiento relativo y

volumen almacenado del embalse.

También se calcula teniendo en cuenta un incremento de la poblacién a 20 afos el

caudal a distribuir desde el embalse a la poblacién y el déficit de la demanda.

Embalse (DHI_ID 24)

Para el caso del Pozo del Tigre no fue necesario aumentar las dimensiones del
embalse existente, las mismas son suficientes para abastecer a la demanda futura con un

incremento de la poblacién a 20 afios.

La Figura N° 6.122 representa la curva nivel — drea - volumen del embalse Pozo del

Tigre, para el escenario optimizado a largo plazo.

volume [1076m~3] =---- Area [km~2] ——
0.40 ; i ; i i i 0.20

0351 L[0.18

ro.le
0.30 7
ro.14

0,257 Lo.12

0.207 0.10

wolumen (hm3)
Area (kmz)

0151 [0.08

r0.06
0.107

r0.04
0.057

[o.02

0,00 B . ; . : ; : 0,00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35
Frofundidad {m)

Figura N° 6.122. Curva nivel — drea - volumen embalse Pozo del Tigre

(escenario optimizado a largo plazo)

Las Figuras N° 6.123 y N° 6.124 representan el volumen almacenado y el
almacenamiento relativo, mensual, del embalse Pozo del Tigre, para el escenario actual
(linea negra), escenario optimizado a corto plazo (linea verde) y escenario optimizado a

largo plazo (linea roja).
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”
Wolumen almacenado escenaria actual

[1076m~3]

valumen almacenada estenario optimizada a cart plaza [10°6m"3]
volumen almacenado escenario optimizado a largo plazo [1076m™3] =——

solumen almacenado (hm3=)

............................

............................

2008

Tiempo {afios)

Figura N° 6.123. Volumen almacenado, mensual, embalse Pozo del Tigre

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Almacenamienta relativo escenario actual

[%] —

Almacenamiento relativo escenario optimizada a corto plaza [%)
Almacenamianto relativo escenario optimizado a largo plazo (%] ——

L

Almacenamiento relativa (262

Tiempo (afios)

Figura N° 6.124. Almacenamiento relativo, mensual, embalse Pozo del Tigre

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en las Figuras N° 6.123 y N° 6.124 el almacenamiento relativo y

el volumen almacenado aumentan con las nuevas consideraciones de escenario optimizado
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a largo plazo. Para este escenario se tienen 9 meses, de abril a diciembre con el embalse a
su méxima capacidad de almacenamiento, en el escenario actual solamente 5 meses, de
junio a octubre el embalse se mantiene a su mdxima capacidad de almacenamiento, en el
escenario optimizado a corto plazo solamente 7 meses, junio a diciembre el embalse se
mantiene a su maxima capacidad de almacenamiento. Para el escenario optimizado a largo

plazo la capacidad del embalse nunca llegaria a ser igual a la minima capacidad operable.

La Figura N° 6.125 representa los caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos
desde el embalse a poblaciéon de Pozo del Tigre para el escenario actual (linea negra),
escenario optimizado a corto plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo plazo

(linea roja).

T T T I

Caudal embalse - poblacidn escenario actual [m~3fs] —
Caudal emhalse-poblacidn escenario optimizado a corta plazo [m™3fs]

Caudal embalse - poblacidn escenario optimizado a largo plazo [m~3fs] =——

0.045 37 o o il I : B I I i I
e B e B — B A
0,035 7

00307

00257

0.0207

Caudal {m3Z=/s)

00157

00109 - 1

T EH R § E— B — o — e — B — o

2006 2007 2008

Tiempo {afios)

Figura N° 6.125. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos en la poblacion
de Pozo del Tigre

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en las Figura N° 6.125 para el escenario optimizado a largo plazo,
la demanda mensual de la poblacidn, a diferencia del escenario optimizado a corto plazo,
se satisface desde marzo a diciembre con el agua del canal de conexién riacho Monte

Lindo-planta de agua potable.
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El abastecimiento desde el embalse a la poblaciéon comienza en el mes de enero
hasta febrero. Esto produce una variacién del volumen almacenado del embalse a partir del
mes de enero (minima) hasta abril, a partir del mes de marzo se abastece a la poblacién con
el agua del canal de conexién riacho Monte Lindo-planta de agua potable y se inicia la

recarga del embalse.

Poblacion (DHI_ID 25)

La Figura N° 6.126 representa el déficit mensual de la demanda de la poblacion de

Pozo del Tigre para el escenario actual (linea negra), escenario optimizado a corto plazo

(linea verde) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).

Deficit de la demanda escenario actual [m~3fs] ——
Deficit de la demanda escenario optimizado a corto plazo [m”3/s]
Deficit de la demanda escenario optimizado a largo plazo [m™3/s] ——
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Figura N° 6.126. Déficit, mensual, de la demanda Pozo del Tigre

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en la Figura N° 6.126 el déficit mensual de la demanda para el
escenario optimizado a largo plazo es cero, es decir con los nuevos caudales obra partidora
- canal Monte Lindo y manteniendo el canal de conexion riacho Monte Lindo-planta de

agua potable se satisface la demanda futura para un incremento de la poblacién a 20 afios.
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7-Estanislao del Campo

En este elemento se calculan:

e Embalse: la nueva capacidad de almacenamiento con las nuevas medidas

adoptadas, el almacenamiento relativo y volumen almacenado para las nuevas condiciones

de embalse.

e Poblacién: el caudal a distribuir desde el embalse a la poblacién y el déficit de la

demanda.

Al igual que las localidades anteriores, se mantiene el canal de conexidn riacho

Monte Lindo-planta de agua potable.

En este caso las dimensiones del embalse respecto al escenario optimizado a corto

plazo (dimensiones actuales) se incrementan 2,48 veces, es decir se incrementa 2,48 veces

la capacidad de almacenamiento.

Embalse (DHI_ID 29)

La Figura N° 6.127 representa la curva nivel — drea - volumen del embalse

Estanislao del campo escenario optimizado a corto plazo (actual) (Iinea negra) y escenario

optimizado a largo plazo (linea roja).

Volumen escenario optimizado a corto plazo [1076m™3] ——
Volurmen escenario optimizado a largo plazo [1076m™3] ====--

Area escenario optimizada a corta plazo [km”2] ——
Area escenario optimizado a largo plazo [km~2] =-=--

0157

wolurnen (hm3)

=3
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Q.00
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Figura N° 6.127. Curva nivel — drea - volumen embalse Estanislao del Campo

(escenario optimizado a corto plazo - escenario optimizado a largo plazo)
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La Figura N° 6.128 representa los hidrogramas de distribucion de caudales diarios
que llegan desde Pozo del Tigre a la toma de Estanislao del Campo (linea negra), los
caudales diarios que siguen desde Estanislao del Campo a la bifurcacién (riacho Monte
Lindo-canal embalse Ibarreta) (linea roja) y los caudales diarios que ingresan desde la
toma al embalse de Estanislao del Campo (linea verde), para el escenario optimizado a

largo plazo.

]
Caudal toma Estanizlao del Campo [m"3fs] —— Caudal ingreso embalse Estanislan del Campo [m™3/s]
Caudal Estanislan del Campo - bifurcacian [m~3fs) ——
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Figura N° 6.128. Distribucion de caudales diarios toma Estanislao del Campo

(escenario optimizado a largo plazo)

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970), de 0,98.

Error relativo de volumen Erv = -5,5%. Volumen de entrada (Pozo del Tigre)=

1.954 hm?. Volumen de salida (toma Estanislao del Campo)= 1.847 hm?.

Error relativo de caudal méximo Erqom= -5,2%. Caudal maximo (Pozo del Tigre)=

17,61 m?/s. Caudal méaximo (toma Estanislao del Campo)= 16,70 m?/s.
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Las Tablas N° 6.45 y N° 6.46 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar caudales diarios Pozo del Tigre-Estanislao del Campo y el
caudal que llega a la toma de Estanislao del Campo, respectivamente, para el escenario

optimizado a largo plazo.

Tabla N° 6.45. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estdndar caudales diarios Pozo del Tigre-Estanislao del Campo (m?/s)

IE TimeSeries Statistics [Z]
D Warme Min Mean Average Man Std. Dev. Migzing
45720 NB3[0utflow to: River Ma... 0 1032325 10.32326 17.61342 7.53562 1

Tabla N° 6.46. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estandar caudales diarios que llegan a la toma de Estanislao del Campo (m?/s)

E TimeSeries Statistics E] I
] Mame Min hean Awerage b Std, Dew. Migsing
45734 Caudal toma Estanizlao d.. i 975921 975858 16,7057 711851 1

Las Figuras N° 6.129 y N° 6.130 representan el volumen almacenado y el
almacenamiento relativo, mensual, del embalse Estanislao del Campo para el escenario
actual (linea negra), escenario optimizado a corto plazo (linea verde) y escenario

optimizado a largo plazo (linea roja).
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Figura N° 6.130. Almacenamiento relativo, mensual, embalse Estanislao del Campo




Como se observa en las Figuras N° 6.129 y N° 6.130 el almacenamiento relativo y
el volumen almacenado, mensual, aumentan con las nuevas consideraciones de escenario
optimizado a largo plazo. Para este escenario se tienen 10 meses, de abril a enero, con el
embalse a su mdxima capacidad de almacenamiento, en el escenario actual solamente 6
meses, de mayo a octubre el embalse se mantiene a su mdaxima capacidad de
almacenamiento, en el escenario optimizado a corto plazo solamente 8 meses, de mayo a
diciembre el embalse se mantiene a su maxima capacidad de almacenamiento. Para el
escenario optimizado a largo plazo la capacidad del embalse nunca llegaria a ser igual a la

minima capacidad operable.

La Figura N° 6.131 representa los caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos
desde embalse a la poblacion de Estanislao del Campo para el escenario actual (linea
negra), escenario optimizado a corto plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo

plazo (linea roja).

Caudal embalse - poblacidn escenario actual [m™3fs] =—
Caudal embalse - pablacidn escenario aptimizada a corta plaza [m"3/s]
Caudal embalse - poblacidn escenario optimizado a largo plaza [m~3/s] ——
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Figura N° 6.131. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos en la poblacion
de Estanislao del Campo

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)
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Como se observa en las Figura N° 6.131 la demanda mensual de la poblacién, a
diferencia del escenario optimizado a corto plazo, se satisface desde marzo a enero con el
agua del canal de conexion riacho Monte Lindo -planta de agua potable.

El abastecimiento desde el embalse a la poblacién comienza en el mes de febrero.
Esto produce una variacion del volumen almacenado del embalse a partir del mes de
febrero (minima) hasta marzo, a partir de este mes se abastece a la poblacién con el agua
del canal de conexién riacho Monte Lindo - planta de agua potable y se inicia la recarga

del embalse.

Poblacion (DHI_ID 30)

La Figura N° 6.132 representa el déficit de la demanda de la poblacién de
Estanislao del Campo para el escenario actual (linea negra), escenario optimizado a corto

plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).

Deéficit de |a demanda escenario actual [m™3fs] ——
Deficit de | demanda escenario aptimizado a corta plazo [m"3fs]
Deéficit de |a demanda escenario optimizadn a largo plazo [m™ /5] em—
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Figura N° 6.132. Déficit, mensual, de la demanda Estanislao del Campo

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en la Figura N° 6.132 el déficit mensual de la demanda para el
escenario optimizado a largo plazo es cero, es decir con los nuevos caudales obra

partidora-canal Monte Lindo y las nuevas dimensiones del embalse Estanislao del Campo
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son suficiente para satisfacer la demanda actual y con un incremento de la poblacién a 20

anos.

8-Ibarreta

En este elemento se mantienen las condiciones de drea y volumen de
almacenamiento del embalse como en el escenario optimizado a corto plazo. Se calcula
para el escenario optimizado a largo plazo el almacenamiento relativo y volumen
almacenado del embalse.

También se calcula teniendo en cuenta un incremento de la poblacién a 20 afios el

caudal a distribuir desde el embalse a la poblacion y el déficit de la demanda.

Embalse (DHI_ID 34)

La Figura N° 6.133 representa la curva nivel — drea - volumen del embalse Ibarreta

para el escenario optimizado a largo plazo.

Yaolumen escenario optimizado a largo plazo [1076m~3] ----- Area escenario optimizada a larga plaza [km™2]
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Figura N° 6.133. Curva nivel — drea - volumen embalse Ibarreta

(escenario optimizado a largo plazo)

La Figura N° 6.134 representa los hidrogramas de distribucion de caudales diarios
que llegan desde Estanislao del Campo a la bifurcacion (linea negra), los caudales diarios
bifurcacién-riacho Monte Lindo (linea roja) y los caudales diarios bifurcacién-embalse

Ibarreta (linea verde), para el escenario optimizado a largo plazo.
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Caudal bifurcacidn [m"3fs] —— Caudal bifurcacion - embalze Tharrata [m~3/]
Caudal riacho Monte Lindo [m”3/s] ——

Caudal (m3ss)
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Figura N° 6.134. Distribucion de caudales diarios bifurcacion riacho Monte Lindo

- canal embalse Ibarreta (escenario optimizado a largo plazo)

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970), de 0,97.

