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1. INTRODUCCION

En el marco del trabajo de extension del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), Coordinacion de
Transferencia de Conocimientos de Apropiacién Colectiva (CTCAC), se realiz6 el presente estudio de
factibilidad y proyecto de obra para la captacion del acuifero libre existente en el Ciénago de La Merced,
en el paraje del mismo nombre del Departamento San Carlos, Provincia de Salta, Argentina.

Cabe destacar que la realizacion del estudio ha sido posible en virtud de la cooperacién interinstitucional
entre la Municipalidad de San Carlos, la Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Salta, El
Consorcio de Riego Los Sauces-La Darsena-El Barrial y el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI).

2. OBJETIVOS

2.1. Evaluar la factibilidad técnico-econémica de realizar una obra de captacion de los recursos hidricos
almacenados en el acuifero libre del Ciénago de La Merced.

2.2. Proponer un Proyecto de Obra, con el fin de solicitar a la Secretaria de Recursos Hidricos el permiso
de obra de captacién de agua subterranea, de acuerdo a la reglamentacion vigente.

3. UBICACION DEL AREA

La zona de captacion se encuentra a 22 km al norte de la localidad de San Carlos, el Departamento del

mismo nombre de la Provincia de Salta, en la margen derecha del rio Calchaqui. Se accede a la zona por
la Ruta Nacional N° 40. Ver Figura 1.
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Figura 1.: Ubicacion del area de estudio
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4. METODOLOGIA
Recopilacion de antecedentes

Se recabaron los antecedentes de climatologia, hidrologia y geologia e hidrogeologia de la region, en
especial el trabajo de Fuertes, A. (1994): Estudio de fuentes de provision de agua para las localidades de:
Pueblo Viejo, Buena Vista, El Tonco, Amblayo, La Cabafia, Payogastilla, San Rafael, San Lucas, Corralito
y San Antonio. Zona Valles Calchaquies.

En conjunto con el Ing. Roberto Vasquez (Intendente del Municipio de San Carlos) y el Sr. Roberto Rios,
Presidente del Consorcio de Riego Los Sauces-La Darsena-El Barrial ,se realizé una visita a la zona y se
obtuvo informacidn en relacion al sistema de riego, su historia y la situacién actual de la captacion
existente en la zona.

Permeabilidad

La estimacion de la permeabilidad se realizé mediante el andlisis granométrico de una muestra
proveniente de una profundidad de 1,8 m bajo la superficie del terreno.

Caudal de produccién — Dimensionamiento de la obra

La estimacion del caudal de produccion para el dimensionamiento de la obra se realizé en forma directa,
mediante la excavacion de una zanja de 200 m de longitud y profundidad de aproximadamente 0,8 m por
debajo del nivel freatico (1,8 m por debajo de la superficie en la zona mas profunda).

Con los datos obtenidos se utilizé la formula de Schneebeli (Custodio y Llamas, 1996), con la que se
calcularon las dimensiones del dren horizontal.

Célculo de abertura de filtro y tamafio de prefiltro

Mediante el analisis granométrico de la muestra de acuifero ser realiz6 el calculo de la abertura del filtro y
tamafio de prefiltro mediante el método de Nold (Custodio y Llamas, 1996)

Calidad fisico-quimica para riego

Para la evaluacién de la calidad fisico-quimica del agua producida, se extrajo una muestra el dia 6 de
febrero de 2011, que fue analizada por el Laboratorio de la Secretaria de Recursos Hidricos de la
Provincia de Salta.

Se utilizé el método RAS, del US Salinity Laboratory Staff (en Custorio y Llamas 1996). Este método
clasifica la calidad del agua en 16 categorias, en funcién de la conductividad eléctrica del agua (CE) y la
concentracion relativa del sodio con respecto al calcio y magnesio, denominada Razén de Absorcién de
Sodio (RAS):

rNa
RAS = r=megqg/l
(rCa+rMg)0,5

La conductividad eléctrica es aproximadamente proporcional al contenido de sales y a mayores valores, se
incrementa el peligro de salinizacion de los suelos. La proporcion de sodio en relacion al calcio y al
magnesio es directamente proporcional al riesgo de alcalinizacion de los suelos, un proceso que implica la
pérdida de la estructura edafica y la toxicidad para las plantas por exceso de sodio.
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5. RESULTADOS
5.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

