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PROLOGO

La presente Tesis de Ingenieria Civil forma parte de los requerimientos académicos para
la obtencidn del titulo de grado que otorga la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos
Aires, segun consta en los planes de estudio vigentes aprobados por el Consejo Superior de la
facultad (C.S. N° 1034/90).

Como tutor de esta tesis fue elegido el profesor Dr. Angel N. Menéndez quien propuso el
tema de tesis y plan de estudios individuales, el cual fue remitido a la Comision Curricular
Permanente de Ingenieria Civil, donde fue evaluado y aprobado segln consta en la resolucion
1827/02 del Decano de la Facultad con fecha 25 de octubre de 2002.

Este trabajo se ha realizado en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica (LHA) del
Instituto Nacional del Agua (INA) mediante una financiacion mixta entre el INA y la Entidad
Binacional Yacyreta (EBY), a través del Convenio Marco firmado entre ambas entidades con
fecha 19/Feb/2002.
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1 INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Como para todo embalse, la calidad del agua es una de las cuestiones fundamentales a
atender en el embalse de Yacyreta. Interesa tanto un diagnostico bajo las condiciones actuales de
operacion como un prondstico para la situacion futura, con el nivel del embalse elevado a la cota
final o a valores intermedios, que se correspondan con el plan de llenado final.

Las sustancias contaminantes que llegan hasta las aguas del embalse, ya sean de origen
natural o relacionado a la actividad antropica, son transportadas por las corrientes y difundidas
por la turbulencia. Eventualmente, también pueden sufrir reacciones quimicas, bioquimicas o
bioldgicas que las transformen. Lo ideal es poder representar adecuadamente cada uno de estos
procesos mediante modelos matematicos, de modo de obtener las respuestas cuantitativas del
sistema a esas solicitaciones.

En primer lugar debe modelarse la hidrodinamica, ya que las corrientes son el mecanismo
primario de transporte en el embalse. Al mismo tiempo, resulta fundamental determinar si se
pueden producir estratificaciones térmicas y bajo qué condiciones, ya que ello condiciona
significativamente la hidrodindmica y también los procesos de transformacién. Luego se debe
modelar el transporte de los sélidos suspendidos, ya que ellos son uno de los vehiculos primarios
de transporte de algunos contaminantes con alta capacidad de adsorcion. A continuacién deben
modelarse las reacciones principales para cada contaminante en particular.

El estudio que conforma la presente tesis forma parte de un proyecto que se viene
desarrollando de acuerdo a la linea de analisis recién esbozada, a través de la implementacion de
modelos numéricos que simulan los procesos descritos. En particular, se utilizan modelos
hidrodinamicos, hidrotérmicos y de transporte de sedimentos y contaminantes. Cada uno de estos
modelos es sometido primero a un proceso de calibracion en base a la informacion de campo
disponible. Luego se explotan para producir resultados que contribuyan a la diagnosis y la
prognosis de los fendmenos involucrados.

El objetivo final del proyecto es procesar esos resultados de modo de generar
informacidn que resulte de utilidad para el tomador de decisiones estratégicas.

Este programa de estudios ha sido acordado con la Entidad Binacional Yacyretd (EBY), a
través del Convenio Marco vigente entre la EBY y el INA.

El alcance de la presente tesis se limita al estudio hidrodindmico y de transporte de
solidos en suspension en el embalse de Yacyreta, utilizando como herramientas los modelos
numericos que se consideran aptos para la simulacion de estos fendmenos. Especificamente, se
describen la implementacion y calibracion de los modelos hidrodinamico y de transporte de
solidos en el embalse, y se analizan y discuten las consecuencias que este nuevo conocimiento
agrega tanto en relacion a la gestion del embalse como a la implementacion de los modelos de
transporte de contaminantes.

-
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1.2 DESCRIPCION DEL COMPLEJO YACYRETA
1.2.1 UBICACION GEOGRAFICA

El aprovechamiento hidroeléctrico se encuentra ubicado sobre un tramo del rio Parana
donde el mismo escurre de Este a Oeste (ver figuras 1.2.1 y 1.2.2), al S.E. de la Republica del
Paraguay y N.E. de la Republica Argentina, situdndose las obras de cabecera en Rincén Santa
Maria (R.A.), N.O. de la Isla Yacyret4 (R.P.) y tierra firme paraguaya, proxima a la ciudad de
Ayolas (Departamento de Misiones, Paraguay) e ltuzaingd (Provincia de Corrientes Argentina.).
El complejo dista a 1.470 km de la ciudad de Buenos Aires, medidos sobre la via navegable.

| I
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Figura 1.2.1  Ubicacion regional del embalse de Yacyreta

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE
Tutor: Dr. Angel N. MENENDEZ



Facultad de Ingenieria
Umversidad de Buenos Aires

? l.q i u b a Simulacion Numeérica de la Hidrodinamica y el Transporte
: de Sdlidos Suspendidos en el Embalse de Yacyreta

PARAGUAY @

TURARED EWELA O ARGEMTINA

Figura1.2.2 Ubicacion local del embalse de Yacyreta

1.2.2 CENTRAL Y VERTEDERO DEL BRAZO PRINCIPAL

En la Isla Yacyreté aledafia al Brazo Principal se construy6 una Central que cuenta con
20 turbinas acopladas a generadores de electricidad (ver figura 1.2.3), de una potencia instalada
total de 3.200 MW, y un vertedero provisto de 18 compuertas radiales. En lo que va del afio 2004
se puede decir que la potencia promedio que consume el pais es de unos 10.000 MW
(CAMMESA), por lo que la central trabajando a plena potencia representaria mas del 30% de la
demanda actual de energia eléctrica.

El vertedero del Brazo Principal dispone de 18 compuertas radiales operadas con
servomotores hidraulicos. Su cresta se construy6 en dos etapas para permitir durante el proceso
constructivo de la obra el desvio del rio a través de sus vanos a cota rebajada, recreciéndose
posteriormente hasta alcanzar su cota definitiva.

Aguas abajo del mismo se encuentra la pileta de aquietamiento, que tiene un ancho total
de 342 metros y una longitud de 100 metros (incluyendo el umbral final de 6 metros) cuya
finalidad es desacelerar la velocidad de las aguas en forma tal de asimilarlas a las condiciones
naturales evitando acciones erosivas aguas abajo.

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE
Tutor: Dr. Angel N. MENENDEZ
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Figura1.2.3 Central y vertedero del Brazo Principal

1.2.3 ESCLUSA DE NAVEGACION

Sobre la margen argentina del Brazo Principal se construy6 una Esclusa de Navegacion
(ver figura 1.2.4), ubicada mas precisamente en Rincon Santa Maria. Es una estructura de
hormigon que permite salvar el desnivel de 23 metros creado por el embalse, entre su nivel de
cabecera y el de restitucion del rio aguas abajo de la obra. Permite que en un tiempo de esclusado
del orden de los 45 minutos, un tren de barcazas pueda trasladarse desde aguas abajo hacia aguas
arriba o viceversa.

Consta de un cuenco o recinto de 27 metros de ancho y 270 metros de longitud. El
cuenco estd compuesto por muros de hormigon que alojan galerias de alimentacion y desagtie
para operacion del sistema, donde compuertas radiales permiten el ingreso, desde aguas arriba, o
egreso, hacia aguas abajo, de las aguas que alimentan el cuenco.
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Figura 1.2.4 Esclusa de Navegacion

Su extremo de aguas arriba esta cerrado por una compuerta plana de rodillos de 9 metros
de altura y 30 metros de ancho, que desliza adosada a una pared de hormigon, mientras que
aguas abajo se ha emplazado una compuerta de dos hojas, de 30 metros de altura comandadas
ambas desde la sala de control, donde opera el tablero del sistema operativo integral y todo el
equipo de control y registro correspondiente.

Esté alimentada eléctricamente desde la Central mediante una linea aérea de 13,2 kV. La
Esclusa de Navegacion opera en forma continua en coordinacion con la Prefectura Naval
Argentina.

1.2.4 VERTEDERO DEL BRAZO ANA-CUA

En el Brazo Afa-Cua se construyé otro vertedero dotado de 16 compuertas radiales (ver
figura 1.2.5) que, junto con el vertedero Principal, tienen capacidad para verter hasta 95.000
m?/s. Por este vertedero se deja escurrir un caudal ecolégico fijado en 1.500 m*/s. En el futuro se
planea realizar una central para turbinar este caudal, y asi aprovechar econémicamente su
energia.