Error relativo de volumen Erv = -5,2%. Volumen de entrada (Estanislao del

Campo)= 1.810 hm?. Volumen de salida (bifurcacién)= 1.717 hm?.

Error relativo de caudal mdximo Erqgu= -5%. Caudal mdximo (Estanislao del

Campo)= 16,37 m?/s. Caudal méximo (bifurcacién)= 15,55 m?¥s.

Las Tablas N° 6.47 y N° 6.48 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar caudales diarios Estanislao del Campo —bifurcacién (riacho
Monte Lindo-canal embalse Ibarreta) y los caudales diarios que llegan a la bifurcacidn,

respectivamente, para el escenario optimizado a largo plazo.
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Tabla N° 6.47. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estdndar caudales diarios Estanislao del Campo —bifurcacién (m?/s)

E TimeSeries Statistics E]
[1o] Name Min Mean Average Max Std. Dev. Migsing
45736 Caudal Estanislan del Ca... 0 9564027 9563383 16.37163 637612 1

Tabla N° 6.48. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estdndar caudales diarios que llegan a la bifurcacién (m>/s)

r@ TimeSeries Statistics [Z]
I} Hame Min Mean Average E Std. Dev. Missing
45750 Caudal bifurcacion I 9089028 5.068441 15.55305 £.53458 1

La Figura N° 6.135 representa los hidrogramas de la distribucion de caudales
diarios desde bifurcacion (riacho Monte Lindo-canal embalse Ibarreta) (linea negra) y los
caudales que llegan al embalse de Ibarreta (linea roja), para el escenario optimizado a largo

plazo.

Caudal bifurcacion - Tharreta [m”3fs] =———
Caudal embalse Tharreta  [m™3fs] ——
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Figura N° 6.135. Distribucion de caudales diarios: inicio bifurcacién riacho

Monte Lindo - canal embalse Ibarreta (escenario optimizado a largo plazo)
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Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970), de 0,97.

Error relativo de volumen Erv = -5,8%. Volumen de entrada (bifurcacién) =

86 hm?. Volumen de salida (embalse Ibarreta) = 81 hm?.

Error relativo de caudal maximo Erom= -5,1%. Caudal méaximo (bifurcacién) =

0,78 m3/s. Caudal mdximo (embalse Ibarreta) = 0,74 m?/s.

Las Tablas N° 6.49 y N° 6.50 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar de diarios bifurcacion — canal embalse Ibarreta y de los

caudales diarios que llegan al embalse Ibarreta, para el escenario optimizado a largo plazo.

Tabla N° 6.49. Valores minimo, medio, promedio, maximo y desvio
estandar caudales diarios bifurcacién — canal embalse Ibarreta (m>/s)

E TimeSeries Statistics E]

D Name Min Mean Bverage e Std. Dev. Wizsing
45762 Caudal bifwrcacion - Ibaneta i (14534514 04534217 07776625 032973 1

Tabla N° 6.50. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estdndar caudales diarios que llegan embalse Ibarreta (m>/s)

E TimeSeries Statistics E]

] Wame Min Mean Average Max Std. Dev. Mizsing
45948 Caudal embalse [bareta 0 04301515 04301242 0.7387659 0311745 1

Las Figuras N° 6.136 y N° 6.137 representan el volumen almacenado y el
almacenamiento relativo, mensual, del embalse Ibarreta para el escenario actual (linea
negra), escenario optimizado a corto plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo

plazo (linea roja).

234



Valumen almacenado escenario actual [L076m~3] == Yolumen almacenado escenario optimizado a corto plazo [10°6m~3]
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Figura N° 6.136. Volumen almacenado mensual embalse Ibarreta

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

I
Almacanamiento relativo estenario actual [%] —
Almacenamiento relativo escenario optimizado a corto plazo [%)]
Almacanamiento relativa escenario optimizado a largo plazo [%] ——
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Figura N° 6.137. Almacenamiento relativo, mensual, embalse Ibarreta

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en las Figuras N° 6.136 y N° 6.137 el almacenamiento relativo y

el volumen almacenado, mensual, aumentan con las nuevas consideraciones de escenario
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optimizado a largo plazo. Para este escenario se tienen 9 meses, de mayo a enero, con el
embalse a su médxima capacidad de almacenamiento, en el escenario actual solamente 6
meses, de junio a noviembre el embalse se mantiene a su mdxima capacidad de
almacenamiento, para el escenario optimizado a corto plazo durante 5 meses, julio a
noviembre, es embalse se mantiene a su maxima capacidad de almacenamiento. Para el
escenario optimizado a largo plazo la capacidad del embalse nunca llegaria a ser igual a la

minima capacidad operable.

La Figura N° 6.138 representa los caudales mensuales (demanda) a distribuir desde
embalse a la poblacién de Ibarreta para el escenario actual (linea negra), escenario

optimizado a corto plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).

Caudal embalse - poblacidn escenario actual [m~3fs] ——
Caudal embalse-poblacidn escenaria optimizada a corto plazo [m™3fs]
Caudal embalse - poblacion escenanio optimizado a largo plazo [m*3fs] ——
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Figura N° 6.138. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos en la poblacion

de Ibarreta (escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en la Figura N° 6.138 la demanda de la poblacién se satisface en
todos los meses desde el embalse, es decir hay suficiente agua en el canal para mantener un
Optimo volumen almacenado, y las dimensiones del embalse son suficiente para satisfacer

la demanda futura con un incremento de la poblacién a 20 afios.
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Poblacién (DHI_ID 35)

La Figura N° 6.139 representa el déficit mensual de la demanda de la poblacién de
Ibarreta para el escenario actual (linea negra), escenario optimizado a corto plazo (linea

verde) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).

Déficit de |a demanda escenario actual [m"3fs] =—
Deficit de 2 demanda escenario optimizada a carta plazo [m~3/s]
Deéficit de la demanda escenario optimizadan a largo plazo [m™3fs] ——
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Figura N° 6.139. Déficit mensual de la demanda, Ibarreta

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en la Figura N° 6.139 el déficit mensual de la demanda para el
escenario optimizado a largo plazo es cero, es decir con los nuevos caudales obra
partidora-canal Monte Lindo es suficiente para mantener un 6ptimo volumen almacenado,
y las dimensiones del embalse son suficiente para satisfacer la demanda futura con un
incremento de la poblacién a 20 afios. Los valores de déficit en los meses de enero y
febrero, pueden deberse al tiempo que tarda en llenarse el embalse, ya que en el caso de

Ibarreta solamente se satisface la demanda desde el embalse.
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9-Comandante Fontana

En este elemento se mantienen las condiciones de drea y volumen de
almacenamiento del embalse como en el escenario optimizado a corto plazo. Se calcula

para el escenario optimizado a largo plazo el almacenamiento relativo y volumen

almacenado del embalse.

También se calcula teniendo en cuenta un incremento de la poblacion a 20 afios el

caudal a distribuir desde el embalse a la poblacidn, y el déficit de la demanda.

Al igual que las localidades anteriores se mantiene el canal de conexién riacho

Monte Lindo — planta de agua potable.

Embalse (DHI_ID 37)

La Figura N° 6.140 representa la curva nivel — drea - volumen del embalse

Comandante Fontana para el escenario optimizado.

Wolumen escenario optimizadao a largo plazo [10°6m™3] ----- Area escenario optimizado 2 largo plazo [km~2] ——
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Figura N° 6.140. Curva nivel — drea - volumen embalse Comandante Fontana

(escenario optimizado a largo plazo)
La Figura N° 6.141 representa los hidrogramas de los caudales diarios que salen

desde embalse Ibarreta (linea negra) y los caudales diarios que llegan al embalse

Comandante Fontana (linea roja), para el escenario optimizado a largo plazo.
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Caudal Iharreta - Comandante Fontana [m~3/s] =
Caudal embalse Comandante Fontana  [m~3fs] ——
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Figura N° 6.141.Caudales diarios Ibarreta - Comandante Fontana - caudales diarios

Comandante Fontana (embalse) (escenario optimizado a largo plazo)

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se tiene:

Coeficiente de eficiencia E¢, de Nash-Sutcliffe (1970), de 0,97.

Error relativo de volumen Erv= -10,8%. Volumen de entrada (salida embalse

Ibarreta) = 65 hm?. Volumen de salida (llega a embalse Comandante Fontana)= 58 hm?,

Error relativo de caudal maximo Erom= -9%. Caudal maximo (salida embalse

Ibarreta)= 0,67 m%/s. Caudal méximo (llega embalse Comandante Fontana)= 0,61 m?/s.

Las Tablas N° 6.51 y N° 6.52 muestran los valores minimos, medios, promedios,
maximos y desvio estdndar de los caudales diarios que salen del embalse Ibarreta hacia el
embalse Comandante Fontana (a través del canal Ibarreta-Comandante Fontana) y los
caudales diarios que llegan al embalse Comandante Fontana, respectivamente, para el

escenario optimizado a largo plazo.
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La

Tabla N° 6.51. Valores minimo, medio, promedio, méximo y desvio

estandar caudales diarios salida embalse Ibarreta (m?/s)

IE TimeSeries Statistics E]
In} Wame Min Mean Average Max Std Dev., Mizzing
45950  Caudal Ibarreta - Comand... i 013426801 (1.3426566 06748013 030907 1

Tabla N° 6.52. Valores minimo, medio, promedio, mdximo y desvio

estdndar caudales diarios que llegan al embalse Comandante Fontana (m?¥/s)

E TimeSeries Statistics E]
[In} Hame Min Mean Average tax Std. Dev. Mizzing
45963 Caudal embalse Comanda... i 0.308982 0.3089783 06073212 0277814 1

Figura N° 6.142 representa el volumen almacenado mensual del embalse

Comandante Fontana para el escenario actual (linea negra), escenario optimizado a corto

plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).

“Wolurmen slmacenado escenario actual (hm3)

Volumen almacenado [1076m ™3] =— Volumen almacenado escenario optimizado 2 corto plazo [1076m"3]
Volumen almacenado escenario optimizado a largo plazo [L0"~6m™3] ——
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Figura N° 6.142. Volumen almacenado, mensual, embalse Comandante Fontana

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)
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La Figura N° 6.143 representa el almacenamiento relativo mensual del embalse
Comandante Fontana para el escenario actual (linea negra), escenario optimizado a corto

plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).

Almacenamiento relativo escenario actual [%)] =—
Almacenamiento relativa escenario aptimizado 2 corto plaza [%)]
Almacenamiento relativa escenario optimizado a largo plazo [%)] =
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Figura N° 6.143. Almacenamiento relativo, mensual, embalse Comandante Fontana

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en las Figuras N° 6.142 y N° 6.143 el almacenamiento relativo y
el volumen almacenado, mensual, aumentan con las nuevas consideraciones de escenario
optimizado a largo plazo. Para este escenario se tienen 9 meses, de mayo a enero, con el
embalse a su maxima capacidad de almacenamiento, en el escenario actual solamente 4
meses, de julio a octubre el embalse se mantiene a su mdéxima capacidad de
almacenamiento, en el escenario optimizado a corto plazo solamente 2 meses, septiembre a
octubre, el embalse se mantiene a su maxima capacidad de almacenamiento. Para el
escenario optimizado a largo plazo la capacidad del embalse nunca llegaria a ser igual a la

minima capacidad operable.

Poblacion (DHI_ID 46)

La Figura N° 6.144 representa los caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos

desde el embalse a la poblacién de Comandante Fontana para el escenario actual (linea
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negra), escenario optimizado a corto plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo

plazo (linea roja).

Caudal embalse - puﬁlacin’n escenario actual [m”3fs] =—
Caudal embalse - poblacion escenario optimizado 2 corto plazo [m™3s]
Caudal embalse - poblacian escenario optimizado 2 largo plaza [m"3fs] ——
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Figura N° 6.144. Caudales mensuales (demanda) a ser distribuidos en la poblacion
de Comandante Fontana

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en la Figura N° 6.144 la demanda de la poblacion, a diferencia del
escenario optimizado a corto plazo, se satisface desde marzo a enero con el agua del canal
riacho Monte Lindo — planta de agua potable y en febrero con el agua del embalse, es decir
hay suficiente agua en el canal para mantener un Optimo volumen almacenado, y las
dimensiones del embalse son suficiente para satisfacer la demanda futura con un

incremento de la poblacién a 20 afios.