La zona de estudio se encuentra en la porcion norte de los Valles Calchaquies, donde las precipitaciones
no superan los 200 mm anuales y se concentran en los meses de verano. Los datos de la estaciéon
pluviométrica mas cercana, dique Los Sauces, son del periodo 1943-1956 (figura 2.) y reflejan la escasez
de lluvias (138 mm/a promedio) y su irregular distribucion (Bianchi y Yafiez, 1992).
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Figura 2.: Precipitaciones medias anuales estacion Dique Los Sauces, periodo 1943-1956 (Bianchiy
Yafiez, 1992)

El clima es semidesértico (Bianchi y Cravero, 2010) con régimen continental, caracterizado por una gran
amplitud térmica, tanto entre el dia y la noche como entre el verano y el invierno. Las temperaturas
maximas en el verano alcanzan los 40 °C y las minimas invernales llegan a 10 °C bajo cero.

Los cultivos principales se realizan bajo riego y son especialmente la vid y el pimiento para pimenton. En
menor medida se cultivan frutas y hortalizas.

La limitante principal para el desarrollo agricola es la escasez en la disponibilidad de agua para riego.

5.2. SISTEMA DE CAPTACION ACTUAL

El sistema de riego es administrado por el Consorcio de Riego Los Sauces-La Darsena-El Barrial, que
cuenta con aproximadamente 200 socios y es presidido por el Sr. Roberto Rios.

Posee un conjunto de captaciones de agua superficial y subterranea, conducidos por canales en parte
revestidos, con el objeto de dotar de riego a una superficie de aproximadamente 1.800 Hectareas.

Las tomas de agua superficial se realizan sobre el rio Calchaqui, que posee un régimen no permanente, ya
gue entre los meses de septiembre y diciembre su caudal disminuye en forma sustancial.
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Aguas arriba de la zona de estudio numerosos sistemas de riego utilizan el caudal del rio Calchaqui como
fuente de aprovisionamiento, por lo que el sistema de riego Los Sauces-La Darsena-El Barrial, en periodos
de escasas precipitaciones, sufre una reduccién sustancial de la dotacion de agua.

En el afio 2010, esta situacién ha sido grave, ya que el rio Calchaqui disminuyé su caudal hasta
desaparecer en la zona de estudio, con la consecuente reduccion de las posibilidades de produccion
agricola.

De acuerdo a la disponibilidad de agua en el rio Calchaqui, se utilizan diferentes tomas superficiales. La
primera toma se denomina Palo Pintado y se ubica en la localidad de Payogastilla, aproximadamente a 30
km al norte de las zonas de cultivo. La conduccién esta parcialmente revestida con hormigén.

El caudal de esta toma se complementa con otra toma del rio Calchaqui en el dique Los Sauces, que es
utilizada cuando existe escurrimiento superficial.

El dique La Darsena también forma parte del sistema. Esta represa fuera de cauce permite almacenar
excedentes de agua del rio Calchaqui en época de lluvias. Presenta actualmente una colmatacion por
sedimentos, que ha reducido su capacidad de embalse de manera sustancial, razén por la cual no alcanza
a satisfacer la demanda.

En el dique Los Sauces existen dos perforaciones de aproximadamente 100 m de profundidad, que fueron
utilizados para completar la dotacion de agua durante varias décadas. De acuerdo a las referencias
verbales recabadas, en conjunto aportaban un caudal de entre 100 y 200 litros por segundo. Actualmente
se encuentran fuera de servicio.

Cuando disminuye el caudal del rio, ingresa al canal principal Gnicamente el aporte de las vertientes del
denominado Ciénago de La Merced.

El canal principal de riego, de 1,40 m de ancho y 1,20 m de profundidad, esta revestido con hormigén y
conduce el agua captada a través de un sifén (Sifon No. 1) a la margen izquierda del rio Calchaqui.

La base del canal revestido se encuentra practicamente a la misma cota que el nivel freatico.

En la época de stress hidrico, durante la primavera y comienzo del verano, el caudal captado actualmente
no supera los 50 L/s y es insuficiente para las necesidades del sistema de riego.