El vertedero del Brazo Afia-Cua esta provisto de 16 compuertas radiales operadas con
servomotores hidraulicos y su pileta de aquietamiento tiene un ancho de 90 metros, incluyendo el
umbral final.

Sobre las pilas de ambos vertederos, aguas arriba se encuentran los puentes que
empalman con los caminos de coronamiento de las presas adyacentes.
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Figura1.2.5 Vertedero del Brazo Afha-Cua

1.2.5 TRANSFERENCIA DE PECES

En ambos extremos de la Central operan instalaciones de transferencia de peces, con la
mision de permitir la migracion de las especies desde el rio Parand hacia el embalse aguas arriba
de la presa.

Estas instalaciones operan en forma permanente, con personal en turno y bajo la
supervision de bidlogos especializados. La operacion esta certificada por la norma 1ISO 9002.

El sistema de transferencia de peces dispone de tomas de captacion ubicadas aguas abajo
en cada una de sus instalaciones principales. Los peces son atraidos hacia las bocas de captacion
por una corriente alimentada por un sistema de bombas que provee flujo de agua en los canales
de captacion, y una vez concentrados y elevados mediante un ascensor (ver figura 1.2.6), son
descargados en la superficie del embalse
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Figura1.2.6  Estructura de transferencia de peces

126 LAPRESA

Para crear el embalse de Yacyreta se realizo la construccion de una presa de materiales
sueltos (arena, arcilla y piedra) de una longitud aproximada de 64,7 km que, junto con las
estructuras de hormigon, cierran su perimetro hasta las zonas topograficamente mas altas de las
margenes argentina y paraguaya.

La presa de embalse de Yacyreta esta compuesta por diferentes estructuras cuyas
caracteristicas, comenzando desde la margen izquierda (Argentina), encontramos en primer lugar
la Presa Lateral Izquierda de relativamente baja altura dado que su trazado sigue las zonas méas
altas del terreno, tanto asi que en un tramo de casi 1 km la misma se interrumpe por no ser
necesaria.

Con inicio en este promontorio natural alto se desarrolla la denominada Presa Lateral
Izquierda gue se prolonga hasta la Esclusa de Navegacion, a partir de la misma la presa de tierra
continGa hasta el vertedero Principal situado en al Isla Yacyreta, en la margen izquierda del
Brazo Principal.

Este tramo de la presa de tierra denominado Presa de Cierre del Brazo Principal es el de
mayor altura relativa entre el coronamiento de cota constante y la base de fundacién, y contiene
al caudal del Rio Parana del que fuera su Brazo Principal.

Adyacente al vertedero Principal, se emplaza la Central Hidroeléctrica, gran estructura de
hormigdn que empalma con otro tramo de presa (la denominada Presa Isla Yacyreta), mediante
un cierre transversal de hormigon.

La Presa Isla Yacyreta, forma un angulo recto cambiando la direccion de este-oeste, a

sur- norte, y recorre la isla Yacyreta hasta la margen izquierda del Brazo Afia-Cua donde se
localiza el vertedero homaonimo.
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A partir del mismo se ubica la Presa de Cierre del Brazo Afia-Cua, que conecta a este
vertedero con la Presa Lateral Derecha, que en trayectoria casi paralela al rio por la parte
continental paraguaya, finaliza su recorrido en las proximidades de la localidad de San Cosme y
Damian, empalmando con una elevacion suave del terreno natural. Esta Presa intercepta los
drenajes pluviales provenientes de costa firme paraguaya que desembocan en el Brazo Afia-Cua.
Para reencauzarlos, paralelo a la presa se ha construido un canal lateral de unos 36 km de
longitud, que los descarga aguas abajo del vertedero Afia-Cua.

Las presas de materiales sueltos varian en su seccién transversal y en su altura de acuerdo
con la topografia del terreno y con las condiciones de fundacién. Tiene una altura maxima de 43
metros, el ancho en la base es mucho mayor que la altura (del orden de cinco a seis veces) lo que
le confiere un alto grado de estabilidad.

A lo largo de los 64,7 km su disefio se adecué a las condiciones de cada lugar,
priorizando la disponibilidad y proximidad de las canteras o yacimientos de arcillas, arenas y
limos en cada uno de ellos, en forma tal de contar con una seccion transversal que disponga de
un nucleo impermeable y espaldones laterales de arena que le dan la necesaria estabilidad.
Cuenta con una proteccion de roca basaltica (Rip-Rap) desde la cota 78,00 metros hasta el
coronamiento y proteccion con enrocado por debajo de esa cota, en el talud mojado de aguas
arriba expuesto al oleaje y a la accion directa de las aguas, mientras que en el talud de aguas
abajo se ha colocado un cobertura vegetal que evita la erosion provocada por las aguas pluviales
gue se complementa con una proteccion de roca en aquellos lugares donde esta en contacto con
bafiados u otros espejos de aguas.

Para minimizar eventuales filtraciones en su basamento, se construyé una pantalla de
cemento bentonita cuando el techo de roca sana para fundar el nucleo impermeable se
encontraba a gran profundidad, para evitar de esta forma grandes volimenes de excavacion y
posterior relleno. La pantalla constituye una membrana flexible e impermeable de 60 cm de
ancho. La misma se profundiza hasta encontrar el techo de roca, asegurando un manto
impermeable continuo que se prolonga en el nicleo de arcilla de la Presa.

Todas las presas, que en conjunto suman un volumen total aproximado de 66 millones de
m3 estan rematadas por un camino pavimentado en su coronamiento. Dichos caminos configuran
el Camino Internacional, vinculacién vial entre ambas margenes, que corre sobre la Presa
Principal l1zquierda, Presa de Cierre del Brazo Principal y parte de la Presa Isla, puentes de aguas
arriba del vertedero Principal y de la Central, por una parte, y por la otra caminos de servicio
para los tramos restantes. EI camino internacional rene los requisitos de construccion, paquete
estructural, sefializacion vertical y horizontal, guarda-rails, etc. que rigen para ambas margenes

1.2.7 TURBINAS Y GENERADORES

La casa de maquinas tiene 70 metros de altura medidos desde los cimientos hasta el
techo. La caida de agua (15 metros actualmente; 21,3 metros cuando se alcance la cota 83 msnm)
tiene un caudal medio de 8.000 metros cubicos por segundo que pasan por las turbinas y
producen energia en forma continua. Para comparar dimensiones, las cataratas de Iguazu tienen
70 metros de altura y un caudal medio de 1.750 m%s (la quinta parte del caudal turbinado por
Yacyreta).
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Cada Unidad Generadora de la Central consta de una turbina Kaplan de eje vertical
acoplada directamente a un generador (ver figura 1.2.7). La linea media del distribuidor esta
ubicada a cota 52,00 metros.

Con un salto nominal de 21,30 metros, las turbinas (de un didmetro de rodete de 9,50
metros) a la velocidad de rotacion de 71,4 r.p.m., poseen una potencia nominal de 154 MW.
Pueden trabajar con un rango de caudales comprendido entre 376 y 830 m3/s.

Con el salto actual de 14,5 metros, la potencia operable es de unos 90MW. Los
generadores tienen una potencia nominal continua de 172,5 MVA, con factor de potencia de 0,9.
Consta de 42 pares de polos y generan en 13,2 kV y 50 Hz. La excitacion de los generadores es
del tipo estatico de alta velocidad de respuesta.

Figura1.2.7 Corte Transversal de una Turbina

1.2.8 GRUAS

Cuatro Puentes Grua recorren la longitud total de las Naves de Montaje y Sala de
Generacion. Los dos Principales con 330/50 Tn de capacidad y 27 metros de luz, cumplen el
servicio esencial de instalacion y remocion del conjunto de rotores de los generadores y del
conjunto de rodetes para las turbinas hidraulicas, teniendo a su vez una funcion secundaria de
apoyo a las Gruas Auxiliares.

Los dos Puentes Gruas denominados Auxiliares con 40,25 Tn de capacidad y 25 metros
de luz, realizan el servicio de instalacién y remocién de todos los conjuntos, subconjuntos
menores y componentes de la Central.

En la estructura de Toma, una Grda Portico de 525 Tn de capacidad y 6,60 metros de
trocha, con tres guinches fijos de 175 Tn cada uno, sirve para el cierre de emergencia de la
Unidad, mediante tres compuertas aptas para tal funcion.