La Figura N° 6.145 representa el déficit mensual de la demanda de la poblacion de
Comandante Fontana para el escenario actual (linea negra), escenario optimizado a corto

plazo (linea verde) y escenario optimizado a largo plazo (linea roja).
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Déficit de la demanda escenarin actual m"3fs] =—
Déficit de |a demanda escenarin optimizado a carta plaza [m~3/z)
Deéficit de la demanda escenario optimizado a largo plazo [m~3fs] =——
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Figura N° 6.145. Déficit, mensual, de la demanda Comandante Fontana

(escenario actual - escenario optimizado a corto y largo plazo)

Como se observa en la Figura N° 6.145 el déficit mensual de la demanda para el
escenario optimizado a largo plazo es cero, es decir con los nuevos caudales obra
partidora-canal Monte Lindo es suficiente para mantener un 6ptimo volumen almacenado,
y las dimensiones del embalse son suficiente para satisfacer la demanda futura con un
incremento de la poblacién a 20 afios. Los valores de déficit en el mes de febrero, puede

deberse al tiempo que tarda en llenarse el embalse.

243



Las Figuras N° 6.146 y N° 6.147 muestran el mapa de la demanda méxima de la

poblacién y el mapa del déficit de la demanda, respectivamente, para el escenario actual.

Las Figuras N° 6.148 y N° 6.149 muestran el mapa de la demanda méxima de la
poblacién y el mapa del déficit de la demanda, respectivamente, para el escenario

optimizado a largo plazo.

Como se observan en las Figuras N° 6.148 y N° 6.149, si bien aparecen caudales
de déficit, hay que recordar que con las medidas adoptadas para el escenario optimizado
a largo plazo, ese déficit solamente corresponde al mes de inicio de simulacion, es decir

hasta que llega agua al embalse de cada localidad y empieza a operar.

No ocurre lo mismo en el escenario actual, donde en algunas localidades existe
déficit critico es decir el déficit es igual a la demanda de la poblacion, sobre todo en los
meses de diciembre a enero, meses en que el Embalse RP N° 28 tampoco tiene la

suficiente cantidad de agua para distribuir.
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CAPITULO 7: RESULTADOS DEL MODELO

Los principales resultados a los que se arriba en el desarrollo de la Tesis son
presentados en este capitulo a modo de resumen y con una visién netamente practica, en el
sentido de sintetizar lo realizado lo realizado en la Tesis, pero su correcta comprension se

logra previa lectura del documento total.

La planificacién de los recursos hidricos requiere siempre evaluar resultados y el

planteo de varios escenarios posibles es una herramienta fundamental para ello.

La comparacion, para cada obra y elemento modelado, entre los tres escenarios
planteados permite identificar cual es la mejor alternativa a adoptar para la optimizacion de

los recursos hidricos del banado La Estrella en la provincia de Formosa.

A continuacién se presentan las Tablas N° 7.1 a N° 7.13, donde se resumen los
escenarios analizados para las obras y elementos modelados y esquematizados en la Figura

N°4.3. Esquema de funcionamiento bafiado La Estrella.

La Tabla N° 7.1 muestra los resultados de la cuenca de aporte para los tres
escenarios analizados.

Tabla N° 7.1. Cuenca de aporte

Escenario Escenario
Escenario actual optimizado a corto optimizado a largo
plazo plazo
‘ . 2 dias (desde Misién , . , .
Tiempo de transito Idem escenario Idem escenario
' La Paz hasta
del hidrograma actual actual
Embocadura)
Coeficiente de Idem escenario Idem escenario
0,98
eficiencia (Ey) actual actual
Volumen Mision La X Idem escenario Idem escenario
Paz 47.102 hm actual actual
Volumen 5 Idem escenario Idem escenario
Embocadura 41.555 hm actual actual
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Error relativo de

-12%

Idem escenario

Idem escenario

volumen (Ew) actual actual
Caudal maximo ; Idem escenario Idem escenario
Misién La Paz 2.850 m'/s actual actual
Caudal maximo Idem escenario Idem escenario
1.775 m3/s tal cwal

Embocadura actua actua
Error relativo de ) _ , _

. Idem escenario Idem escenario
caudal maximo -38%

(Erqm)

actual

actual

Duracidn de

caudales

¢10% del tiempo
caudales mayores a
500 m?/s.

¢ 50% del tiempo
caudales menores a

100 m?/s.

Idem escenario
actual

Idem escenario
actual

La Tabla N° 7.2 muestra los resultados de Embocadura: distribucién de caudales

Argentina - Paraguay para los tres escenarios analizados.

Tabla N° 7.2. Embocadura

Escenario actual

Escenario
optimizado a corto

plazo

Escenario
optimizado a largo

plazo

Porcentaje de
distribucion de

caudales

Argentina = 70%
Paraguay = 30%

Idem escenario
actual

Idem escenario
actual

Duracion de

caudales

¢10% del tiempo
caudales mayores a
400 m?/s.

¢ 50% del tiempo
caudales menores a

100 m?/s.

Idem escenario
actual

Idem escenario
actual
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La Tabla N° 7.3 muestra los resultados del tramo Embocadura — Embalse RP N° 28

para los tres escenarios analizados.

Tabla N° 7.3. Tramo Embocadura — Embalse RP N° 28

Escenario actual

Escenario
optimizado a corto

plazo

Escenario
optimizado a largo

plazo

Transformacion

lluvia - caudal

e Modelo HEC-HMS.
e Superficie 8.711 km?.
Subdivision en 7
subcuencas.

e Célculo CN.

e Tiempo de
concentracion y de
retardo, método de
Johnstone-Cross.

¢ Se considera que el
20% del caudal
generado por las
precipitaciones se
propaga con los
caudales que ingresan a
Argentina.

e E1 80% de caudal
restante, incide
directamente en el
Embalse RP N° 28 por
proximidad de las

estaciones al mismo.

Idem escenario
actual

Idem escenario
actual

Tiempo de transito

del hidrograma

75 dias (desde
Embocadura hasta

Embalse RP N° 28)

Idem escenario
actual

Idem escenario
actual
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La Tabla N° 7.4 muestra los resultados del Embalse RP N° 28 para los tres

escenarios analizados.

Tabla N° 7.4. Embalse RP N° 28

Escenario actual

Escenario

optimizado a corto

plazo

Escenario

optimizado a largo

plazo

Infiltracion

eMayor incidencia
desde noviembre hasta
fines de enero.
eValores de pérdidas de
infiltracién calculados
con el modelo HEC-
HMS. <8 mm/h (suelo
arcilloso) hasta 25
mm/h (suelo muy

arenoso).

Idem escenario
actual

Idem escenario

actual

Evapotranspiracion

Mayor incidencia
segunda mitad del mes
de febrero hasta
septiembre, meses de
recarga del bafiado La
Estrella con caudales
provenientes de

Embocadura.

Idem escenario
actual

Idem escenario

actual

Usuarios aguas

Demanda en funcion

. Calculo de la demanda. [dem escenario de la capacidad de
abajo Embalse RP . .
N° 08 Férmula de Manning. actual conduccion del
canal Monte Lindo
Curva H-Q. Calculo , ;
o Idem escenario Idem escenario
Vertedero caudales diarios que actual actual
pasan por vertedero.
Coeficiente de Idem escenario
0,97 0,89

eficiencia (Er)

actual
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Volumen Embalse

Idem escenario

3 40.887 hm?
RP N° 28 40.887 hm actual m
Volumen que pasa ; Idem escenario 27109 hm?
por vertedero 29248 hm actual ‘
Error relativo de 58,500, Idem escenario 349,
-28, ) - 0
volumen (Ev) actual
Caudal maximo . )
Idem escenario
calculado sobre 1.296 m¥/s actual 1.296 m3/s
vertedero
Caudal maximo
simulado sobre ; Idem escenario 5
vertedero 1.370 m°/s actual 1.362 m°/s
Error relativo de ,
Idem escenario
caudal maximo 5,70% 5,10%

(Erqm)

actual

Mixima capacidad
de almacenamiento

(fecha)

eModelo= 23-01-2006.
eValiente et al. (2009)=
segunda quincena del
mes de febrero
eDiferencia de 15 a 25

dias.

Idem escenario
actual

Idem escenario

actual

Porcentaje de

volumen utilizado

Solamente el 2,5% del
volumen total del
embalse es utilizado
para abastecer a las
localidades a través del
canal Las Lomitas,
canal y riacho Monte

Lindo.

Idem escenario
actual

Solamente el 8% del

volumen total del
embalse se utilizara
para abastecer a las
localidades a través
del canal Las

Lomitas, canal y

riacho Monte Lindo.

La Tabla N° 7.5 muestra los resultados de la obra partidora para los tres escenarios

analizados.
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Tabla N° 7.5. Obra partidora

Escenario actual

Escenario

optimizado a corto

Escenario

optimizado a largo

plazo plazo
10 dias (desde 5 dias (desde
Tiempo de transito Embalse RP N° 28 Idem escenario Embalse RP N° 28

del hidrograma hasta la obra actual hasta la obra
partidora) partidora)

Volumen progresiva

35,500 km (inicio j )

5 Idem escenario ;
canal Embalse RP 756 hm actual 3.347 hm
N° 28 — obra
partidora)

Volumen obra 13 b Idem escenario 3160 hi?
7 m . m

partidora actual

Error relativo de s 0% Idem escenario s 32
-, 0 -, (o

volumen (E;v) actual

Caudal maximo

progresiva 35,500 , ]

o 5 Idem escenario 5
km (inicio canal 11,1 m’/s actual 30 m°/s
Embalse RP N° 28 —
obra partidora)

Caudal obra 1014 Idem escenario Y
, 14 Mm°/S ,D m’/s
partidora actual
Error relativo de ,
Idem escenario
caudal maximo -8,70% -5%

(Erqm)

actual

Porcentaje de
distribucién de

caudales

Canal Monte
Lindo= 70%
Canal del
Este=28%
Canal

Las Lomitas= 2%

Idem escenario
actual

Canal Monte
Lindo= 70%
Canal del
Este=25%
Canal

Las Lomitas= 5%
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La Tabla N° 7.6 muestra las medidas (estructurales y no estructurales) propuestas

para los escenarios optimizados a corto y largo plazo

Tabla N° 7.6. Medidas (estructurales y no estructurales) propuestas

Escenario optimizado a

Escenario optimizado a

Medidas Localizacion corto plazo largo plazo
Canal de conexion Se mantiene el canal de
Las Lomitas canal Las Lomitas — conexion y se
planta de agua potable | incrementan las
dimensiones del
embalse
Canal de conexién Idem escenario
Pozo del Tigre riacho Monte Lindo — optimizado a corto
planta de agua potable | plazo
Canal de conexién Se mantiene el canal de
Estanislao del riacho Monte Lindo — conexion y se
Campo planta de agua potable | incrementan las
dimensiones del
embalse
En el afio 2011 se Idem escenario
incremento la capacidad | optimizado a corto
Estructurales | Ibarreta de almacenamiento del | plazo

embalse, con estas
medidas se satisface la

demanda

Comandante Fontana

Canal de conexion
riacho Monte Lindo —

planta de agua potable

Idem escenario
optimizado a corto

plazo

Canal derivador sur
— Monte Lindo — Las

Lomitas

Modificacién de
seccion, pendiente. En
el canal Monte Lindo
reemplazo de obras de

arte existente
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No

estructurales

Aplicacion del Codigo
de Aguas.
Cumplimiento de las
leyes de dominio
publico en el banado La
Estrella.

Incremento de la
poblacién a 20 afios en

todas las localidades.

La Tabla N° 7.7 muestra los resultados del canal Las Lomitas para los tres

escenarios analizados.

Tabla N° 7.7. Canal Las Lomitas

Escenario actual

Escenario

optimizado a corto

plazo

Escenario
optimizado a largo

plazo

Tiempo de transito del

hidrograma

15 dias (desde obra
partidora al embalse

Las Lomitas)

Idem escenario
actual

4 dias (desde obra
partidora al embalse

Las Lomitas)

Volumen obra

Idem escenario

. 3 3
partidora — canal Las 14,3 hm actual 158 hm
Lomitas
. 5 Idem escenario ;
Volumen Las Lomitas 13,4 hm actual 150 hm
Error relativo de 6.30% Idem escenario s 10%
-0, (g -, ©
volumen (E;v) actual
Caudal maximo obra 3
Idem escenario
partidora-canal Las 0,20 m*/s actual 1,40 m*/s
Lomitas
Caudal maximo Idem escenario
0,17 m?/s actual 1,35 m’/s
embalse Las Lomitas u
Error relativo de Idem escenario
-15% -3,60%

caudal maximo (Erqm)

actual

256



La Tabla N° 7.8 muestra los resultados de la localidad de Las Lomitas para los tres

escenarios analizados.