Figura 3.: Fotografia del canal
principal revestido, con ingreso de
agua desde las vertientes
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5.3. HIDROGEOLOGIA

Los estudios de fuentes realizados con anterioridad en la zona (Fuertes, 1994) y las tareas de prospeccion
efectuadas para la formulacion de este proyecto (excavacion de una zanja drenante, aforo del caudal de

drenaje y andlisis de muestras litolégicas del acuifero) permiten reconocer la existencia de un importante
acuifero libre en el subélveo del rio Calchaqui.

Este acuifero aflora en el denominado “Ciénago de la Merced”, en una extension de aproximadamente

40 hectareas y se estima, de acuerdo a observaciones directas en excavaciones, que su espesor alcanza
no menos de 6 metros en la zona de estudio.

Se estima que la recarga del acuifero depende del rio Calchaqui y se produce principalmente en la época

de crecientes. De esta manera el acuifero actia como un embalse regulador subterraneo de los
excedentes de agua superficial.

En la zona propuesta para la captacion, el nivel freatico posee una relativa estabilidad a lo largo del ciclo
hidroldgico, razén por la cual se considera un lugar apropiado para el emplazamiento de la obra.

El acuifero esta constituido por aren mediana a gruesa, uniforme (Coeficiente de Uniformidad CU = 2), con
clastos de grava muy fina. La permeabilidad del acuifero libre se estimé en forma indirecta mediante la
formula de Hazen y el método de Breddin (Custodio y Llamas, 1992), sobre la base de un analisis
granométrico de una muestra de acuifero extraida de una profundidad de 1,8 m. (figura 4.).

De acuerdo a los dos métodos empleados, la permeabilidad puede estimarse en un valor de 38 a 43

metros/dia respectivamente. Para el dimensionamiento del dren horizontal se utilizd, por precaucion, el
valor menor.

ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD - METODO DE BREDDIN
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Figura 4.: Curva granométrica acumulativa, estimacion de permeabilidad (CU = d40/d90 = 2).
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5.4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD
Aspectos técnicos

Desde el punto de vista técnico se considera factible el aprovechamiento del agua subterranea freética,
debido a:

» Estabilidad del nivel freatico en la zona propuesta para el emplazamiento
e Adecuada permeabilidad del acuifero
e Calidad del agua extraida

Aspectos econémicos

El andlisis de los aspectos econdémicos permite recomendar la construccién de la obra por los siguientes
conceptos

e Inversidn inicial razonable (ver Proyecto de Obra)

» Costo de mantenimiento reducido: se restringe a los gastos de personal para la operacion de la
véalvula esclusa de purga en forma periédica.

» Costo operativo reducido: la produccion es totalmente por gravedad, no requiere bombeo, por lo
gue solo se requiere cubrir los gastos de personal para la apertura y cierre de la valvula esclusa
para regulacién del caudal.

De acuerdo a las caracteristicas generales del area, la actual situacion del sistema de riego, las
particularidades hidrogeoldgicas del emplazamiento, los costos de excavacion y de adquisicion y
emplazamiento de materiales y al andlisis de la relacion costo/ beneficio, se considera que la construccion
de una obra del tipo dren horizontal, para la captacién del acuifero libre es altamente beneficiosa para
complementar la dotacion de agua en el sistema de riego del Consorcio de Riego Los Sauces-La Darsena-
El Barrial.
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6. PROYECTO DE OBRA DE CAPTACION: DREN HORIZONTAL

6.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA OBRA

La captacion propuesta utiliza los mismos recursos hidricos subterraneos que hasta la construccion del
canal revestido (afio 2005) se aprovechaban para complementar el sistema de riego del Consorcio Los
Sauces-La Darsena-El Barrial en épocas de sequia.

Antes de realizar el revestimiento del canal, los usuarios y/o la Administracion General de Aguas de Salta
efectuaban una limpieza y canalizacidn de las vertientes ubicadas en el Ciénago de La Merced y las
conducian al canal principal.

Actualmente estos recursos no se pueden aprovechar convenientemente, porque el piso del canal
revestido se encuentra a igual altitud que el nivel freatico.