En esta estructura de Toma se instalan ademas dos Gruas Portico equipadas cada una con
un guinche Principal de 160 Tn. y otro auxiliar de 40 Tn. Su funcién principal es la instalaciéon o
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remocién de ataguias, para el cierre de los pasajes de toma de una Unidad en ocasion de su
mantenimiento.

Una Grula Puente para mantenimiento de compuertas y ataguias de 55 Tn y 17,50 metros
de luz se utiliza en los talleres de la Central para el movimiento de equipos y la reparacion de
compuertas.

1.2.9 COMPUERTAS Y ATAGUIAS

El vertedero del Brazo Principal tiene 18 Compuertas Radiales de 15 metros de ancho y
20,50 metros de altura. El equipo de compuertas cuenta con sistemas de operacién mediante
cilindros hidraulicos.

El vertedero Afia-Cué tiene 16 Compuertas Radiales de 15 metros de ancho por 17,30
metros de alto. Sélo se diferencian con las del Brazo Principal por su menor altura. Cuenta con
un grupo generador diesel que en caso de emergencia asegura la operabilidad del sistema.

1.2.10 INSTALACIONES ELECTRICAS

Cada Generador se conecta a un transformador en 13.200 V por medio de barras
blindadas aisladas en aire. Los transformadores elevadores son trifasicos con 172,5 MVA de
relacion 13,2/500 kV del tipo intemperie y refrigeracion a aceite forzado - aire forzado. Se
encuentran también en uso dos autotransformadores de 500/220 kV para alimentar las lineas a
Paraguay.

El sistema de maniobras de la Central en 500 kV es del tipo blindado, aislado con gas
inerte SF6 (hexafluoruro de azufre). Cuenta con un doble juego de barras colectoras dispuestas
de tal modo de asegurar el suministro a los sistemas de transmision de ambos paises en forma
interconectada.

El sistema de alta tension se ubica aguas abajo de la Central, sobre la plataforma de los
Tubos de Aspiracion y termina en sendos pérticos de salida de lineas, en los extremos de la
Central y en un portico intermedio entre las unidades N° 10 y N° 11. La estacion ubicada en
Rincon Santa Maria (proxima a Ituzaingd) interconecta la Central con el sistemas de
Transmision Argentino y la ubicada en Ayolas con el Sistema de Transmision Paraguayo.

1.3 BREVE DESCRIPCION DEL RIO PARANA

El rio Parana nace de la confluencia de dos importantes rios brasilefios: los rios Grande y
Paranaiba, aproximadamente, a 20° de latitud sur y 51° de longitud oeste. Desde su formacion,
en la confluencia de los rios mencionados, tiene un ancho superior a 1 km y un caudal minimo de
més de 1.000 m*/s

Considerandolo en conjunto con el rio Parnaiba, su prolongacion natural, el rio Parana
tiene una extension de alrededor de 4.000 km.
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Partiendo de la confluencia de los rios Grande y Paranaiba, el rio Parand (ver figura
1.3.1) corre sobre territorio brasilefio con orientacion general sudeste por cerca de 619 km hasta
llegar a las Cachoeiras das Sete Quedas, desde este punto, dobla para el sur, pasando a ser
frontera entre Brasil y Paraguay con una extension de 190 km hasta la desembocadura del rio
Iguazu, a partir de donde pasa a ser limite, entre Argentina y el Paraguay.
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Figura 1.3.1  Ubicacion regional del embalse de Yacyreta

En las proximidades de los Réapidos del Apipé, situado cerca de 468 km desde la
desembocadura del rio Iguazu, la orientacion del rio cambia para el oeste, direccién que conserva
hasta la confluencia del rio Paraguay. Después de recibir su principal afluente, penetra
totalmente en territorio argentino, donde, con orientacion general sur, recorre mas de 820 km

hasta un poco debajo de la ciudad de Rosario.

El recorrido total del rio Parana es de 2.739 km., de los cuales 1.240 km son en territorio
Argentino, 619 km enteramente en territorio brasilefio y 880 km como limitrofe entre la

Republica del Paraguay y Argentina o Brasil.
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Todo el alto Parana presenta caracteristicas morfologicas semejantes: un rio de planicie,
de gran ancho y numerosas islas.

1.4 BREVE DESCRIPCION DE LA CUENCA DE APORTE

La cuenca imbrifera, es decir la que tributa con sus aportes hidricos al rio Parand y sus
afluentes, suma 970.000 km? (ver figura 1.4.1).

I
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Figural1.4.1 Principales cuencas de Sudamérica

La cuenca del rio Parana es en realidad una subcuenca de la cuenca del Rio de la Plata,

también Ilamada la cuenca del Plata, la cual es la segunda en importancia en América del Sur,
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después de la cuenca del Amazonas, con una superficie aproximada de 4.500.000 km? repartidos
entre Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. De aquella subcuenca nos interesa en
particular la parte que comprende desde la presa de Itaipd hasta el cierre de la presa de Yacyreta.
Esta porcién de la cuenca tiene una extensién aproximada de 69.230 km?.

Las precipitaciones medias acumuladas en la zona de Posadas son iguales a 169 mm
mensuales y 2.024 mm anuales, tomando como referencia los ultimos seis afios. En la figura
1.4.2 se puede observar la variacion estacional de las lluvias medias mensuales acumuladas,
dichas lluvias se toman como representativas de la cuenca de aporte directa.

La actividad antropica es importante desde el punto de vista la calidad del agua del
embalse, ya que gran parte de la contaminacion que provoca el hombre, va a parar al embalse,
utilizando al agua como vehiculo, tanto sea por arrastre como por solucion. Sobre la cuenca
existe una baja densidad de poblacién, que podemos promediar en 30 hab/km?. Las principales
actividades humanas que se dan sobre el terreno en cuestion son principalmente agricolas-
ganaderas y forestacion. No existe un censo industrial en la zona que cuantifique sus aportes.

Las principales fuentes de contaminacion derivadas de la actividad antropica de ambas
margenes son los vertidos cloacales crudos sin tratamiento secundario, sobre arroyos que
desembocan en el rio Parang, y los lixiviados de basurales a cielo abierto que siguen el mismo
recorrido.

PrecipRacicnss Medias Mansusles Acumulades [mm] (190682003

Figura 1.4.2 Precipitaciones medias mensuales acumuladas, periodo 1998-2003
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1.5 ANTECEDENTES
1.5.1 ESTUDIOS PREVIOS RELACIONADOS A YACYRETA

Existen numerosos estudios, proyectos y trabajos realizados sobre el aprovechamiento
hidroeléctrico Yacyreta, con distintos enfoques y realizados por distintas consultoras. Estos se

resumen a continuacion:

e Estudios de sedimentacion para actualizar la definicion de la vida util del embalse del
complejo hidroeléctrica Yacyreta (NHC, GLM&A, y EVARSA, 2002 )

e “Diagndstico das condicoes sedimentologicas dos principias rios brasileiros”,
Electrobras, 1992.

e Estudio hidrologico y sedimentologico del Rio Alto Parana. Tomo I. (Concap, 1973).

e Estudio de Factibilidad Técnico Econémico Financiero del Aprovechamiento del Rio
Parana a la altura de las islas Yacyreta y Apipé. Volumen Ill (Harza y Asociados, 1973).

e Estudio Hidroldgico e Hidréulico de tributarios del Rio Parana en el tramo comprendido
entre el Rio Iguazu y la seccion Posadas-Encarnacion (Litwin y Molas Franco para
COMIP, 1987).

e Geologiay geotecnia del area del Proyecto Yacyreta. Publicacion interna EBY.

e Sistema de informacidn sobre calidad de agua para el alerta hidroldgico de la cuenca del
Rio de La Plata (CIC, 1998).

e Estudios de sedimentacion para los embalses de Itaipl y Salto Caxias.

e Prondstico de sedimentacién en los microembalses del Brazo Afia-Cua creados por
azudes sumergibles (FICH para la EBY, 1998).

e Manual de Operacion del Embalse. Rev. 2. (CIDY, 1998).
e Planimetria actualizada a cota definitiva, Planos (CIDY, 2001).

e Mapas de uso de tierra y cobertura vegetal (Argentina y Paraguay). Planos (COMIP,
1986).

e Numerosas publicaciones, informes y presentaciones técnicas vinculadas a estudios de
caracter regional acerca de la hidrologia, geologia y geomorfologia de la Cuenca del Rio
Parand.
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15.2 METODOLOGIA DE ESTUDIO

La metodologia de estudio se basa en dos modelos, un modelo hidrodinamico y otro de
transporte.

