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Introduccién

El gran crecimiento demografico de la ciudad Salta ha
producido diversos inconvenientes en el actual servicio de
abastecimiento de agua potable. Esta situacion llevé a que se
proyectara una “Nueva Planta Potabilizadora en el Dique
Campo Alegre y un Acueducto Norte para las Zonas Norte,
Este, Sureste y parte de la Zona Centro de Salta Capital,
Provincia de Salta”. Esta obra tiene como objetivo mejorar el
servicio de provision de agua potable a mas de 200 mil
habitantes. El predio en el cual se proyect6 la Nueva Planta
Potabilizadora se encuentra proximo al dique Campo Alegre.

En este trabajo se presentan los estudios hidroldgicos realizados
para determinar los caudales de disefio, estudios hidraulicos
(2D) destinados a evaluar el funcionamiento hidraulico de
diferentes alternativas de defensa de la Planta proyectada y el
disefio estructural de la defensa seleccionada.

Objetivos

En este trabajo, a partir de modelaciones hidrolégicas en HEC
HMS y aplicando informacion de precipitacion actualizada se
buscan estimar los caudales de disefio asociados a diferentes
recurrencias en la zona donde se ubicara la planta.

Ademas, mediante la aplicacion del modelo hidrodinamico
bidimensional (2D) HEC RAS se busca modelar el tramo del
cauce en la situacion actual (sin defensas) y diferentes
alternativas de defensas, para encontrar el disefio mas adecuado.

Finalmente se busca dimensionar estructuralmente con gaviones
la defensa 6ptima de la nueva planta potabilizadora.

Materiales y métodos

La cuenca del Rio Caldera en la zona de la nueva Planta
Potabilizadora, desde sus nacientes hasta la ubicacion de la
futura planta, tiene una superficie de 138 Km?.

La cuenca de aporte se defini6 a partir de informacion
topografica satelital provista por el modelo digital de elevacion
SRTM y se complement6 el andlisis mediante la visualizacion
de la zona de estudio con imagenes satelitales de alta resolu-
cién. En la Figura 1 se presentan las subcuencas y sus cauces
principales y se muestra la localizacion de la planta.

Figura 1.- Principales subcuencas y cauces principales junto a la
localizacion de la planta potabilizadora.

Para la modelacion hidrolégica de la cuenca se aplicd el
software HEC HMS. A partir de eventos de precipitacion de
diferentes grados de severidad acontecidos en la zona, se
ajustaron los parametros hidroldgicos; y para la estimacion de la
tormenta de proyecto asociada a las diferentes recurrencias se
utilizaron las curvas IDT actualizadas al afio 2017 generadas en
el marco del proyecto de investigacion “Célculos de IDT y
Actualizacion de Lluvias maximas” de la Universidad Catdlica
de Salta (Guillén et al., 2016). Para cuantificar las pérdidas
iniciales y por infiltracion se aplicé el modelo del SCS — CN.

Para la modelacion hidraulica bidimensional (2D) se aplico el
software HEC RAS Versién 5.0.3. La ventaja de aplicar un
modelo 2D en lugar de uno 1D es que el primero permite
analizar y comprender con mayor certeza el comportamiento
hidraulico del flujo, y permitira una mejor eleccion de la
alternativa mas adecuada de defensa de gaviones de la planta.

Para la modelacion estructural de la defensa de gaviones
propuesta se utilizo el programa GawacWin BR 2.0, el cual es
un sistema de andlisis de estabilidad de muros de contencion en
gaviones sujetos a las mas diversas situaciones y ha sido
desarrollado por la empresa Maccaferri. Utiliza el método del
"Equilibrio Limite", las teorias de Rankine, Coulomb,
Meyerhof, Hansen y Bishop (optimizado a través del algoritmo
minimizador Simplex) para la verificacion de la estabilidad
global del conjunto suelo/estructura.

Escenarios hidraulicos

Se model6 con el programa HEC RAS (2D) la situacion actual
del Rio Caldera (sin defensa) y 6 tipologias diferentes de
defensas de la planta para una recurrencia de 100 afios. En la
Figura 2 se presenta a modo de ejemplo la Alternativa de
Defensa 1.

Figura 2.- Imagen en planta de la Defensa 1 - Alternativa 1.