Tabla N° 7.8. Las Lomitas

Escenario actual

Escenario optimizado a

corto plazo

Escenario optimizado a

largo plazo

Capacidad méxima de
almacenamiento =

0,206 hm*

Idem escenario actual

Capacidad méxima de
almacenamiento =

0,893 hm®

¢ De junio a noviembre
trabaja al 100% de su
capacidad maxima de
almacenamiento.

¢ El almacenamiento

disminuye a partir de

e [.a conexion canal
Las Lomitas-planta de
agua potable y la
capacidad del embalse
no son suficientes para

abastecer a la

e De abril a diciembre
trabaja al 100% de su
capacidad maxima de
almacenamiento.

e [a capacidad del

embalse nunca llegaria

diciembre hasta poblacion. a ser igual a la minima
Embalse | mediados de abril. capacidad operable.
Desde febrero a fines de ¢ Durante la segunda
marzo es 0%. mitad del mes de
e A partir del mes de diciembre hasta finales
abril se reinicia la de febrero se abastece a
recarga al embalse. la poblacién con agua
del embalse. El resto
del afo se abastece a la
poblacién con el agua
canal Las Lomitas-
planta de agua potable.
Déficit de la demanda o | Déficit de la demanda o | No existe déficit de la
Poblacién | meses mads criticos meses mas criticos demanda.

desde enero a marzo.

desde enero a marzo

La Tabla N° 7.9 muestra los resultados de obra partidora-canal Monte Lindo- toma

Pozo del Tigre para los tres escenarios analizados.

257



Tabla N° 7.9. Obra partidora-canal Monte Lindo-toma Pozo del Tigre

Escenario actual

Escenario

optimizado a corto

plazo

Escenario
optimizado a largo

plazo

Tiempo de transito

4 dias (desde obra

partidora hasta la

Idem escenario

2 dias (desde obra
partidora hasta la

del hidrograma toma de Pozo del actual toma de Pozo del
Tigre) Tigre)
Volumen obra ,

_ 5 Idem escenario 3
partidora — canal 489 hm actual 2.107 hm
Monte Lindo
Volumen toma Pozo ; Idem escenario 5
del Tigre 463 hm actual 1.994 hm
Error relativo de Idem escenario
volumen (Bw) -5,30% actual -5,40%
Caudal maximo
obra partidora-toma 5 Idem escenario 5
Pozo del Tigre 6,96 m’/s actual 18,95 m’/s
Caudal maximo j

5 Idem escenario ;
toma de Pozo del 6,48 m°/s actual 17,97 m°/s
Tigre
Error relativo de j

Idem escenario
caudal maximo -6,90% -5,20%

(Erqm)

actual

La Tabla N° 7.10 muestra los resultados de la localidad de Pozo del Tigre para los

tres escenarios analizados.
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Tabla N° 7.10. Pozo del Tigre

Escenario actual

Escenario optimizado a

corto plazo

Escenario optimizado a

largo plazo

Capacidad médxima de
almacenamiento =

0,35 hm’

Idem escenario actual

Idem escenario actual

e De junio a octubre
trabaja al 100% de su
capacidad méaxima de
almacenamiento.

¢ El almacenamiento
disminuye a partir de
noviembre hasta

mediados de abril.

¢ De junio a diciembre
trabaja al 100% de su
maxima capacidad de
almacenamiento.

e La capacidad del
embalse nunca llegaria a
ser igual a la minima

capacidad operable.

e De abril a diciembre
trabaja al 100% de su
capacidad maxima de
almacenamiento.

e Durante los meses de
enero y febrero se
abastece a la poblacién

con agua del embalse.

Embalse
Siendo los meses mas eDurante los meses de El resto del afio la
criticos febrero y enero y febrero se poblacidn se abastece
marzo, en este ultimo abastece a la poblacion directamente con agua
mes el almacenamiento | con agua del embalse. El | del riacho Monte Lindo
es 0%. resto del afio la poblacién | a través del canal de
e A partir del mes de se abastece directamente | conexion riacho Monte
abril se reinicia la con agua del riacho Lindo —planta de agua
recarga al embalse. Monte Lindo a través del | potable.
canal de conexion riacho
Monte Lindo-planta de
agua potable.
Déficit de la demanda o | No existe déficit de la No existe déficit de la
Poblacién | meses mads criticos demanda o meses demanda o meses

desde febrero a marzo.

criticos.

criticos.

La Tabla N° 7.11 muestra los resultados de la localidad de Estanislao del Campo

para los tres escenarios analizados.
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Tabla N° 7.11. Estanislao del Campo

Escenario actual

Escenario
optimizado a corto

plazo

Escenario
optimizado a largo

plazo

Tiempo de transito

del hidrograma

4 dias (desde Pozo
del Tigre hasta la

Idem escenario

Idem escenario

toma de Estanislao actual actual
del Campo)
Coeficiente de 0.98 No se modeld 0.98
eficiencia (Er)
Volumen Pozo del i
452 hm? No se modeld 1.954 hm?
Tigre
Volumen toma
Estanislao del 430 hm? No se modeld 1.847 hm®
Campo
Error relativo de B}
-5,30% No se model6 -5,50%
volumen (E;v)
Caudal maximo )
6,36 m’/s No se model6 17,61 m’/s
Pozo del Tigre
Caudal maximo
toma Estanislao del 5,95 m¥/s No se model6 16,70 m3/s
Campo
Error relativo de
caudal maximo -6,40% No se model6 -5,20%

(Erqm)

Embalse

Capacidad méxima
de almacenamiento

= 0,049 hm*

Capacidad méaxima
de almacenamiento

= 0,102 hm?

Capacidad méxima
de almacenamiento

= 0,253 hm®

e De mayo a octubre
trabaja al 100% de
su capacidad

méaxima de

e [Las nuevas
dimensiones del
embalse y el canal

de conexidn riacho

e De abril a enero
trabaja al 100% de
su capacidad

méaxima de
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almacenamiento.
eEl almacenamiento

disminuye a partir

Monte Lindo-planta
de agua potable no

satisfacen la

almacenamiento.
e La capacidad del

embalse nunca

Poblacion

de noviembre hasta | demanda. llegarfa a ser igual a
mediados de abril la minima capacidad
siendo los meses operable.
mas criticos desde ¢ Durante el mes de
diciembre a febrero hasta los
mediados de abril, primeros dias de
meses donde el marzo se abastece a
almacenamiento la poblacién con
relativo es 0%. agua del embalse. El
e A partir del mes de resto del afio la
abril se reinicia la poblacion se
recarga al embalse. abastece
directamente con
agua del riacho
Monte Lindo a
través del canal de
conexion riacho
Monte Lindo-planta
de agua potable.
Déficit de la Déficit de la No existe déficit de

demanda o meses
mas criticos de

diciembre a marzo.

demanda o meses
mas criticos de

€Nnero a marzo.

la demanda o meses

criticos.

La Tabla N° 7.12 muestra los resultados de la localidad de Ibarreta para los tres

escenarios analizados.

261



Tabla N° 7.12. Ibarreta

Escenario actual

Escenario

optimizado a

Escenario

optimizado a

corto plazo largo plazo
4 dias (desde
Tiempo de transito del bifurcacién riacho Idem escenario Idem escenario
hidrograma Monte Lindo-embalse actual actual
Ibarreta)
Coeficiente de eficiencia
0,99 No se model6 0,97
(Ep)
Volumen Estanislao del
422 hm? No se model6 1.810 hm?
Campo
Volumen bifurcacién
riacho Monte Lindo — 400 hm? No se model6 1.717 hm?
canal embalse Ibarreta
Error relativo de volumen
-5,20% No se modeld -5,20%
(Erv)
Caudal maximo Estanislao
5,83 m’/s No se modelo 16,37 m*/s
del Campo
Caudal maximo
bifurcacion riacho Monte
5,48 m’/s No se model6 15,55 m¥/s
Lindo — canal embalse
Ibarreta
Error relativo de caudal
) -6% No se model6 -5%
maximo (E:qm)
Coeficiente de eficiencia
0,97 No se model6 0,97
(Ep)
Volumen bifurcacion
riacho Monte Lindo — 20 hm? No se modeld 86 hm?
canal embalse Ibarreta
Volumen embalse Ibarreta 19 hm? No se model6 81 hm?
Error relativo de volumen
-5% No se model6 -5,80%

(Erv)
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Caudal maximo

bifurcacion riacho Monte

0,27 m>/s No se modeld 0,78 m?/s
Lindo- canal embalse
Ibarreta
Caudal maximo embalse
0,26 m>/s No se model6 0,74 m>/s
Ibarreta
Error relativo de caudal
) -3,70% No se model6 -5,10%
maximo (E:qm)
Capacidad méxima de | Capacidad Idem escenario
almacenamiento maxima de optimizado a
= 0,673 hm? almacenamiento | corto plazo
=1,539 hm?
e De junio a e De julio a e De mayo a

noviembre trabaja al
100% de su maxima
capacidad de
almacenamiento.

¢ El almacenamiento

disminuye a partir del

noviembre trabaja
al 100% de su
capacidad
maxima de
almacenamiento.

e La capacidad

enero trabaja al
100% de su
capacidad
maxima de

almacenamiento

Embalse
mes de diciembre del embalse e [a capacidad
hasta mediados de nunca llegaria a del embalse
abril. Siendo los serigual a la nunca llegaria a
meses mas criticos minima capacidad | serigual a la
febrero y marzo, en operable. minima
este dltimo mes el capacidad
almacenamiento es operable.
0%.
e A partir del mes de
abril se reinicia la
recarga al embalse.
o No existe déficit | No existe
Déficit de la demanda o
) _ de lademanda o | déficit de la
Poblacion 0 meses mas criticos

de febrero a marzo.

meses criticos.

demanda o

meses criticos.
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La Tabla N° 7.13 muestra los resultados de la localidad de Comandante Fontana

para los tres escenarios analizados.

Tabla N° 7.13.Comandante Fontana

Escenario actual

Escenario
optimizado a corto

plazo

Escenario
optimizado a largo

plazo

Tiempo de transito

del hidrograma

4 dias (desde
embalse Ibarreta a
embalse
Comandante

Fontana)

Idem escenario

actual

Idem escenario

actual

Coeficiente de

eficiencia (Er)

0,98

No se modeld

0,97

Volumen embalse

Ibarreta

8 hm?

No se model6

65 hm?

Volumen embalse
Comandante

Fontana

7,2 hm?

No se model6

58 hm?

Error relativo de

volumen (E;v)

-10%

No se modeld

-10,80%

Caudal maximo

Ibarreta

0,20 m¥/s

No se modeld

0,67 m’/s

Caudal maximo que
llega al embalse
Comandante

Fontana

0,18 m’/s

No se model6

0,61 m?/s

Error relativo de
caudal maximo

(Erom)

-10%

No se modeld

-9%

Embalse

Capacidad méaxima
de almacenamiento

= 0,294 hm®

Capacidad méaxima
de almacenamiento

= 0,735 hm?

Idem escenario
optimizado a corto

plazo
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¢ De julio a noviembre
trabaja al 100% de su
capacidad méaxima de
almacenamiento.

¢ El almacenamiento
disminuye a partir de
noviembre hasta
mediados de mayo.
Siendo los meses mds
criticos desde
diciembre hasta mayo,
en estos meses el
almacenamiento es
0%.

oA fines de mayo se
reinicia la recarga del

embalse.

¢ De julio a octubre
trabaja al 100% su
capacidad maxima de
almacenamiento.

¢ Durante los meses de
enero y febrero se
abastece a la poblacién
con agua del embalse.
El resto del afio la
poblacién se abastece
directamente con agua
del riacho Monte
Lindo a través del
canal de conexion
riacho Monte Lindo-

planta de agua potable.

e De mayo a enero
trabaja al 100% de su
capacidad maxima de
almacenamiento.

e La capacidad del
embalse nunca llegaria
a ser igual a la minima
capacidad operable.

e Durante el mes de
febrero se abastece a la
poblacién con agua del
embalse. El resto del
afio la poblacién se
abastece directamente
con agua del riacho
Monte Lindo a través
del canal de conexion
riacho Monte Lindo —

planta de agua potable.

Poblacion

Déficit de la demanda
0 meses mas criticos
son desde diciembre a

mayo.

En la mayor parte del
tiempo se satisface la
demanda. Alternativa
de solucidn a largo
plazo para el mes de

febrero.