En relacién al modelo hidrodindmico, generalmente se utilizan técnicas eulerianas
basadas en alguno de los siguientes tres métodos:

e El método de las diferencias finitas (MDF), el mas antiguo y difundido, que parte de una
division del dominio a una grilla regular. Si las ecuaciones a discretizar estan referidas a
un sistema de ejes cartesianos, las celdas de la grilla tienen forma rectangular, lo que
produce alguna limitacion en cuanto a la representacion de los contornos. Como ejemplos
se citan los software bidimesionales HIDROBID Il (Menéndez, 1985) y MIKE21 (DHI),
y los tridimensionales COHERENS (Marine Science and Technology Programme,
MAST-111) y POM (Blumberg & Mellor, 1970).

e EIl método de los elementos finitos (MEF), mas moderno que el anterior, bastante
difundido en la actualidad. En este caso se transforman las ecuaciones a una forma
integral y se discretizan estas Gltimas. Presenta la ventaja que es mas flexible en cuanto a
la forma de los contornos que pueden ser representados, ya que la grilla puede ser
irregular. La desventaja, que puede ser importante en algunos casos, es que el método,
por la forma en que esta planteado (mas precisamente, por la funcion de peso que utiliza),
no conserva los flujos que se intercambian entre los elementos, lo que se traduce en la no
conservacion de la masa total del sistema. Como ejemplo se citan los software
bidimensionales DYNA 2D (AEN, Agencia de energia nuclear francesa) y RMA2
(USACE).

e Otro método, un poco menos difundido que el anterior, es el método de los volumenes
finitos (MVF). En este caso también se discretizan versiones integradas de las ecuaciones
diferenciales sobre una grilla irregular, pero se utiliza una funcién de peso tal que los
flujos entre los elementos (verdaderos volimenes de control) son iguales entre si. Este
método conserva la flexibilidad del MEF, pero agrega la conservacion de la masa, a costa
de alguna complejizacién algebraica.

Con respecto al modelo de transporte de sélidos en suspension, es conveniente distinguir
entre las técnicas eulerianas y lagrangianas.

e Las técnicas eulerianas se basan en un planteo de conservacion de la masa sobre
voliumenes de control fijos. Las ecuaciones de transporte resultantes pueden ser
discretizadas de la misma forma que las citadas anteriormente para el modelo
hidrodinamico (MDF, MEF y MVF). La desventaja de este tipo de técnicas consiste en
que la difusién numérica introducida por el método puede ser comparable o incluso
superior a la propia difusion fisica si el paso de discretizacion no es lo suficientemente
pequefio, lo cual se traduce en soluciones artificialmente suavizadas. Ejemplos de
software bidimensional son el WASP 6 (Di Toro et al., 1983; Connolly and Winfield,
1984; Ambrose, R.B. et al., 1988) y el SED2D (USACE), y de tridimensional el
COHERENS (Marine Science and Technology Programme, MAST-III).
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e Las técnicas lagrangianas, en cambio, plantean la conservacion de la masa siguiendo la
trayectoria de las particulas fluidas. Su ventaja, a costa de alguna complicacion
algebraica, es que la difusion numérica puede controlarse sin necesidad de recurrir a
densificaciones extremas de los nodos de calculo. La desventaja es que en general exigen
mas poder de calculo y tiempo de maquina.

Dentro de las técnicas lagrangianas se destacan dos modelos de célculo:

e El modelo gaussiano, donde la concentracion de los sélidos suspendidos son
representados por campanas de Gauss, y de la integracion de esa campana se
obtiene la masa de solidos. Con este método se pueden simular fuentes puntuales
0 continuas y emisiones pulsantes o continuas. El resultado final para fuentes
continuas y/o emisiones continuas se obtiene superponiendo las contribucion de
cada campana en un punto del dominio. Su desventaja es la limitacion del modelo
cerca de contornos rigidos, a menos que se recurra a técnicas de imagenes. Como
ejemplo se cita el software bidimensional MANCHAS (Menéndez et al., 1990).

e El modelo de particulas, en el que cada particula lleva la masa concentrada, y de
su sumatoria se obtiene la concentracion en cada zona. También se pueden
simular fuentes puntuales o continuas y emisiones pulsantes o continuas. La
desventaja que presenta, respecto de las anteriores, reside en la necesidad efectuar
el seguimiento de una enorme cantidad de particulas para poder obtener una
buena representacion, lo que se traduce en grandes costos computacionales. Esto
se puede mitigar utilizando técnicas de paralelizacion (MPI, PVM, etc.). Como
ejemplo se citan los softwares tridimensionales PARTICULAS (Tarela, 2000) y
COHERENS (Marine Science and Technology Programme, MAST-III).

La técnica a utilizar depende del problema a resolver, es decir, no existe a priori una
técnica mejor que otra.

Para el presente problema se seleccionaron los siguiente métodos:

Modelo hidrodinamico: Dado que estudios previos mostraron que en el embalse de
Yacyretd no se produce, ni se producird a cota futura, una estratificacion térmica
significativa (Morillo & Tarela, 2002), es suficiente utilizar un modelo bidimensional
en planta para describir la hidrodindmica del embalse. Se seleccioné el software
HIDROBID Il (Menéndez, 1990), de desarrollo propio en el INA, sobre el que se
tiene gran experiencia de uso y que ha demostrado su adecuacién en una gran
variedad de estudios sobre el rio Parana.

Modelo de transporte de sélidos suspendidos: Por la misma causa que antes, resulta
suficiente con una modelacién bidimensional en planta. Se seleccion6 el software
MANCHAS (Carreras & Menéndez, 1990), que también es de desarrollo propio en el
INA, de tipo lagrangiano, y que ya ha sido experimentado en una variedad de
aplicaciones.
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2 MODELO HIDRODINAMICO

2.1 IMPLEMENTACION

2.1.1 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO Y DEL ESQUEMA
NUMERICO

El embalse de Yacyreta puede ser dividido en cuatro secciones (figura 2.1.1), en funcién
de las caracteristicas de régimen hidrodindmico. Se identifica una primera “zona fluvial”, donde
las velocidades y pendientes del pelo de agua son semejantes a las del rio en régimen libre. Le
sigue una “zona de transicion”, donde se sienten significativamente los efectos de remanso. A
continuacion, se desarrolla la “zona lacustre”, caracterizada por bajas velocidades y bajos
gradientes hidraulicos. Finalmente, en la “zona de descarga” las corrientes se incrementan,
afectadas por la operacion de la central y/o los vertederos de la presa.

El embalse de Yacyreta tiene una extension del orden de los 100 km, su ancho en la zona
lacustre es del orden de los 30 km, disminuyendo a alrededor de los 10 km en la zona de
transicion hacia la zona de régimen fluvial. A su cota actual de 76 m (sobre el cero del IGM), las
profundidades méximas son de alrededor de los 15 m, las cuales llegaran entonces hasta los 22 m
cuando opere a cota 83 m. La comparacién entre las dimensiones horizontales y las verticales del
flujo lleva rapidamente a la conclusion que la dinamica del sistema cae en la categoria de aguas
poco profundas. Entonces, en ausencia de estratificacion térmica intensa (como de hecho sucede
y sucederd, tal como se discute en Morillo & Tarela 2002), puede utilizarse una descripcion
integrada en la vertical, o sea, el movimiento puede ser descrito por las conocidas ecuaciones
para aguas poco profundas (Abbott 1979).

Zona Fluvial

Zona de
Descarga

fona de
Transicion

Fona Lacustre

Figura2.1.1  Zonificacion del embalse
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La resolucion numérica de esas ecuaciones se encuentra implementada en distintos
software, algunos de uso publico y otros de dominio privado. En el presente estudio se utilizé el
software HIDROBID II, desarrollado en el INA (Menéndez 1990), basado en el método de las
diferencias finitas y cuyas caracteristicas técnicas se describen a continuacion.

El software HIDROBID Il apunta a la simulacion mateméatica de flujos cuasi-
bidimensionales a superficie libre, y es apto para la simulacién de escurrimientos en régimen
impermanente en cuencos de topografia arbitraria. EI modelo admite tres tipos de contornos:
costa, de entrada y de salida. La geometria de la costa puede ser arbitraria y el dominio de
calculo sobre el que se extiende la malla puede ser multiplemente conexo (es decir se admiten
islas).