Por esta razon, se propone utilizar la diferencia de altura que existe entre el nivel freatico de la zona y el
nivel que alcanza el agua en el ingreso al Sifon N° 1, para permitir recuperar para el sistema el caudal de
agua subterranea, que de otra manera no se aprovecha.

La obra de captacién propuesta es un dren horizontal, que consiste en una cafieria filtrante, rodeada de un
prefiltro de grava seleccionada, dispuesta 3 m por debajo de la superficie freatica, con el fin de extraer y
conducir por gravedad el agua subterranea del acuifero libre del subalvo del rio Calchaqui.

El agua producida puede sumarse al canal principal del sistema, en el ingreso al Sifén N° 1.

Tanto durante la construccién como para la produccién de agua, no se requerira sistema de bombeo, ya
que la obra esta disefiada para funcionar por gravedad.

El disefio de filtros y prefiltro, calculados en base a la granometria del acuifero, permite la produccién de
agua sin sélidos en suspension luego de un adecuado procedimiento de limpieza y desarrollo una vez
concluida la construccion.

6.2. UBICACION

La obra de captacién propuesta posee, en su desembocadura al Sifén N° 1 del canal principal del sistema
de riego del Consorcio Los Sauces-La Darsena-El Barrial, las siguientes coordenadas geogréficas

Latitud: 2544'36" S

Longitud: 65%9'11" O

6.3. CAUDAL ESTIMADO

De acuerdo al dimensionamiento consensuado con el Sr. Intendente de San Carlos, en funcién de la
factibilidad econémica de la obra, el caudal de produccién promedio estimado es de 100 litros/segundo
(360.000 litros/hora)

6.4. LONGITUD

La longitud propuesta para la obra es de 200 m.
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Figura 5.: Ubicacién del area de estudio
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6.5. EXCAVACION

Se propone realizar la excavacién, para albergar la cafieria filtrante, el prefiltro y la cafieria de conduccién,
de acuerdo a la figura 6., con un ancho maximo de 12 m en el extremo noreste y de 6 m aproximadamente
en el extremo suroeste.

SECCION DE CANERIA FILTRANTE
(extremo noreste)

12,00 m

1,00m

REFERENCIAS /.

Relleno natural (Material del subéalveo)
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Terreno natural

Prefiltro Seleccionado (Grava Seleccionada 2,4 a 4 mm)
Filtro Ranura Continua 10"

SECCION DE CANERIA DE CONDUCCION
(extremo suroeste)

6,00 m

1,50 m

Relleno natural (Material del subalveo) /\\
Terreno natural

Material de Asiento (Arena)

Cafieria de PVC K6 en 250 mm de diametro

Figura 6.: Perfiles transversales de la excavacién y relleno de la obra
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6.6. PROFUNDIDAD

La cafieria filtrante estara fundada a una profundidad de 3,5 m en el extremo noreste y a 1,5 m en el
suroeste.

6.7. DIAMETRO DE FILTROS

En funcién del caudal de produccion estimado, el diametro mas conveniente para los filtros es de 250 mm

(10 pulgadas).

6.8. LONGITUD DE FILTROS

Para que la velocidad de ingreso del agua al dren no supere el limite critico y en funcién del diametro
propuesto, la longitud de los filtros no debe ser inferior a los 44 m.

6.9. GRANOMETRIA DE PREFILTRO

El andlisis granométrico adjunto indica que el 60 % de los granos posee un didmetro menor a 1 (un)
milimetro, por lo que se requiere la colocacion de un prefiltro de grava seleccionada, a bien permitir la
instalacion de un filtro de abertura conveniente.
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Figura 7.: Curva granométrica acumulativa, calculo de filtro y prefiltro
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Siguiendo el método de Nold y dado que el coeficiente de uniformidad es menor que 3:

Tamarfio maximo: d15*5=0,8mm*5=4,0 mm
Tamarfio minimo: d25*4=0,6 mm*4=2,4mm

La granometria del prefiltro sera de 2,4 a 4 mm, el material granular debera ser grava natural limpia, los
clastos deben poseer un alto grado de redondeamiento, con menos del 10% de granos planares u oblados,
y menos del 5 % de granos calcareos o terrosos.