No existe déficit de la
demanda o meses

criticos.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y
CONSIDERA CIONES FINALES

A partir de la aplicacién del modelo MIKE BASIN al sistema de llanura del bafiado
La Estrella y con la implementacion de los escenarios presentados, se obtuvieron las

siguientes conclusiones y consideraciones:

Se ha logrado con este trabajo compatibilizar los diversos conocimientos adquiridos
durante el cursado de la Maestria en materias como GIS, Hidrologia, Planificacion y
Gestion de los Recursos Hidricos, Andlisis de Frecuencia para el Disefio Hidroldgico,
Taller de Tesis, fueron importantes y de utilidad para estudiar y aplicar un Sistema Soporte
de Decision al bafiado La Estrella, una de las reservas mas importante de agua superficial

con que cuenta la provincia de Formosa.

Se destaca con este trabajo la relevancia del uso de un modelo matematico para
representar un sistema de bafiado, implementado diversos escenarios, y cuyos resultados
permiten la planificacién en el uso y control de los recursos hidricos. El modelo MIKE
BASIN fue capaz de representar adecuadamente la complejidad del banado La Estrella,
simulando escenarios que combinaban demandas y obras, para lograr satisfacer los

requerimientos de aguas a todas las localidades analizadas a lo largo del afio.

Se resalta la eficiencia del manejo de la informacién a través de una plataforma
basada en un Sistema de Informacién Geogréfica (GIS), en este caso ArcGIS, donde MIKE
BASIN es una herramienta incorporada. La integracion entre el GIS y el modelo
hidroldgico facilita la operacion en la simulacién de las variables y fendmenos con rapidez
y robustez, necesarias y suficientes, para permitir la simulacién de distintos escenarios en
pocos minutos. Se documentd para futuras modelaciones con el MIKE BASIN, los
procedimientos utilizados en el sistema del bafiado La Estrella, esto se debe a la
complejidad de entender y aplicar dicho modelo, ademds que se requiere tener la licencia

al dia para recibir ayuda y soporte por parte del DHI.

El modelo implementado demostré ser capaz de balancear razonablemente la oferta

y demanda hidrica en tiempo y espacio con una versatilidad satisfactoria. En la medida que
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se disponga de mayor y mejor informacién el mismo podré ofrecer mejores resultados.

En este caso particular, los resultados de los diferentes escenarios ponen de
manifiesto la urgente necesidad de realizar una planificacién del manejo racional del
bafnado La Estrella, mediante medidas estructurales y no estructurales. Esto permitird
disminuir el déficit de la demanda, optimizando el uso de una valiosa fuente de agua como

lo es dicho sistema.

Se ha incluido en el estudio un cimulo de valiosa informacién hidrolégica,
poblacional, econémica, de sensores remotos, de infraestructura, recopilada de organismos
gubernamentales provinciales, nacionales e internacionales, entrevistas personales con
técnicos de dichos organismos, recorridas de campo para validaciéon y verificacion,
estudios previos, antecedentes de obras y proyectos ejecutivos. El esfuerzo para la
recopilacion de toda la informacién utilizada permitié6 implementar el modelo para el
sistema del bafiado La Estrella. Se dispone a partir de este esfuerzo, de una herramienta
posible de ser mejorada en la medida que se disponga de informacion actualizada y
también nuevas fuentes. Las mismas resultan de vital importancia para continuar con la

tarea de simular nuevos escenarios y mejorar los resultados presentados en esta tesis.

Se destaca la necesidad de mejorar la adquisicion de datos del banado La Estrella
para evitar adoptar consideraciones u hipdtesis supuestas para la representacion del sistema
en el modelo. En la medida que se disponga de nuevos aforos, relevamientos de secciones
transversales de canales de conduccidn, batimetrias de cuerpos reservorios de agua,
identificacion de caracteristicas técnicas de las obras de compuertas, vertederos, estaciones
de bombeo, etc. se podra enriquecer la calidad de la informacion disponible y con ello la

efectividad del modelo utilizado.

Mediante la simulacién lluvia-caudal con el modelo HEC-HMS para el célculo del
aporte de agua producido por las lluvias locales en el sistema del bafiado La Estrella, se
demostré que en afos donde el aporte del rio Pilcomayo a la provincia de Formosa es
inferior a los valores medios, las precipitaciones juegan un papel relevante en el
abastecimiento de agua al embalse RP N° 28. La aplicaciéon del modelo HEC-HMS fue

sencilla.
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A partir de la implementacion del modelo MIKE BASIN al banado La Estrella, se
estim¢é valiosa informacién para la asignacion del recurso hidrico, la misma se sintetiza a

continuacion:

e[a distribucién acumulada y la curva de duraciéon de los caudales de la estacion
Mision La Paz,

o] os volumenes embalsados del Embalse RP N° 28,

e[ os caudales y niveles que pasan por el vertedero de la RP N° 28,

e[os niveles caracteristicos y la variacién de los niveles en los embalses de las lo-
calidades de estudio y del Embalse RP N° 28,

e[a distribuciéon acumulada y la curva de duracién de los embalses,

e[.a curva de duracién de déficit relativo de la demanda de la poblacién para cada
localidad,

e[.os meses cuando se presenta déficit hidrico con la infraestructura actual,

e[ as ineficiencias de las obras existentes que impiden satisfacer la demanda de las

poblaciones.

Se demuestra que mediante una ampliacién y mejora de la infraestructura existentes
se cubre la demanda de agua en las cinco localidades del estudio, logrando su
abastecimiento durante todo el afio. Se sugiere adoptar las obras propuestas en los
escenarios optimizados pudiendo realizarse las mismas de modo gradual y con una

inversion escalonada.

Adoptando como politicas de operacion del sistema, las obras propuestas para los
escenarios optimizados a corto y largo plazo, no solamente se logrard un aprovechamiento
Optimo de las aguas del bafiado La Estrella satisfaciendo la demanda actual y futura, sino
también asegurar la provisiéon de agua potable y saneamiento a la poblacién (equidad),
reducir las inundaciones y sequias (minimizacién de riesgos), y preservar el medio
ambiente (desarrollo sostenible). Ademds estas politicas contribuirdn al cumplimiento a los
Articulos N° 38 y 53 de la constitucién provincial, como asi también lo que respecta al

codigo de aguas.
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Se recomienda que la implementacién de este modelo sirva de base para futuros
estudios en dreas de la provincia de similares caracteristicas y con datos escasos, como por

ejemplo Laguna Yema y laguna La Salada.

Si bien el estudio del trabajo de Tesis se limit6 a la utilidad del agua del bafiado La
Estrella para abastecimiento humano, se podria pensar en otros aprovechamientos como

turisticos, agricultura, ganaderia y servicios ambientales.

El cambio climético no fue una premisa de investigacion en el trabajo de Tesis, ya
que para poder comparar los cambios surgidos de las propuestas de obras se consideran las
mismas condiciones hidroldgicas para los tres escenarios planteados, no obstante, nada
impide que sea considerado en futuras simulaciones.

Considerando el cambio climdtico y futuras simulaciones se deberd estudiar las
tendencias en la zona, ya sea al aumento o disminucién de precipitaciones y ajustar con

estas nuevas consideraciones las simulaciones y obras propuestas en este trabajo.
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ANEXO I: PUBLICACIONES ANTECEDENTES DE LA
TESISTA

Trabajos en los que la Tesista participé como Autora o Co-autora

“Modelacion Hidraulica: caso de estudio canal Monte Lindo. Provincia de
Formosa”- Cristanchi A., Branchi E., Valiente M., Leonardini N., De Ferrari E.- XXII

Congreso Nacional del Agua 2011- Resistencia-Chaco

“Actividades de Monitoreo en la Cuenca Transfronteriza del rio Pilcomayo: un
aporte técnico a la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos”- Cristanchi A., Laboranti

C.- XXVI Congreso Latinoamericano de Hidrdulica 2014- Santiago-Chile

“Hidréulica del rio Pilcomayo en el tramo entre Villa Montes y Misién La Paz:
caracterizacion y restricciones”- Testa Tacchino A., Diaz E., Baldissone M., Cristanchi A.,
Pagot M., Tarrab L., Herrero H. Corral M., Laboranti C., Rodriguez A.- XXVI Congreso

Latinoamericano de Hidraulica 2014- Santiago- Chile

“Evaluacion de tecnologias hidroacusticas para la cuantificacion de caudales en el
rio Pilcomayo”- Szupiany R., Garcia C., Dominguez Rubén L., Patalano A., Latosinski F.,
Testa Tacchino A., Cristanchi A., Laboranti C., Rodriguez A.- IV Simposio sobre Métodos

Experimentales en Hidrdulica- 2015- La Plata- Buenos Aires

“Caracterizacion del sedimento suspendido en el rio Pilcomayo. Evaluacion de la
tecnologia acustica para su cuantificacion”- Szupiany R., Dominguez Rubén L., Latosinski
E., Garcia C., Alvarez A., Testa Tacchino A., Cristanchi A., Laboranti C., Rodriguez A.-1V

Simposio sobre Métodos Experimentales en Hidrdulica — 2015- La Plata- Buenos Aires

“Actividades de Monitoreo en la Cuenca Transfronteriza del rio Pilcomayo: un
aporte técnico a la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos”- Cristanchi A., Laboranti

C.- XXV Congreso Nacional del Agua 2015- Parand —Entre Rios
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“Medicion de Caudales de crecidas en el rio Pilcomayo: estaciones Villa Montes
(Bolivia) y Mision La Paz (Argentina)”’- Cristanchi A., Laboranti C., Testa Tacchino A.,
Ortiz Arza D.- XXV Congreso Nacional del Agua 2015- Parana- Entre Rios

“Anadlisis de la crecida del afio 2014 del rio Pilcomayo en su tramo Villa Montes —
Mision La Paz”- Testa Tacchino A., Cristanchi A., Vargas C., Rodriguez A., Laboranti C.,
Corral M., Pagot M., Hillman G, Farias D- XXV Congreso Nacional del Agua 2015-

Parana — Entre Rios.
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ANEXO II: TABLAS

Se presenta en las siguientes tablas la informacién complementaria de informacién

social y ambiental (capitulo 4,

item 4.1)

Tabla N° AIl.1. Hogares por instalacion sanitaria, por departamento (Fuente INDEC

Censo 2010)

Instalacién sanitaria
Total de

Departamento viviendas Con descarga de Sin descarga de

particulares agua agua o sin retrete
Total 130 134 79 122 51012
Bermejo 3284 537 2747
Formosa 56 190 44 348 11 842
Laishi 4 360 2 286 2074
Matacos 3 202 1244 1958
Patiio 17 939 6 732 11 207
Pilagas 4 696 1972 2724
Pilcomayo 20 504 12 598 7 906
Pirané 17 294 9179 8115
Ramén Lista 2 665 226 2439

Tabla N° AIL 2. Viviendas particulares habitadas, hogares y poblacion censada por

tipo de vivienda, por departamento (Fuente INDEC Censo 2010)

-
Tipo de vivienda
Pieza/s en Local no o
Departamento Total Casa Rancho Casilla Departamento l.?’iezz.a/.s en hotel o construido Vlvn’en.da
inquilinato pension para movil
habitacién
Total
Viviendas 130 134 109 807 12203 1514 4124 2104 44 229 109
Hogares 140 303 118 131 12 836 1632 4473 2811 52 254 114
Poblacion 526 996 448 573 51132 6 385 12 848 6912 121 684 341
Bermejo
Viviendas 3284 2022 1139 81 24 1 9 8
Hogares 3548 2178 1234 86 27 1 14 8
Poblacion 13 869 8329 5040 355 70 1 51 23
Formosa
Viviendas 56 190 48 295 1833 626 3 855 1476 23 59 23
Hogares 62 621 53 596 1980 694 4174 2063 28 61 25
Poblacion 232 726 205 369 7 380 2659 12043 5002 67 129 77
Laishi
Viviendas 4 360 3785 476 40 3 37 10 9
Hogares 4 538 3926 496 40 3 50 14 9
Poblacién 17 021 14777 1890 131 8 166 23 26
Matacos
Viviendas 3202 2815 308 29 3 36 2 4 5
Hogares 3363 2955 318 30 3 46 2 4 5
Poblacion 14 291 12 635 1372 154 4 108 4 9 5
Patifio
Viviendas 17 939 14 925 2591 131 14 190 8 45 35
Hogares 18 856 15 672 2728 136 15 212 9 46 38
Poblaciéon 68 107 56 375 10 453 475 30 525 22 114 113
Pilagas
Viviendas 4 696 3643 1000 7 32 8 6
Hogares 4794 3713 1 021 8 36 10 6
Poblacion 18 221 13912 4145 22 85 42 15
Pilcomayo
Viviendas 20 504 17 723 2081 182 221 223 6 60 8
Hogares 21932 18 953 2183 193 247 273 7 68 8
Poblacion 84 743 73716 8 605 729 708 716 21 224 24
Pirané
Viviendas 17 294 15 544 1455 170 24 61 4 27 9
Hogares 17 855 16 034 1499 175 27 78 5 28 9
Poblacion 64 374 57774 5606 673 46 176 6 7 22
Ramoén Lista
Viviendas 2665 1055 1320 248 4 25 7 6
Hogares 2796 1104 1377 270 4 26 9 6
Poblacion 13 644 5 686 6 641 1187 9 64 21 36
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Tabla N° AIL 3. Hogares por disponibilidad de bienes, por departamento (Fuente
INDEC Censo 2010)