El modelo hidrodinamico esta basado en una formulacion bidimensional, integrada en la
vertical, de las ecuaciones de Navier-Stokes, bajo la hipotesis de aguas poco profundas y flujo
turbulento, Abbott (1979). Las ecuaciones resultantes que gobiernan la hidrodindmica son:

oh_a(uh) _ a(vh)
ot ox oy

=0

2
o(uh) N o(hu®) N o(huv) wha ghi(h .
ot OX

1o(hr,) 1 0he,)

0)+£(fo_rsx - =0
p x p oy

o(vh) N d(huv) N a(hv?)
ot OX

10(hz,) 10(he,)
x p oy

+ fuh + gh—(h+zo)+ (rfy Ty) -

donde t es el tiempo, x e y las coordenadas horizontales, u y v las respectivas componentes de la
velocidad media vertical, h la profundidad, zo un nivel de referencia, f el pardmetro geotréfico, g
la gravedad, p la densidad, =z y zy las componentes de la tension de corte contra el fondo, zxy
75y las componentes de la tension de corte contra la superficie libre (viento) y zx , 5y Y 7y las
tensiones efectivas (debidas a contribuciones viscosas, turbulentas y convectivas).
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Figura2.1.2 Celda de célculo

El esquema numeérico utilizado para resolver las ecuaciones diferenciales anteriores
desarrollado por Menéndez (1985), esta basado en las diferencias finitas y se trata del método de
las direcciones alternadas. El esquema consiste en una malla de discretizacion espacial alternada,
debido a que las variables h, u y v estan centradas en distintos puntos (ver figura 2.1.2), lo que es
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optimo para aplicar las condiciones de borde. EI método es implicito, es decir, conduce a un
sistema algebraico acoplado, lo cual tiene ventajas en cuanto a la estabilidad numérica. En el
primer paso fraccionario los términos implicitos corresponden a las derivadas segun x y los
explicitos a las derivadas segun y. Esto se invierte en el segundo paso fraccionario.

La eleccion de un método implicito es conveniente a fin de evitar la restriccion impuesta
por la condicion de Courant, At <Ax/[u4_r(g-h)%] a los métodos explicitos, donde At y Ax

son pasos temporal y espacial de la grilla respectivamente, y Ax/At la denominada velocidad
numerica.

La implementacion del modelo hidrodinamico del embalse, en base al software elegido,
requiere la especificacion del modelo numérico del terreno, la caracterizacion de los mecanismos
de disipacion de energia y el establecimiento de los forzantes que provocan el movimiento del
agua y de los condicionantes que le impiden fluir libremente. En las secciones siguientes se
identifican y describen estos aspectos para el problema particular del embalse de Yacyreta.

2.1.2 DATOS DE BASE

Se dispuso de una base de datos topobatimétricos historicos provista por la EBY,
consistente en curvas de nivel para la altimetria y curvas de nivel y puntos acotados para la
batimetria, proporcionados en archivo magnético. Los datos son el resultado de la composicién
de diversas fuentes y presentan algunos baches de informacion, segin se muestra en la figura
2.1.3, en coordenadas de Gauss-Kriiger. Fueron provistos en varios archivos por separado, por lo
que hubo que realizar un trabajo de composicion y edicién. Debido a que existian algunos
desajustes entre los datos de altimetria y batimetria, se debio realizar una compatibilizacién entre
ambos conjuntos.

Figura2.1.3 Base de datos altimétricos historicos
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Ademas se recibié la base topobatimétrica utilizada por el Modelo Hidrodinamico
Bidimensional de la EBY, implementado en base al software HYDROSIM (EBY/INRS-ETE
2002). Esta base, mostrada en la figura 2.1.4, consiste en valores puntuales correspondientes a
mas de cincuenta mil nodos. Fue construida a partir de la base de datos histéricos, pero luego fue
ajustada en forma criteriosa para obtener una buena performance del modelo en cuanto a la
prediccion de niveles. También fue provista la base de datos de méas de treinta mil nodos
correspondientes a la malla de célculo de elementos finitos utilizada en ese modelo, la cual se
muestra en la figura 2.1.5.

Figura2.1.4 Base de datos altimétricos INRS-EBY.

Figura2.1.5 Base de datos altimétricos de la malla de elementos finitos
del modelo hidrodinamico de la EBY.
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También accedio a los relevamientos actualizados de doce secciones transversales
efectuados por EVARSA para la EBY durante el estudio de sedimentacion del embalse (NHC y
otros 2002). La ubicacion de estos cortes se muestra en la figura 2.1.6, mientras que la figura
2.1.7 presenta los cortes. N6tese que cubren la zona fluvial (cortes 8 a 12), de transicion (cortes 3
a7) y de descarga (cortes 1y 2), pero que no proveen informacion sobre el embalse propiamente
dicho.
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Figura2.1.6  Ubicacion de los cortes en planta (numerados de oeste a este)
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Figura2.1.7  Secciones transversales del embalse (continta)
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Figura 2.1.7  Secciones transversales del embalse (final)

2.1.3 GENERACION DEL MODELO NUMERICO DEL TERRENO

Con los datos de base provistos se emprendio la construccion del modelo numérico del
terreno, es decir la representacion del terreno en valores numéricos nodales.

La extension del modelo (ver figura 2.1.8) es desde la desembocadura del arroyo Garupa,
aguas arriba de la ciudad de Posadas, hasta la presa. Lo que significa aproximadamente 100 km
en la direccion este-oeste, y 45 km en la direccion norte-sur.

Para construir el modelo numérico del terreno se utilizaron los datos historicos y la base
de datos del modelo de la EBY. Mediante un utilitario de computacion, se obtuvo una malla
regular con una cota de elevacion en cada nodo, la cual surge de una interpolacion usando una
técnica “kriging”. Las celdas de la malla son cuadrangulares, de 250 m en la direccion este
(coordenada X de Gauss-Kriiger) y de 100 m en la direccion norte (coordenada Y). De esta
manera, la malla de discretizacion para cubrir desde Garupa hasta la presa estd compuesta por
399 celdas en la direccion X y 461 celdas en la direccion Y. Esta discretizacion estuvo
condicionada por el poder de célculo de las maquinas con las que se cuenta al tiempo de la
realizacion de esta tesis.

Al modelo numérico del terreno obtenido se le efectuaron correcciones manuales para

ajustar la batimetria de modo de resultar compatible con la relevada en las secciones
transversales. La figura 2.1.8 presenta esta batimetria.
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Figura2.1.8 Modelo numérico del terreno

2.14 CONDICIONES DE BORDE

La geometria del embalse esta definida, en parte, naturalmente por la topobatimetria de la
zonay, en parte, artificialmente por los cierres provocados por la obra.

Los cierres fueron levantados de imagenes satelitales, y digitalizados para poder
ingresarlos como condicion de borde geométrica del modelo.

El Unico tipo de disipacion considerada es la debida a la accion del fondo, que genera
torbellinos de eje horizontal en direccion lateral al flujo principal. Esta disipacion se caracteriza
a través del coeficiente de rugosidad de Manning. Un valor tipico de este coeficiente para el
fondo del rio Parana es 0,025, que fue el valor utilizado de partida.

El forzante dominante del movimiento del agua a través del dominio del modelo es el
caudal del rio Parand, ingresante en el borde de aguas arriba. La accion del viento sobre la
superficie del agua resulta secundaria (esto fue verificado con el propio modelo).

La EBY proveyo la serie diaria de caudales ingresantes al embalse para el periodo que se
extiende desde el 01/Ene/1991 hasta el 17/Dic/2002. Esta se muestra en la figura 2.1.9. Se
observa claramente la crecida extraordinaria del afio 1998, seguida de un periodo relativamente
seco.

Con esta serie se efectud un analisis estadistico basico, cuyos resultados se muestran en la

figura 2.1.10. Se observa que el caudal medio es de alrededor de 15.000 m*/s y la desviacion
estandar de alrededor de 5.000 m*/s.
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La serie de caudales ingresantes fue utilizada como condicion de borde de aguas arriba
del modelo.
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Figura 2.1.9 Serie temporal de caudales ingresantes al embalse
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Figura 2.1.10 Estadistica de caudales ingresantes al embalse
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El libre escurrimiento del agua esta impedido por la obra, que condiciona el nivel aguas
abajo del modelo, produciendo un efecto de remanso.