Resultados

Para calcular la duracién de la tormenta critica de la cuenca
analizada, se modelaron para una recurrencia de 25 afios lluvias
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de diferentes duraciones para encontrar cual es la duracién que
genera el caudal pico maximo (caso mas desfavorable). A
continuacion se grafican los caudales picos obtenidos para cada
una de las duraciones de lluvia modeladas:
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Figura 3.- Caudales pico obtenidos para diferentes duraciones de
lluvias modeladas sobre la cuenca.

En la Figura 3 se observa que a partir de una duracién de
tormenta de 3 horas la cuenca entra en régimen, es decir que los
caudales picos crecen muy poco en su magnitud. Para
duraciones mayores a la misma se obtienen caudales del mismo
orden, por lo que la tormenta de duracién igual a 3 horas es la
critica sobre la cuenca de estudio. Es por ello que la duracion de
la lluvia de disefio utilizada en el modelo hidrolégico para la
determinacion de los caudales de disefio fue de 180 minutos, ya
que generara la respuesta mas desfavorable sobre la cuenca.

A continuacion, se presentan los hidrogramas obtenidos para
cada una de las recurrencias modeladas (Figura 4).
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Figura 4.- Hidrogramas de disefio para las diferentes recurrencias.

Las modelaciones previas se realizaron considerando como
referencia la condicion de humedad antecedente 1 (intermedia).
Sin embargo, es posible que cuando ocurra un evento de
precipitacion en la cuenca, en la misma o bien no hayan
ocurrido precipitaciones significativas (mayores a 25 mm) en
los 5 dias previos al evento o bien haya ocurrido lo opuesto
(lluvias mayores a 50 mm), es decir que la cuenca posea una
condicion de humedad antecedente seca o bien himeda al
momento de la ocurrencia del evento de disefio. Para poder
analizar de una mejor manera estos casos es que a continuacion
(Figura 5) se grafican para 4 tiempos de retorno la variacion del
caudal pico en relacion al CN medio de la cuenca (calculado a
partir de ponderacion areal).

Del andlisis de sensibilidad se observa que los caudales
maximos erogados por la cuenca para los diferentes tiempos de
retorno son significativamente sensibles a los valores de CN
adoptados en las subcuencas. Es decir que la condicion de
humedad antecedente existente en la cuenca al momento de un
evento de precipitacion de disefio es parametro fundamental
para poder estimar el caudal que finalmente erogara la cuenca.

Ademas, para una recurrencia dada se pueden alcanzar valores
de caudal que varian en un intervalo dado (entre un valor
minimo y méaximo) en funcién de la condicién de humedad

existente en la cuenca previa al momento del evento de
precipitacion.

u =25 « T=50 =100

| + =10

100 T T T T 1
68 70 72 74 76 78

CN medio de la cuenca

Figura 5.- Relacion entre caudal pico y CN medio de la cuenca para
tiempos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.

Luego se procedid a la modelacion hidrodinamica bidimen-
sional del tramo del rio Caldera que se encuentra en la zona de
emplazamiento de la Planta Potabilizadora. Se model6 la
situacion actual y se analizaron diferentes alternativas de
defensas para la futura planta potabilizadora.

En la Figura 6 se presentan las superficies de inundacion
georreferenciadas para dos de los escenarios modelados: uno sin
obras y otro con una de las alternativas de defensa propuestas.
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Figura 6.- Superficie de inundacién sin y con la defensa en la margen
derecha del cauce.

iCauce sin defensa lateral

Una vez que se selecciond la defensa mas adecuada en el cauce
se dimensiono estructuralmente con gaviones la defensa éptima
de la nueva planta potabilizadora.

Conclusiones

En este trabajo, aplicando informacion pluviografica actualizada
y mediante la aplicacion del programa HEC HMS se estimaron
los caudales de disefio asociados a diferentes recurrencias.

Aplicando el programa HEC RAS en su versidn bidimensional
(2D) se pudieron comparar las situaciones del cauce actual (sin
defensas) y diferentes alternativas de defensas con gaviones para
poder elegir el disefio 6ptimo de la infraestructura a disefiar.

Finalmente, se dimensioné estructuralmente con gaviones la
defensa dptima de la nueva planta potabilizadora a partir de la
aplicacion del programa Gawac Win.
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