Disponibilidad de bienes

Departamento Total de hogares Heladera Computadora Teléfono celular Teléfono de linea

Si No Si No Si No Si No
Total 140 303 110 842 29 461 36 426 103 877 113884 26419 35785 104 518
Bermejo 3548 1323 2225 217 3331 1495 2053 48 3500
Formosa 62 621 56 016 6 605 23191 39430 55939 6 682 20314 42307
Laishi 4538 3391 1147 632 3906 3725 813 403 4135
Matacos 3363 1904 1459 550 2813 2160 1203 326 3037
Patifio 18 856 12 276 6580 2908 15948 14438 4418 1677 17179
Pilagas 4794 3505 1289 583 4211 3806 988 341 4453
Pilcomayo 21932 18 127 3805 4803 17129 17102 4830 8976 12 956
Pirané 17 855 13573 4282 3297 14558 14295 3560 3690 14165
Ramon Lista 2796 727 2069 245 2551 924 1872 10 2786

Tabla N° AIL 4. Poblacién de 10 afios y més por condicion de alfabetismo y sexo,

por departamento (Fuente INDEC Censo 2010)

Poblacién de 10

Condicién de alfabetismo

Departamento ~ , Alfabetos Analfabetos
afios y mas
Total Varones Mujeres Total Varones Mujeres
Total 425344 407 948 200 956 206 992 17 396 7821 9575
Bermejo 10 503 9413 5199 4214 1090 496 594
Formosa 191997 187899 89536 98 363 4098 1832 2 266
Laishi 13498 12790 6612 6178 708 352 356
Matacos 10 851 10100 5019 5081 751 307 444
Patifio 53979 50 328 25931 24 397 3651 1709 1942
Pilagas 14510 13725 7150 6575 785 382 403
Pilcomayo 68 991 66 785 32691 34094 2206 977 1229
Pirané 51524 48 699 24 406 24293 2825 1309 1516
Ramon Lista 9491 8209 4412 3797 1282 457 825

Tabla N° AIL 5. Hogares por presencia de servicios en el segmento, por

departamento (Fuente INDEC 2010)

Presencia de servicios en el seqmento
Pot?\gcirjnen PR _ Tekfono pibico, semipibleo o _— o -
Departamento vw‘\endas Recoleccion de residuos (') Transporte plbico () oo ) Pavimento () Boca de tormenta 0 alcantaril ) Alumbrado pibico
particulares
§ No § No §i No § No § No §i No
Total 52699 37483 189513 31052 059 183616 39360 13342 33654 24090 302906 nm 53078
Berme 13869 2949 1090 35% 103% 1500 12369 158 231 2128 174 644 742
Formosa 7% 0287 249 174 A% 12788 104833 146642 86084 12146 100580 281% 14570
Laihi 1701 8047 894 6137 10684 273 142% 3205 13816 539 11692 1597 1045
Vetacos 14291 4466 9825 1% 13156 178 12549 20 11670 2074 a7 11402 2889
Patiiio 68107 215 3948 12211 5589 9958 58149 1078 61029 2064 7483 57720 1037
Plagés 18221 341 14810 4602 13619 2761 15460 2167 16054 6420 11801 17737 )
Plcomeyo w73 a4 %% 52683 32060 310m 53670 3650 4809 39 497% 80321 442
Pirané 64374 B30 %004 1571 52803 1034 54030 13651 50723 0204 “in 57493 6881
Ramdn Lista 1364 1364 1404 1204) 622 13022 1364 Al 13427 8672 491
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Tabla N° Al 6. Tipo de suelo por subcuenca

Tabla N° AIl. 6.1 Caracteristicas suelo subcuenca 1

Grupo
CUl POSL 1D Textura Superficiall Nombre | Hidroldgico del TIPO Sup_Km2
Suelo
Ve Loma alta tendida Areno Franca 1 A BANADOS. 23.09
e Loma alta tendida Areno Franca 1 A BANADOS. 73.01
Ve Loma alta tendida Areno Franca 1 A BANADOS. 0.02
e Loma alta tendida Areno Franca 1 A BANADOS. 11.64
. BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
e Loma alta tendida Areno Franca 1 A NATURAL IN SITABLE. 92.67
. BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
Ve Loma alta tendida Areno Franca 1 A NATURAL INTRANSITABLE. 4391
e Loma alta tendida Areno Franca 1 A CANADAS. 19
e Loma alta tendida Areno Franca 1 A ESTEROS. 31.51
Vw Bajo tendido Franco Limosa 1 B BANADOS. 78193
Vw Bajo tendido Franco Limosa 1 B BANADOS. 2.86
. . , BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
Vw Bajo tendido Franco Limosa 1 B NATURAL INTRANSITABLE. 26.8
. . . BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
\'% !
Is Media loma tendida Franco Limosa 1 B NATURAL IN SITABLE. 10.52
. . . BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
Vw Bajo tendido Franco Limosa 1 B NATURAL INTRANSITABLE. 1048
. . . BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
Vw Bajo tendido Franco Limosa 1 B NATURAL INTRANSITABLE. 6143
. . , BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
B F L 1 B 134
Vw ajo tendido ranco Limosa NATURAL INTRANSITABLE. 3
VIs Media loma tendida Franco Limosa 1 B CANADAS. 0.02
Vw Bajo tendido Franco Limosa 1 B ESTEROS. 401.63
Vs Media loma tendida Franco Limosa 1 B ESTEROS. 0.02
Vw Bajo tendido Franco Limosa 1 B ESTEROS. 722
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Tabla N° AIl. 6.2 Caracteristicas suelo subcuenca 2

Textura

Grupo Hidrolégico

cul POSIL_1D N Nombre o ot TIPO Sup_Km2
VIIs | Derrames y microdepresiones | Franco Arenosa 2 A ARENAL CON RIPIO Y CANTO RODADO. 3.32
Viw Vias de escurrimiento Arenosa 2 A ARENAL CON RIPIO Y CANTO RODADO. 0.33
IV ¢ Loma alta tendida Areno Franca 2 A BANADOS. 190.02
e Loma alta tendida Areno Franca 2 A BANADOS. 4.5
Ve Loma alta tendida Areno Franca 2 A BANADOS. 2.94
IV ¢ Loma alta tendida Areno Franca 2 A B OS?\I‘/J\':‘;;US:;‘I\: ‘;‘N;,g iﬁg;‘ié’ngUE 0.3
vt || e s e | mems s || 2 A SeSRE Sioareaitw e | gy
IV ¢ Loma alta tendida Areno Franca 2 A BOS(IQ\I[/J\I'EI"USIEI/(X %ggﬁﬁg;ﬁ\;ﬁf{QUE 48.48
we E— JRSENE— A BOSOUE, SELVA FORESTA PARGUE [,
me Loma alta tendida Areno Franea | 2 A B ol [P
VI s Derrames y microdepresiones | Franco Arenosa 2 A CANADAS. 3.28
IV e Loma alta tendida Areno Franca 2 A CANADAS. 9.02
ve Loma alta tendida Areno Franca 2 A CANADAS. 1.28
e T — JE— > A CIENAGA. TREMEDAL TEMBLADERAL. | 57
IV ¢ Loma alta tendida Areno Franca 2 A ESTEROS. 11.87
IV ¢ Loma alta tendida Areno Franca 2 A ESTEROS. 3.89
vV ¢ Loma alta tendida Areno Franca 2 A ESTEROS. 63.02
Ile Loma alta tendida Areno Franca 2 A ESTEROS. 13.69
VIIs | Derrames y microdepresiones | Franco Arenosa 2 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 25.4
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 2 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 39.01
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 2 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 9.64
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 2 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 0.43
Sl I ——— ez > A B
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B ARENAL CON RIPIO Y CANTO RODADO. 13.35
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B BANADOS. 139.72
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B BANADOS. 301.63
- EE— FE——— B SIS SELVA FEREs L EEaE |
. Bajocadido SE———— B BOSUINE. SELVAFORESTL EARGUE ||
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B B OS?\I‘::‘;;US::: ﬁv;g ﬁlﬁ;{r‘:}:ﬁ;(}un 1.5
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B BOS%‘/J\':‘;;US::X ﬁ‘&}[‘i}?ﬁﬁ:;‘?\'gngUE 41.98
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B Bos?q‘j\'f‘lglif/l\‘: ;ngﬁ:;‘:r‘j\'gngUE 0.02
Ve Bajo tendido eonm | B B SISO SV ORISR BEE ||
VIs Media loma tendida Franco Limosa 2 B Bos%‘::i;skzg;g}:ﬁ:;ﬁngUE 0.56
e EE— E———— B EPSEUESELV. EONEST MEAUE |
- EE— TE——— B ST SELVA FEREsLL EEaE |
e Bajocadido SE———— B EOSTE SELvA FEREs peanE |,
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B CANADAS. 16.79
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B CANADAS. 11.32
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B CANADAS. 0.82
- nm— Eraies Liea || 2 B CIENAGA, TREMEDAL TEMBLADERAL. | 4 5
Vw i (arak e ILimres 2 B Cm;@g&;ﬁ;gi%’:ggﬁ];?gggéh 11.76
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B ESTEROS. 0.44
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B ESTEROS. 11.78
vV w Bajo tendido Franco Limosa 2 B ESTEROS. 18.82
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B ESTEROS. 220.1
VIs Media loma tendida Franco Limosa 2 B ESTEROS. 0.1
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 122.09
Vw Bajo tendido Franco Limosa 2 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 50.93
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Tabla N° AIl. 6.3 Caracteristicas suelo subcuenca 3

cul POSLID SE;:;E?M Nombre G‘“Pge?isir;?gi“’ TIPO Sup_ K2
e Loma alta tendida Areno Franca 3 A BANADOS. 17.26
MMe Loma alta tendida Areno Franca 3 A BANADOS. 0.05
e Loma alta tendida Areno Franca 3 A BOS%&%EL‘Z;?E?E:E{:;&R QUE 10.94
e Loma alta tendida Areno Franca 3 A BOS%&%}E]&X;E}?EE:;&;@ QUE 195.36
IMe Loma alta tendida Areno Franca 3 A BOS%&'%;;X;?E&:E&;&R QUE 427
e Loma alta tendida Areno Franca 3 A BOS%[[J\I%USIEL‘Z [];\’I;(:ARE:ITI/:;I?ER QUE 8.33
e Loma alta tendida Areno Franca 3 A CANADAS. 24.61
e Loma alta tendida Areno Franca 3 A ESTEROS. 0.16
Vw Bajo tendido Franco Limosa 3 B BANADOS. 15.78
VIs Media loma tendida Franco Limosa 3 B BANADOS. 251
Vw Bajo tendido Franco Limosa 3 B BOS?\I[/J\I::[:USII{E};IY g%ﬁ:ﬁgﬁg QUE 6.98
VIs Media loma tendida Franco Limosa 3 B BOSQNII{\]?}:IJSIEKIY[;:I;?ARI}\?:TXS? QUE 883.31
VIs Media loma tendida Franco Limosa 3 B BOS?\I[;}:}’US&IY ;ﬁﬁ:ﬁgﬁ QUE 5.16
VIs Media loma tendida Franco Limosa 3 B CANADAS. 9.6
Vw Bajo tendido Franco Limosa 3 B ESTEROS. 0.11
VIs Media loma tendida Franco Limosa 3 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 5.2
VIs Media loma tendida Franco Limosa 3 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 3.36
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Tabla N° AIl. 6.4 Caracteristicas suelo subcuenca 4