Se dispuso de la serie diaria de niveles y caudales en ambas salidas: el Brazo Principal
(BP) y el Brazo Ana-Cuad (BAC), las cuales se inician basicamente desde el comienzo del
llenado del embalse (01/Ene/1993). La figura 2.1.11 presenta la particion de caudales entre
ambos brazos. Se observa que desde el afio 2002 el caudal erogado por el Brazo Afia-Cuéa es
mantenido practicamente constante a 1.500 m®/s, que es el caudal ecolégico establecido. Por su
parte, en la figura 2.1.12 se muestra la serie temporal de niveles en el Brazo Principal. Alli se
nota que el nivel varia muy poco alrededor de una cota algo inferior a 76 m, con el objetivo de
maximizar la capacidad de generacion eléctrica.
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Figura 2.1.11 Serie temporal de caudales evacuados por ambos vertederos
El caudal saliente por el vertedero del Brazo Afia-Cua y el nivel en el brazo principal del

rio son, precisamente, los condicionantes del escurrimiento del agua en el dominio del modelo,
por lo cual se utilizaron como condiciones de borde aguas abajo del modelo.
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Figura 2.1.12 Serie temporal de niveles medidos en el Brazo Principal

2.2 CALIBRACION
2.2.1 DEFINICION DE ESCENARIOS

Calibrar el modelo hidrodindmico significa poder predecir la respuesta del sistema a la
accion de los forzantes con relativa precision, para condiciones en las cuales se dispone de datos
suficientes para caracterizar tanto a los forzantes como a esa respuesta, de modo de poder
comparar las predicciones con las mediciones.

En el presente caso, se dispuso de dos items de informacion para calibrar el modelo,
ambos provistos por la EBY:

a) La serie de niveles diarios en la ciudad de Posadas, que caracteriza el efecto de remanso.

b) Mediciones de perfiles de velocidades en las secciones transversales indicadas en la
figura 2.1.6, para caudales similares del rio, efectuados en oportunidad del estudio de
sedimentacion (NHC y otros 2002) por EVARSA mediante equipos perfiladores de
corriente del tipo ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) y ADV (Acoustic Doppler
Velocity).

La figura 2.2.1 presenta la serie de niveles diarios del rio Parana en Posadas.
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En la figura 2.2.2 (a) se muestra un perfil de velocidades medias verticales tal como fue
provisto. De la simple observacion surge claramente que hay una dispersién de las direcciones,
lo cual es caracteristico de la técnica de medicion empleada.

Para usar esta informacion se procedio a filtrar los perfiles segin un criterio de direccion
promedio: se calculé la direccién promedio de cada perfil de velocidades y la diferencia local
con esa direccién promedio, filtrdndose aquellas mediciones que se apartan de la direccion
promedio en mas de un cierto angulo especificado. Las figuras 2.2.2 (b), (c) y (d) muestra los
perfiles obtenidos tomando como angulo limite 5°, 10° y 15°, respectivamente. Vale aclarar que
este criterio resulta operativo en las zonas donde el escurrimiento tiende a ser unidireccional. En
las zonas donde el flujo es mas definidamente bidireccional (expansiones y contracciones) debio
efectuarse una particion del perfil en varias zonas, a cada una de las cuales se le aplico el criterio.

Para la calibracion de las velocidades se eligio utilizar las mediciones filtradas segun el
criterio de los 15°, por aportar suficientes vectores velocidad para realizar comparaciones, y
presentar baja dispersion de las direcciones.

Para la calibracidon se seleccionaron dias particulares para los cuales se dispuso de toda la
informacidn hidrométrica. Se especificaron la descarga por el brazo secundario y el nivel del
embalse en el brazo principal correspondientes a ese dia como condiciones de borde aguas abajo.

Dado el caracter cinematico del flujo y la corta extension del modelo en relacion con la
longitud de las ondas de crecida del rio, es licito utilizar una aproximacion de flujo cuasi-
estacionario, por lo que cada corrida fue efectuada en régimen estacionario.

80 4
78 1 ‘

78 =

Il

TN ﬁ ml
| ‘E.JFI\LLVL*LH t*ﬁ'." W’

NIVEL {m)

(L]

75

. 1

T4 T T . -
01-01-81  15-05-92 27-08-83 08-02-95 23-08-96 05-11-57 20-03-86 01-08-00 14-12-M1

Figura2.2.1  Serie temporal de niveles medidos en Posadas
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Figura2.2.2 Perfil de velocidades en la seccion corte siete del brazo principal

Como mecanismos de calibracion se dispuso de:
i.  Larugosidad del fondo, eventualmente zonificada.
ii.  La batimetria del fondo, ya que el modelo numérico del terreno presenta imprecisiones.

La variacion de la batimetria del fondo se llevo a cabo de modo de tender a una
consistencia con los perfiles de velocidades medidos, en cuanto a intensidad y forma del perfil.
Al mismo tiempo, se debid tener en cuenta que el aumento del area de flujo disminuye la
impedancia del sistema y, en consecuencia, se traduce en una disminucion del nivel de agua y
viceversa. Es decir que no se obtuvo un modelo numérico del terreno final, con el cual se calibro
el modelo, sino que fue un proceso simultaneo de calibracién-correccion del modelo
hidrodinamico y del modelo numérico del terreno.

Por su parte, variando la rugosidad, caracterizada por el coeficiente n de Manning, puede
controlarse la pendiente general del escurrimiento, produciendo un reacomodamiento de toda la
superficie libre.

Como primeros tres escenarios de calibracion, denominados EO1, E02 y EO3, se
seleccionaron tres dias particulares para los cuales se dieron aproximadamente el caudal medio
(15.000 m*/s), un caudal bajo (alrededor de 10.000 m%s, obtenido como el valor medio menos la
desviacion estandar) y uno alto (alrededor de 20.000 m®/s, obtenido como el valor medio més la
desviacion estandar). El resto de los escenarios corresponden a los dias en que se efectuaron las
mediciones de los perfiles de velocidades: E04 para el Corte 1; EO5 para los Cortes 10, 11y 12;
EO06 para los Cortes 3 y 4; EQ7 para los Cortes 5 y 6; EO8 para los Cortes 7, 8 y 9; EQ9 para el
Corte 2. El Corte 12 esta ubicado fuera de los limites de la simulacién, es decir aguas arriba de
Garupa.

En la tabla 2.2.1 se indican los datos hidrométricos correspondientes a los escenarios de
calibracion.
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Tabla 2.2.1 Escenarios de calibracién

Escenario Fecha Caudal Ingresante | Caudal BAC Nivel BP

(m®/s) (m°fs) (m)
EO1 07/Ago/2001 10.007 1.533 75,63
E02 11/Feb/2002 15.111 2.223 75,63
EO3 31/Ene/2002 19.795 6.980 75,74
E04 19/Sep/2001 9.015 1.534 75,66
EO5 20/Sep/2001 9.438 1.535 75,67
E06 31/0ct/2001 10.752 1.504 75,03
EQ7 01/Nov/2001 11.203 1.499 75,25
EO8 02/Nov/2001 11.077 1.500 75,29
E09 08/May/2002 11.833 1.535 75,60

2.2.2 RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Para la calibracion no resultd necesario zonificar el coeficiente de rugosidad de Manning,
adoptandose finalmente un valor uniforme de 0,020. En la figura 2.2.3 se muestra la batimetria
final resultante del proceso de calibracion anteriormente descrito.
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Figura2.2.3 Batimetria final

La figura 2.2.4 muestra el perfil del pelo de agua de acuerdo al modelo para los tres
primeros escenarios, donde se observa el grado de acuerdo con el correspondiente nivel medido
en Posadas. Esta diferencia se presenta, ademas, en la Tabla 2.2.2. Se observa que el modelo
tiende a sobreestimar levemente para caudales bajos y a subestimar levemente para caudales
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medios y altos. No resulto posible corregir estas desviaciones, mas alla de lo mostrado, al mismo

tiempo.

Tabla 2.2.2 Acuerdo entre niveles medidos y calculados en Posadas
Escenario Caudal Nivel Medido | Nivel Calculado Diferencia
(m°/s) (m) (m) (cm)
EO1 10.000 76,32 76,43 +11
EO2 15.000 76,86 76,84 -2
EO3 20.000 77,31 77,28 -3
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Figura2.2.4 Perfiles del pelo de agua para escenarios de calibracion

En las figuras 2.2.5 a 2.2.15 se presentan los perfiles de velocidades medidos y
calculados para los escenarios restantes. Se observa un acuerdo global satisfactorio, tanto en
maodulo como en direccion, para la zona de descarga (cortes 1y 2) y de transicion (cortes 3 a 7).
En la zona fluvial (cortes 8 a 11) el acuerdo también es bueno en términos generales, aunque la
modulacion de la intensidad es mas suave y continua en el modelo que en la medicion.