6.10. ABERTURAY TIPO DE FILTROS
La instalacion del prefiltro de grava seleccionada permite optar por un filtro con aberturas de 2 mm.

Para garantizar la produccion de agua sin solidos en suspensién, el filtro debera ser de ranura continua
autolimpiante y preferentemente de acero inoxidable, con el fin de asegurar la vida util de la obra.
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7. COMPUTO METRICO
UNIDAD | DIMENSION |COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
EXCAVACION
Excavacién de zanja con maquinaria m? 3.000 $ 20 $ 60.000
Excavacion de zanja a mano para cafieria filtrante m® 44 $ 30 $1.320
Tapado y apisonado a mano de zanja en zona filtrante m® 44 $ 20 $ 880
Excavacion de zanja a mano para cafieria de conduccion m? 136 $ 30 $4.080
Tapado y apisonado a mano de zanja en conduccién m? 136 $ 20 $2.720
Tapado de zanja completa con equipo volcador m’ 3.000 $ 10 $ 30.000
SUBTOTAL $99.000
MANO DE OBRA ESPECIALIZADA
Colocacioén de Cafieria Filtrante de 10" gl 1 $ 1.000 $ 1.000
Colocacion de cafieria de PVC K6 de 250 mm de diametro gl 1 $ 600 $ 600
Colocacion de material prefiltrante (grava seleccionada) gl 1 $ 600 $ 600
Colocacion de material de asiento (arena lavada) gl 1 $ 1.000 $ 1.000
Colocacion de madera en tablestaqueado cada 6 metros gl 1 $ 400 $ 400
Colocacién de Reducciones, Juntas y Valvulas gl 1 $1.200 $1.200
SUBTOTAL $4.800
MATERIALES
Cafio Filtro de acero inoxidable 10" abertura 2 mm m 44 $ 1.600 $ 70.400
Cario de PVC - 250 mm m 136 $ 240 $ 32.640
Derivaciéon Y - 250 mm gl 1 $ 500 $ 500
Valvula esclusa bridada 250 mm gl 2 $ 3.000 $ 6.000
Juntas Gibault 250 mm gl 12 $ 250 $ 3.000
Piezas esp. (bridas, bulones, etc.) gl 1 $2.000 $2.000
Grava seleccionada m3 24 $ 600 $ 14.400
SUBTOTAL $128.940
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8. CALIDAD FiSICO-QUIMICA PARA RIEGO

De acuerdo al andlisis fisico-quimico adjunto en la Figura 8, utilizando el método de Wilcox, el agua pose
una Razén de Absorcién de Sodio de 3 unidades, por lo que desde el punto de vista del riesgo de
alcalinidad, puede usarse en la mayoria de los suelos con escasas posibilidades de alcanzar elevadas
concentraciones de sodio intercambiable. Los cultivos sensibles, como los frutales de carozo, pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio.

El contenido total de sales es relativamente alto (TSD = 721 mg/L) por lo que posee limitaciones para su
utilizacion en riego, por su conductividad. Debe utilizarse con precaucion y no puede usarse en suelos de
drenaje deficiente. Solo pueden cultivarse plantas muy tolerantes a las sales. Requiere control de la
salinidad del suelo y drenaje adecuado
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Figura 8.: Diagrama de Wilcox para determinar el peligro de alcalinidad y salinidad del suelo.
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El agua del Ciénago de la Merced posee un contenido de boro (1,87 mg/L) que es limitante para el cultivo
de especies sensibles, no asi para especies semitolerantes.

En funcién de la sensibilidad a la presencia de boro en el agua de riego, puede establecerse la siguiente
clasificacion:

a) Cultivos sensibles (recomendable < 0,3 ppm B, maximo 1,3):
limoén, uva, naranja, ciruela manzana, pera, alcaucil, durazno, cereza, nispero, nuez.
b) Cultivos semitolerantes (recomendable < 0,7 ppm B, maximo 2,5):
porotos, pimiento, maiz, trigo, cebada, avena, aceituna, tomate, algoddn, calabaza, rabano,
girasol.
c) Cultivos tolerantes (recomendable < 1,0 ppm B, méaximo 3,8):
zanahoria, lechuga, col, nabo, cebolla, alfalfa, remolacha, remolacha azucarera, datil, esparrago.
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