Textura Grupo Hidrolégico
Cul1 POSI_1D Sirreaial Nombre del Suelo TIPO Sup_Km?2
VII s Derrames y microdepresiones Franco Arenosa 4 A BANADOS. 4.52
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 4 A BANADOS. 6.57
Ile Loma alta tendida Areno Franca 4 A BANADOS. 50.34
Ile Loma alta tendida Areno Franca 4 A BANADOS. 62.79
Ve Loma alta tendida Areno Franca 4 A BANADOS. 47.27
VIiw Vias de escurrimiento Arenosa 4 A BANADOS. 1.19
vits | Derrames y microdepresiones | Franco Arenosa | 4 A BOSQUE, SELVA FORESTA. PARQUE | .0,
me — N A e e
Ve Loma alta tendida Areno Franca 4 A BOS%‘;?S:;]YAWEEARIE:EESSQUE 49.42
VII s Derrames y microdepresiones Franco Arenosa 4 A BOS%&?:;XE;SARES:;X]:EI?QUE 11.33
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 4 A BOS%&%EX?&:QEEg;&;:;QUE 24.06
me P N A BOSQUE, SELVA FORESTA PARQUE | 1 o,
me Loma ata tendica Aveno Franca | 4 A BOSQUE, SELVA FORESTA PARQUE | 7,
e Loma aa tenica Areno Franca | 4 A BOSQUE, SELVA FORESTA.PARQUE | 5
e Loma aa tendica —— A BOSOLE S R s s |
we —— J— A sesouz and o snsens [ o,
VII's Derrames y microdepresiones | Franco Arenosa 4 A CANADAS. 13.76
Viw Vias de escurrimiento Arenosa 4 A CANADAS. 4.07
Ve Loma alta tendida Areno Franca 4 A CANADAS. 0.75
Ve Loma alta tendida Areno Franca 4 A CANADAS. 0.34
Ve Loma alta tendida Areno Franca 4 A CANADAS. 1.19
mie Loma alta tendida Areno Franca 4 A CANADAS. 1.06
Ve Loma alta tendida Areno Franca 4 A CANADAS. 3.07
e Loma alta tendida Areno Franca 4 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 12.47
Vw Franco Limosa 4 B BANADOS. 596.7
Vw Bajo tendido Franco Limosa 4 B BANADOS. 51.94
VIs Media loma tendida Franco Limosa 4 B BANADOS. 103.97
Ve Loma alta tendida Franco Limosa 4 B BANADOS. 144.07
. . . BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE

Vw Franco Limosa 4 B NATURAL INTRANSITABLE. 6.26
Vw Franco Limosa | 4 B B o o ARQUE 8.04
Ve Loma alta tendida Franco Limosa | 4 B L 48.57
Vis Media loma tendida Franco Limosa | 4 B R o 30.39
Vo smmwms | < 5 2 RATORAL INTRANSITABLE, | 1
IV c Loma alta tendida Franco Limosa 4 B BOS%K%;:Z&;EZ&:;&;&RQUh 31.05
Vw Franco Limosa | 4 B i 21.72
Vw Bajo tendido Franco Limosa | 4 B e e 6.63
Vw Bajo tendido Franco Limosa 4 B Bog%iijsgf&;gﬁ:;gfﬁQUE 16.09
Vw Franco Limosa 4 B CANADAS. 20.59
Vw Franco Limosa 4 B CANADAS. 62.69
Vw Franco Limosa 4 B CANADAS. 10.78
Vw Bajo tendido Franco Limosa 4 B CANADAS. 0.93
Vw Franco Limosa 4 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 28.66
Vw Franco Limosa 4 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 6.68
VIs Media loma tendida Franco Limosa 4 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 33.56
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Tabla N° AIl. 6.5 Caracteristicas suelo subcuenca 5

CcuUl POSL_1D S:;:;tl:z;‘al Nombre Gr“[’;’;isir;l:gico TIPO Sup_Km2
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A BANADOS. 166.46
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A BANADOS. 40.83
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A BANADOS. 0.11
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A BANADOS. 26.39
VII's | Derrames y microdepresiones Areno Franca 5 A BOS%&%&&X%;S&:;&;S? Qu 3.08
VIIs | Derrames y microdepresiones | Franco Arenosa 5 A Bosiiﬁizgfgiﬁsgrﬁéé{ QUE 0.26
VIw 'V?as de escurrimiento Arenosa 5 A Bosiiﬁsggfgxgagég Qi 110.81
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A BOS?\I&%}?&Z%’?}?ARE:ET/:;S; QL 25.13
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A BOS%&?S]?X%?SZ&:ETA’A;S? OLE 0.08
VIIs | Derrames y microdepresiones | Franco Arenosa 5 A Bosiiﬁsgﬁ&ﬁgﬁzagﬁ; Quriz 0.1
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A BOS%&%}?L‘Z%’E?ARIE:IT;:}?S}; Qi 253
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A BOS?\JI;E,’US lfk:ﬁ?giﬁngi;ﬁg OLE 620.09
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A BOS%&%;;X%?EEE:;&;S? Qi 0.01
VII's | Derrames y microdepresiones Areno Franca 5 A CANADAS. 0.1
VII's | Derrames y microdepresiones | Franco Arenosa 5 A CANADAS. 0.18
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A CANADAS. 33.13
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A CANADAS. 0.24
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 5 A CANADAS. 4.83
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A CANADAS. 26.26
Ve Loma alta tendida Areno Franca 5 A CANADAS. 6.66
e Loma alta tendida Areno Franca 5 A CANADAS. 0.07
IVe Loma alta tendida Areno Franca 5 A CANADAS. 5.18
Ve Loma alta tendida Areno Franca ) A ESTEROS. 0.32
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 5 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 091
VIiw Vias de escurrimiento Arenosa 5 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 1.94
Vw Franco Limosa 5 B BANADOS. 0
Vw Bajo tendido Franco Limosa 5 B BANADOS. 0.52
Vw Bajo tendido Franco Limosa 5 B BANADOS. 4.61
Vw Bajo tendido Franco Limosa 5 B BOS?:/E,’LJS]E;‘Z%ESZE:EA’A;@ QU 132.14
Vw Bajo tendido Franco Limosa 5 B Bosiiﬁiggf‘gx:;gﬁ QUE 6.7
Vw Bajo tendido Franco Limosa 5 B BOS%&‘;?;&Z&;EE:;XS; Qs 0.01
Vw Bajo tendido Franco Limosa 5 B CANADAS. 3.46
Vw Bajo tendido Franco Limosa 5 B CANADAS. 1.45
Vw Bajo tendido Franco Limosa 5 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 63.64
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Tabla N° AIL.6.6 Caracteristicas suelo subcuenca 6

Textura

Grupo Hidroldgico

CU1 POSL_1D Superficial Nombre del Suelo TIPO Sup_Km2
Viw Vias de escurrimiento Arenosa 6 A ARENAL CON RIPIO Y CANTO RODADO. 23.11
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 6 A BANADOS. 4431
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 6 A BOS%&%]E&]Y;’?’[?ARIE::TXS? QUE 39.82
VIiw Vias de escurrimiento Arenosa 6 A Bosiiwigﬁ)ﬁggrﬁfg QUE 0.65
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 6 A CANADAS. 243
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 6 A Cmgﬁsm%gaﬁgﬁﬁgggm’ 56.02
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 6 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 2.26
VIw Vias de escurrimiento Arenosa 6 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 4.94
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B ARENAL CON RIPIO Y CANTO RODADO. 4.66
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B BANADOS. 202.21
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B BANADOS. 141.16
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B BANADOS. 3827
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B BOS%&%]S;X%?;TE:;&;S? QUE 3.86
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B BOS%K?S;X%?EES;‘X&RQUE 5.84
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B Bosiiﬁizwﬁgagfé{ QUE 20.76
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B BOS%&%;XX%;EE:;XS? QUE 0.48
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B Bosiigigﬁ)ﬁzgrﬁﬁg QUE 0.19
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B CANADAS. 11.52
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B Cmggsmﬁgizﬁgﬁﬁgggm’ 53.96
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B ESTEROS. 0.14
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 3.06
Vw Bajo tendido Franco Limosa 6 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 2.36
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Tabla N° AIl. 6.7 Caracteristicas suelo subcuenca 7

cul POSLID Textwra ) bre | Grupo Hidrologico TIPO Sup_ K2
Superficial del Suelo
Ve Loma alta tendida Areno Franca 7 A BANADOS. 12.45
. BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
Ve Loma alta tendida Areno Franca 7 A NATURAL INTRANSITABLE. 19.54
Ve Loma alta tendida Areno Franca 7 A BOSQEiﬁéXS&%@?ﬁ’B;@QUE 6.19
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B BANADOS. 0.11
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B BANADOS. 19.04
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B BANADOS. 30.47
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B BANADOS. 28.87
. . . L BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B NA INTRANSITABLE. 248.29
. . . BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B NATURAL INTRANSITABLE. 45.78
. . . BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B NATU INTRANSITABLE. 11.69
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B BOS%[[J\E’ SELVg&igiﬁ:;g&R QUE 80.28
. . . BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE
v b
w Bajo tendido Franco Limosa 7 B NATURAL TRANSITABLE. 0.38
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B ESTEROS. 179.39
Vw Bajo tendido Franco Limosa 7 B ESTEROS. 133.52
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Tabla N° AIL7. Calculo CN

Sub Cca | Gru;lzo. Cobertura Sup Km2 % CN CN Pond.
Hidroldgico
1 A BANADOS. 107.76 6.81% 30 2.043
1 A BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 136.58 8.63% 36 3.108
1 A CANADAS. 1.9 0.12% 35 0.042
1 A ESTEROS. 31.51 1.99% 32 0.637
1 B BANADOS. 784.79 49.61% 35 17.363
1 B BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 110.57 6.99% 40 2.79
1 B CANADAS. 0.02 0.00% 42 0.001
1 B ESTEROS. 408.87 25.85% 44 11.372
2 A ARENAL CON RIPIO Y CANTO RODADO. 3.65 0.23% 27 0.061
2 A BANADOS. 197.46 12.31% 30 3.693
2 A BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 130.42 8.13% 36 2.927
2 A CANADAS. 13.58 0.85% 35 0.296
2 A CIENAGA, TREMEDAL, TEMBLADERAL, EMBALSADO, TURBAL, MENUCO. 0.97 0.06% 29 0.018
2 A ESTEROS. 92.47 5.76% 32 1.845
2 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 74.48 4.64% 33 1.532
2 B ARENAL CON RIPIO Y CANTO RODADO. 13.35 0.83% 34 0.283
2 B BANADOS. 441.35 27.52% 35 9.630
2 B BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 165.07 10.29% 40 4.116
2 B CANADAS. 28.93 1.80% 35 0.631
2 B CIENAGA, TREMEDAL, TEMBLADERAL, EMBALSADO, TURBAL, MENUCO. 18.01 1.12% 38 0.427
2 B ESTEROS. 251.24 15.66% 44 6.892
2 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 173.02 10.79% 37 3.991
3 A BANADOS. 17.31 1.45% 30 0.435
3 A BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 218.9 18.35% 36 6.606
3 A CANADAS. 24.61 2.06% 35 0.722
3 A ESTEROS. 0.16 0.01% 32 0.004
3 B BANADOS. 18.29 1.53% 35 0.537
3 B BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 895.45 75.06% 40 30.024
3 B CANADAS. 9.6 0.80% 42 0.338
3 B ESTEROS. 0.11 0.01% 44 0.004
3 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 8.56 0.72% 37 0.265
4 A BANADOS. 172.68 11.19% 30 3.357
4 A BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 100.45 6.51% 36 2344
4 A CANADAS. 24.24 1.57% 35 0.550
4 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 12.47 0.81% 33 0.267
4 B BANADOS. 896.68 58.11% 35 20.340
4 B BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 172.56 11.18% 40 4.473
4 B CANADAS. 94.99 6.16% ) 2.586
4 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 68.9 4.47% 37 1.652
5 A BANADOS. 233.79 17.83% 30 5.350
5 A BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 784.86 59.87% 36 21.552
5 A CANADAS. 76.65 5.85% 35 2.046
5 A ESTEROS. 0.32 0.02% 32 0.008
5 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 2.85 0.22% 33 0.072
5 B BANADOS. 5.13 0.39% 35 0.137
5 B BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 138.85 10.59% 40 4.236
5 B CANADAS. 4.91 0.37% 42 0.157
5 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 63.64 4.85% 37 1.796
6 A ARENAL CON RIPIO Y CANTO RODADO. 23.11 3.49% 27 0.943
6 A BANADOS. 4431 6.69% 30 2.008
6 A BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 40.47 6.11% 36 2.201
6 A CANADAS. 243 0.37% 35 0.128
6 A CIENAGA, TREMEDAL, TEMBLADERAL, EMBALSADO, TURBAL, MENUCO. 56.02 8.46% 29 2454
6 A PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 7.2 1.09% 33 0.359
6 B ARENAL CON RIPIO Y CANTO RODADO. 4.66 0.70% 34 0.239
6 B BANADOS. 381.64 57.65% 35 20.177
6 B BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 31.13 4.70% 40 1.881
6 B CANADAS. 11.52 1.74% 42 0.731
6 B CIENAGA, TREMEDAL, TEMBLADERAL, EMBALSADO, TURBAL, MENUCO. 53.96 8.15% 38 3.097
6 B ESTEROS. 0.14 0.02% 44 0.009
6 B PALEOCAUCE O CAUCE ABANDONADO. 5.42 0.82% 37 0.303
7 A BANADOS. 12.45 1.53% 30 0.458
7 A BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 19.54 2.39% 36 0.862
7 A BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL TRANSITABLE. 6.19 0.76% 38 0.288
7 B BANADOS. 78.49 9.62% 35 3.367
7 B BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL INTRANSITABLE. 386.04 47.31% 40 18.924
7 B BOSQUE, SELVA, FORESTA, PARQUE NATURAL TRANSITABLE. 0.38 0.05% 36 0.017
7 B ESTEROS. 312.91 38.35% 44 16.873
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ANEXO III: FIGURAS

Se presentan a continuacion las figuras del seguimiento de crecida del bafiado La

Estrella para los afios 2007 y 2008.