37

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE
Tutor: Dr. Angel N. MENENDEZ



. . Simulacién Numérica de la Hidrodinamica y el Transporte
Fiuba

' F & de Sdlidos Suspendidos en el Embalse de Yacyreta
Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

Figura 2.2.5 Perfiles de velocidades medidos y calculados en el Corte 1 (E04)
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Figura2.2.6 Perfiles de velocidades medidos y calculados en el Corte 2 (E09)
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Como una suerte de validacion del modelo, se efectud una corrida prolongada en régimen
impermanente (simulacién dinamica). Se tomo el intervalo de tiempo comprendido entre el
15/Dic/2001 y el 11/Mar/2002, es decir unos 87 dias de simulacion. La figura 2.2.16 muestra la
comparacion entre las series temporales de los niveles calculados y medidos, observandose un
acuerdo general satisfactorio. Las diferencias caen dentro del margen establecido en la
calibracion.

T7.50 4 i

TT.00 4 : |

T5.00 *

01201 2002010 301201 080102 190002 2002 OR0202 1002 280202 100302

Figura 2.2.16 Comparacion de niveles medidos y calculados en Posadas

2.3 EXPLOTACION
2.3.1 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES

Luego de tener el modelo calibrado satisfactoriamente, se plantearon distintos escenarios
para la obtencion de resultados. Estos escenarios corresponden a caudales de 10.000, 15.000,
20.000, 30.000 y 40.000 m%s. Siguiendo con la numeracién de escenarios introducida en el
capitulo antecedente, en la tabla 2.3.1 se indican las caracteristicas de los escenarios para los
cuales se efectuaron ensayos con el modelo ajustado.
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Tabla 2.3.1 Escenarios de ensayo

Escenario | Caudal Ingresante | Caudal BAC Nivel BP

(m°/s) (m/s) (m)
EO08a 10.000 1.500 76,0
EO08b 10.000 1.500 83,0
E09%a 15.000 1.500 76,0
E09b 15.000 1.500 83,0
El0a 20.000 7.000 76,0
E10b 20.000 7.000 83,0
Ella 30.000 10.000 76,0
Ellb 30.000 10.000 83,0
El2a 40.000 10.000 76,0
E12b 40.000 10.000 83,0

En las figuras 2.3.1 a 2.3.10 se presentan las zonas de isovelocidad para todos los
escenarios ensayados con el modelo. Se observa que las altas velocidades que se desarrollan en
la zona de transicion para cota 76 m, se reduciran significativamente para cota 83 m.

Comparando la secuencia de figuras 2.3.1 a 2.3.5, todas correspondientes a cota 76 m, se
observa que en la zona fluvial la velocidad media es del orden de 1 m/s, en la zona de transicion
ella baja a alrededor de 0,5 m/s, y en el vaso principal baja bruscamente a un valor del orden de
0,1 m/s. Para los caudales mas altos (30.000 y 40.000 m®s) se nota un incremento de la
velocidad media en la zona de transicion. En todos los casos se distinguen dos corredores de
flujo donde la velocidad es mayor, que se corresponden con los antiguos cauces fluviales (brazo
Afa-Cua y brazo principal).

Para cota 83 m (figuras 2.3.6 a 2.3.10) se observa una marcada atenuacion de la velocidad
media en las zonas fluvial y de transicion, que cae a alrededor de 0,7 y 0,3 m/s, respectivamente,
manteniéndose una velocidad media del orden de 0,1 m/s en el vaso principal. Para los dos
caudales mas altos (30.000 y 40.000 m®/s), las velocidades medias en la zona fluvial y de
transicion aumentan a alrededor de 0,8 m/s 'y 0,4 m/s, respectivamente.
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Figura 2.3.5 Zonas de isovelocidades para escenario E12a
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Las figuras 2.3.11 a 2.3.20 presentan los campos de velocidades correspondientes a los
distintos escenarios. Para los escenarios asociados a cota 76m (figuras 2.3.11 a 2.3.15) se
distinguen claramente, en funcién de la magnitud decreciente de la velocidad, las tres zonas
identificadas en estudios previos: la zona fluvial, entre al arroyo Garupa y la primera expansion,
la zona de transicion, hasta la segunda expansion, la cual incluye islas de dimensién
significativa, y la zona propiamente lacustre. El principal condicionamiento de las direcciones de
flujo también muestra una variacion longitudinal: de estar fuertemente condicionadas por las
margenes en la zona fluvial, pasan a estar esencialmente determinadas por la batimetria en la
zona lacustre, salvo en la zona de descarga (central y vertederos).

En el caso de los escenarios a cota 83 m (figuras 2.3.16 a 2.3.20) se siguen distinguiendo
las tres zonas, en funcion de la magnitud de la velocidad, pero las diferencias absolutas son mas
débiles debido a la amortiguacion general de las corrientes producida por el aumento del nivel.
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Figura 2.3.11 Campo de velocidades para el escenario E08a
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Figura 2.3.19 Campo de velocidades para el escenario E11b
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Figura 2.3.20 Campo de velocidades para el escenario E12b

2.3.2 TUBOS DE FLUJO

Los tubos de flujo constituyen corredores limitados por lineas de corriente que
transportan una cantidad definida de caudal. Ellos proveen una indicacion clara de cuales son las
zonas con mayor transporte. Pueden construirse facilmente a partir de los campos de velocidades
provistos por el modelo hidrodindmico.

Las figuras 2.3.21 a 2.3.30 presentan los tubos de flujo de 1000 m®/s, correspondientes a
todos los escenarios de ensayo. Para cota 76 m (figuras 2.3.21 a 2.3.25) se distinguen claramente
dos corredores principales de flujo, asociados a los cauces originales del rio Parana: brazo
principal y Brazo Afa-Cud, con preponderancia del transporte en el primero de ellos, como era
de esperarse.
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Figura 2.3.21 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario EO8a
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Figura 2.3.22 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario E09a
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Figura 2.3.23 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario E10a
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Figura 2.3.24 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario Ella
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Figura 2.3.25 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario E12a

Las figuras 2.3.26 a 2.3.30 presentan los resultados correspondientes a cota 83 m. Se
observa un cambio cualitativo respecto de la situacion a cota 76 m, ya que ahora se distingue
basicamente un solo corredor de flujo, centrado sobre el eje medio del embalse. Es de esperarse
que este cambio produzca efectos significativos sobre el transporte y deposicion de sedimentos y
contaminantes en el embalse, en comparacién con las situacion actual a cota 76 m.

62

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE
Tutor: Dr. Angel N. MENENDEZ



Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

? l.q i u b a Simulacién Numérica de la Hidrodinamica y el Transporte
: de Sdlidos Suspendidos en el Embalse de Yacyreta

6320000~ =

6380000

GoT0000

6960000

6250000

| | 1 | | | ! | ]
6530000 6540000 6550000 6560000 6570000 GS80000 6590000 6600000 6610000 6620000

Cota: 83m
Caudal: 10.000 m"3/s

Figura 2.3.26 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario E08b
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Figura 2.3.27 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario E09b
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Figura 2.3.28 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario E10b
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Figura 2.3.29 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario E11b
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Figura 2.3.30 Tubos de flujo de 1000 m*/s para el escenario E12b

2.3.3 PERFILES LONGITUDINALES

En esta seccion se presentan cortes longitudinales del pelo de agua, para caracterizar el
remanso producido por la obra para diferentes condiciones hidroldgicas y de operacion.

Se efectuaron dos cortes, uno asociado al Brazo Afia-Cua (figura 2.3.31) y otro al brazo

principal (figura 2.3.32), que se bifurcan a partir de un recorrido comun al entrar en la zona de
transicion.
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Figura 2.3.31 Corte longitudinal, brazo Afla-Cué
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Figura 2.3.32 Corte longitudinal, brazo principal

Las figuras 2.3.33 y 2.3.34 presentan los perfiles correspondientes al corte sobre el brazo
Afia-Cué para cotas 76m y 83m, respectivamente, para los distintos escenarios hidrologicos. Se
observa la disminucion significativa de los efectos de remanso al aumentar el nivel de agua: por
ejemplo, para el caudal medio de 15.000 m%s, el desnivel del pelo de agua entre Garupé y el
vertedero del Afia-Cua es de aproximadamente 2,7 m a cota 76 m, y cae a 0,70 m cuando se
eleva la cota del embalse a 83 m.