23/02/2007

18/03/2007 20/03/2007

26/02/2007

Figura N° AIIL. 1. Monitoreo de crecida bafiado La Estrella afio 2007 (Fuente
Valiente et al., 2009)
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Figura N° AIIL.2. Monitoreo de crecida bafiado La Estrella afio 2008 (Fuente
Valiente et al., 2009)
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Se presentan a continuacién las otras 5 salidas de la simulacién lluvia —escorrentias

efectuadas con el modelo HEC-HMS 4.0.

BE |

HEC-HMS 4.0 [D:\maestria\SITUACION FINAL 1ihec hsm con nuevos CN y nueves lag time\HMS7SubCeas\HMS 7SubCeas. hins]
File Edt View Components Parameters Compute Resuls Took Help
v% BEE®S
‘ Froject: HMS7subCeas  Simulation Run: 2006-2007
u =3»'E}1 Junction "Empalse Rita 26" Resuits for Run *2006-2007 Start of Run: 31ago2008, 00:00 Basin Madel: Bafiado La Estrella
R 1800 End of Runi  31ago2007, 00:00 Meteoralogic Modsl: - Meteorologia
' Compute 749,16 Contral 12006-2007
16004 Show Elements: Yolume Urits; ) MM () 1000M3  Sorting: |Hyd)
Hydrologic Drainage Area | PeakDischarge | Time of Peak Yolume
Element (KMz) M315) (v
- 1400+ SubCcad 1543 5611 156ic2006, 00:00 2247 |
SubCcas 1311 3787 15dic2006, 507 |
SubCcag 662 2111 15dic2006, 65239
12004 SubCcaz 1604 0.9 16dic2006, 00:00 561,39
2| Unién 1 5120 1508.1 15dic2006, 00:00 627,75
: Tramol 5120 1372.9 16dic2006, 00:00 627,69
. 1.0007 SubCcal 1562 3847 29eneZ007, 00:00 505,54
- SubCcad 1193 2z Zoeneznny, t0:00 516,91
S SubCca? a6 1635 26enez007, 00:00 513,44
= 800 Embalse Rita 25 711 16263 16dic2006, 00:00 579.27
o
# ! i
W) 6007 - t
sl (2] | | n
i - I Ir\| i
Results | I 1
T 400 I: 1\ 1
Complie I 1A I
= i7 v\ I
2007 i \ 4
3
MEER ¥ \
0 _pia ARV IR A
T T T T
Sep Mo hdar hay Jul
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Legend (Campute Tirie: 01may2016, 17:49:16)
=== Run:2008-2007 Element Tramo1 Result Outflow ~— ===ees Run: 2008-2007 Elernent: SubCeal Result Qutflow
== Run:2008-2007 Element. SubCrad Result: Dutlow Run:2008-2007 Elernent: SubCea? Result Outflow:
— Run:2008-2007 Element. Embalse Ruta 28 Result: Qutflow
NOTE [000: Firished opering project "HMS75ubCEas”in drectory T TUACION FINAL [{fec hsm con nusvos CN y uves lag bime|HMS7SUbCeas” at bime D2may 2016, 167

Figura N° AIIL.3. Hidrograma Embalse RP N° 28 - tabla resumen (2006/2007)

0 HEC-HMS 4.0 [D:\maestria\SITUACION FINAL 1hec fism con nuevos CN y nuevos lag time\HMS7SubCeas\HMS 7SubCcas. hms] [BEX] |
File Edit View Components Parameters Compute Results Tooks Help
Dzl a Cleqiong S | ~Hone Selected-- Vi BEBRS®
(= el [] P 3 Global Summary Results for Run “2007-2008" EJ@EI
= sl |
| Junction "Embalse Ruta 28" Results for Run "2007-2008" Project: HMS7SubCeas  Simulation Run: 2007-2008
1.600 Start of Run: - 31ago2007, 00:00 Basin Model: Bafiado La Estrela
Endof Run:  31age2008, 00:00 Meteorclogic Model:  Metzorologia
Compute Time:01may2016, 17:49:24 Control Specifications:2007-2006
14007 Shw Elements: yolume Units; G P (O 1000M3  Sorting; | Hyehologic |
Fydrologic Drainage Area | PeakDisthargs | Time.of Peak vome |
12004 Element (KM2) (M35 (F)
Subcrad 1543 2.4 27Feb2008, 00:00 378.77
Subceas 1311 2375 27Feb2008, 00:00 356.70
Subcrat 662 1154 27Feb2008, 00:00 347.77
1.000+ Subcraz 1604 3096 ZEfeb200s, 00:00 3262
i Unién | 5120 972.8 27Feb2008, 00:00 364.05
) - Tramol 5120 8614 25Feb2008, 00:00 364.05
2 8004 SubCral 1582 476 11Feb2008, 00:00 535.60
S SubCrad 1193 36,7 11Feb2008, 00:00 533.34
z SubCra? 816 1811 11Feb2008, 00:00 482,45
=2 Enbalse Ruta 28 &711 15107 11Feb2008, 00:00 429.48
! w6004 5
&) n
(EARMEI | 1
[ | |
Resuls | 4007 1
Components 1
Compute E‘l
1
200 Hi
Wl
1)
X 2
0 T T T T
Sep Mo Mar hay Jul
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Legend {Compute Time: DlmayZ016, 17:49:24)
=== Run:2007-2008 Element Tramol ResutOutflows ~—— ===eee Run:2007-2008 Elerment:SubCeal Result Qutfiow
=== Run:2007-2008 Element. SubCca3 Result Cutflow Run:2007-2008 Element:SubCea’ Result Outflow
—— Run:2007-2008 Element.Embalse Ruta 28 Result: Qutflow
TOTE 10008 Finished opening project "HMS 75ublcas in directory TUACTON FINAL TTRec Fism con nuevos CH v nuevos lag Bme{HIGS 75ublcas” ot bime 02may 2016, 16 s,

Figura N° AIIL.4. Hidrograma Embalse RP N° 28 - tabla resumen (2007/2008)
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:‘." HEC-HMS 4.0 [D:\naestria\SITUACION FINAL 1ihec hem con nuevos CN y nuevos lag time\HMS7SubCcas\HMS 7SubCcas. hms]

File Edt View Components Parametsrs Computs Results Took Help

:Dﬁﬂé:i b Qg PR T | -Hane Selerted-- vj% B = @ @
13 HMS7Siy sraph Ji alse 28" o (=] >
: Junction "E| E3 Global Summary Results for Run “2008-2009" ==
14007 Froject: HMS75ubCeas  Simulation Run: 2008-2009
Start of Run:  31ago2008, D0:00 Basin Modsl: Bafado La Estrella
Endof Run:  31ago2009, 00:00 Metearalogic Madel: - Metearalogia
1,200 Compute Time:0imay2016, 17:43:33  Control Specications:2008-2009
Show Elements: 2 Fleren Volume Units: (3) MM (10003 Sorting: Hydm\ngi:_}li
7 Hydrologic Drainage Area | PeakDischarge | Tme of Pesk olume
1.000 Element vy (v3ls) )
SubCca4 1543 101.7 03ene2009, 00:00 123.58
SubCcas 1311 51.5 10ene2009, 00:00 85,28
800 SubCcab 62 30.3 10ene2009, 00:00 99.48
—_ SubCca2 1604 B6.2 11mar2009, 00:00 100.60
E Unidn 1 5120 213.4 03ene2009, 00:00 103.46
A Tramol 5120 188.6 11ene2009, 00:00 103.46
£ 600- SubCcat 1582 B&0.1 24may2009, 00:00 318.46
E SubCca3 1193 544.6 24may2009, 00:00 366.21
SubCca? Bl6 141.3 24may2009, 00:00 152.14
Embalse Ruta 28 8711 1360.6 24may2009, 00:00 183.05
d 4007
Results
[ Componerts |
| Compute |
——— 200
A
0 T T
Sep MNov: Jul
2008 2008
Legend {Compute Time: 01may2016, 17:49:33)
——= Run:2008-2008 Element Tramol ResultQutflow —~— w=eeee Run:2008-2008 Element SubCral Result: Outflow
== Run:2008-2009 Element: SubCcad Result: Outflow Run:2008-2009 Element: SubCecal Result: Outflow

—— Run:2008-2008 Element Embalse Ruta 28 Result Outflow

NOTE 10008 Finished apening project "HMS75ubCcas” in drectory T TURCION FINAL Tifec fism con nusvos CN y nuevos lag melHMS75ubCeas™ af bme Zmay2016, 16:38:4

Figura N° AIILS. Hidrograma Embalse RP N° 28 -tabla resumen (2008/2009)

HEC-HMS 4.0 [D:\inaestria\SITUACION FINAL 1ihec hsm con nuevos CN y nueves lag time\HMS7SubCcas\HMS 7SubCcas. hms]

Fie Edt View Components Parameters Compute Resuls Took Help

;DB‘ES:\T%Q&\B«M@&“?*&---. cte [~Hone selected- % B EE @

Graph for Junction “Embalse Ruta 28"
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s Legend (Compute Time: D1may2016, 17i49:38)
| Compute | ||| ——~ Run:2000.2010 Element Tramo1 Resift Outtlow ====== Run2008-2010 Element:SubCoat Result Outflaw  — - —' Run:2008-2010 Elament SubGoa3 Result:Outflow RuN:2008-2010 Element:SubCoa? ResuftOutflom
Hydrologic Drainage frea | Peak Distharge | Time of Peak Yolume
Element (kMz) (M3j5) (#1)
SubCrad 1543 1288 17feba010, 00:00 161.70
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SubCras 862 49.0 172010, 00:00 12866
SubCraz 1604 4.1 18feb2010, 00:00 110.39
Unién 1 S120 332.9 17feba010, 00:00 127.30
Tramol S120 2636 1&feb010, 00:00 127.30
SubCral 1582 718 15u/2010, 00:00 10151
SubCra3 119 47.0 1Bmay2DiD, 00:00 99.57
SubCear 816 19.0 1Bmay2DiD, 00:00 69.96
Embalse Fiuta 28 B711 292.4 {&feb010, 00:00 11557
rishied opening projsct UbCcas” I diectory DrimasstrialsI TUACION FINAL Tihet hsm con nusvos C y nuevos (ag tmetHMS 75U CEas™ a Eime (2may 2016, 15:38143. =]
|~

Figura N° AIIL.6. Hidrograma Embalse RP N° 28 -tabla resumen (2009/2010)
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. HEC-HMS 4.0 [D:\maestria\SITUACION FINAL 1thec hsm con nuevos CN ¥ nuevos lag time\HMS7SubCcas\HMS7SubCeas. hms]

File Edt %ew Components Parameters Compute Resuls Took Help
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Legend {Compute Time: 01mayZ016, 17:49:44)
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Runc2010-2011 ElemertSubCea? Resut Outfiow ——— Rurt2010-2011 Element Embalse Ruta 28 ResultOutfiow
Hydrologic Drainage Area | Pesk Dischargs | Time of Peak Yolume:
Elermert (kM2) (3/s) (pm)
SubCeat 1543 105.2 21febiz011, 00:00 66,53 [~
SubCeas [E 130.2 21febiz011, 00:00 107.94 F
SubCeab 662 483 21fehi2011, 00:00 7811
SubCeaz 1604 126.4 21febi2011, 00:00 107.04
Unién 1 5120 410.0 21febiz011, 00:00 9152 L
Tramol 5120 5469 22febiz011, 00:00 9152
SubCcal 1582 zE74 10eb2011, 00:00 250,98
SubCca3 1193 205.0 10eb2011, 00:00 24338
SubCca? ) 515 10febz011, 00:00 21174 =
Embalse Ruta 25 8711 5.9 10Febz011, 00:00 182.77 2
rihied bpering project 2" i directory "D (maestria ST TURCION FIRAL T{Ret fism con risvos CH Y nusves (o bine e ot Hine 02may20ile,

I

Figura N° AIIL.7. Hidrograma Embalse RP N° 28 - tabla resumen (2010/2011)
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