La observacion es similar para los cortes realizados siguiendo el Brazo Principal,
mostrados en la figura 2.3.35 a cota 76 m y la figura 4.3.6 a cota 83 m.

66

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE
Tutor: Dr. Angel N. MENENDEZ



Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

? l.q i u b a Simulacién Numérica de la Hidrodinamica y el Transporte
: de Sdlidos Suspendidos en el Embalse de Yacyreta

anam

Ts0

Nibvwl fing
a
|
'

o laisi} 20000 ie sl Erii] 000 e ] i1} B o
Diwtancia al veisdere Afid Cub jaj

Figura 2.3.33 Cortes a cota 76 m, brazo Afia-Cua
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Figura 2.3.34 Cortes a cota 83 m, brazo Aha-Cua
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Figura 2.3.36 Cortes a cota 83 m, brazo principal
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2.3.4 TIEMPOS DE RESIDENCIA

El tiempo de residencia del agua en el embalse es un indicador significativo para analizar
la calidad del agua, ya que, dependiendo del tiempo que los contaminantes permanecen dentro
del embalse, se pueden llegar a desarrollar o no procesos que alteren esa calidad.

El modelo hidrodindmico es la herramienta adecuada para determinar el tiempo de
residencia, ya que puede proveer su distribucion espacial para distintas condiciones hidrologicas.
De esta manera, pueden detectarse las zonas del embalse mas criticas desde el punto de vista de
la calidad del agua.

La tecnica de calculo de los tiempos de residencia se basa, simplemente, en medir el
tiempo que le toma a una particula fluida transitar por el embalse, mientras es transportada en
forma pasiva por el campo vectorial (discreto) de velocidades que proporciona el modelo
hidrodinamico.

Las dos componentes de la velocidad asignadas a la particula surgen a partir del campo
de velocidades calculado con el modelo hidrodindmico, mediante una interpolacion bilineal entre
los cuatro valores correspondientes a los nodos mas cercanos. Multiplicando esas componentes
por un paso de tiempo asignado, se obtienen las distancias recorridas en cada direccion,
permitiendo ubicar la nueva posicién de la particula, y asi sucesivamente hasta que ésta sale del
embalse. El paso de tiempo debe ser del orden del tiempo que la particula tarda en recorrer una
celda de la malla de célculo. Se debe verificar, adicionalmente, que la trayectoria de la particula
sea lo suficientemente suave, es decir, no presente saltos bruscos.

Introduciendo particulas a todo lo ancho del borde de entrada del modelo, se puede cubrir
la totalidad del embalse con una adecuada densidad de lineas de corriente, a lo largo de cada una
de las cuales se conoce el tiempo acumulado de recorrido. Utilizando esta informacion, se
obtienen curvas de nivel de los tiempos de residencia por técnicas de interpolacion.

Se efectuaron determinaciones de la distribucion del tiempo de residencia sobre el
embalse para todos los escenarios indicados en el capitulo anterior, tomando como entrada al
embalse el inicio de la zona de transicion. Los resultados se presentan en las figuras 2.3.37 a
2.3.46.

Comparando la secuencia de figuras 2.3.37 a 2.3.41, todas correspondientes a cota 76 m,
se observa como disminuye el tiempo de residencia a medida que aumenta el caudal. Notese que
las zonas mas criticas son las costeras, debido obviamente a que la velocidad de la corriente es
menor. El maximo tiempo de residencia es similar para ambas margenes, pero la extension de la
zona mas critica es mayor sobre la margen argentina.

Los resultados para cota 83 m (figuras 2.3.42 a 2.3.46) muestran una tendencia similar,
pero con tiempos de residencia mucho mayores para esta situacion, debido a la disminucion de
las velocidades de corriente. El aumento del tiempo de residencia es del orden del 100% al pasar
de cota 76 m a cota 83 m. Por ejemplo, en el centro del embalse se observa que, para un caudal
de 10.000 m%s, una particula tarda 6 dias para salir del embalse a cota 76 m, mientras que ese
tiempo aumenta a 12 dias a cota 83 m. Esta proporcion también se mantiene para un caudal de
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40.000 m*/s, donde el tiempo de residencia para el centro del embalse es de 2 dias a cota 76 m, y
aumenta a 4 dias a cota 83 m.
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Figura 2.3.37 Tiempos de residencia para escenario E06a
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Figura 2.3.38 Tiempos de residencia para escenario EQ7a

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE

Tutor:

Dr. Angel N. MENENDEZ

70



F i u b a Simulaciéon Numérica de la Hidrodinamica y el Transporte

. & de Sdlidos Suspendidos en el Embalse de Yacyreta
Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

Caudal: 20.000 m*3/seg
Cota: 76 m
L 1 | [ | 1 L 1
6990000 ¥
10
9
6980000~ "
7
w
=
6370000~ - o ¢
% 5
F e
6960000 .
3
2
6950000~ - 1
] | I ] | ] | u
6530000 6540000 6550000 6560000 6570000 6580000 6590000
Figura 2.3.39 Tiempos de residencia para escenario E08a
Caudal: 30.000 m*3/seg
Cota: 76 m
1 | i | | 1 |
6930000 | E
6980000
w
R
6970000 =
=
960000
3
2
6950000 1
1 | 1 | | ] | 0
6530000 6540000 6550000 6560000 6570000 6580000 6590000
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Figura 2.3.41 Tiempos de residencia para escenario E10a
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Figura 2.3.42 Tiempos de residencia para escenario E06b
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Figura 2.3.44 Tiempos de residencia para escenario E08b
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Figura 2.3.45 Tiempos de residencia para escenario E09b
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3 MODELO DE TRANSPORTE DE
SOLIDOS SUSPENDIDOS

3.1 IMPLEMENTACION

3.11 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO Y DEL ESQUEMA
NUMERICO

El modelo de transporte de sélidos suspendidos esta basado en el software MANCHAS
(Menéndez, 1986), el cual es apto para modelar la dispersion de contaminantes en una region de
aguas poco profundas donde la escala de dispersion es mucho menor que la escala
hidrodinamica, en base a una técnica lagrangiana de seguimiento de manchas. Las manchas son
distribuciones bidimensionales de tipo gaussiano, que representan la concentracion del
contaminante. Durante su avance, advectadas por la corriente, las manchas sufren rotaciones y
deformaciones debido a los gradientes de velocidades, difusion debido a la turbulencia, y
decaimiento debido a la sedimentacion. La sedimentacion depende del tamafio medio de las
particulas, que determinan su velocidad de caida. De la superposicion de todas las manchas surge
la distribucion espacial de concentracion. Los contaminantes pasivos que son transportados por
la corriente natural, ya sean disueltos o en forma particulada (adsorbidos), también pueden ser
modelados utilizando esta técnica.

La corriente natural puede ser dividida en dos partes, un movimiento medio y uno
turbulento. EI movimiento medio no sélo es responsable del transporte del material suspendido,
sino que también contribuye al esparcimiento del mismo debido a los gradientes espaciales
(adveccion diferencial). En cuanto al movimiento turbulento, este se encarga de dispersar el
material mediante un proceso difusivo. A la combinacion de ambos procesos, la adveccion
diferencial y la difusion turbulenta, se la Ilama dispersion (Carreras et al, 1990).

La ecuacion para el transporte de contaminantes, en un analisis bidimensional
promediado en la vertical, es:

0 0 0 0 oC. 0 oC 0 oC 0 oC
—(hC)+—(huC) + —(hvC) ——(hk,, —) = —(hk,, —) ——(hk,, —) ——(hk,, —) =0
8’[( )+8X( )+6y( ) aX( 11 8X) aX( 128)/) ay( 218)() ay( 2zay)

donde C es la concentracion media en la vertical, t el tiempo, x e y las coordenadas espaciales, h
la profundidad, u y v las componentes de la velocidad en las direcciones x e y, respectivamente, y
K11, K12, k21, ¥ k22 las componentes del tensor dispersion K.

La concentracion de la mancha tiene una distribucion gaussiana que puede ser descripta
por la siguiente expresion:

M \/B ) e{_[au(x—xo)z +2d12(X—XO)(y_yO)+azz(y_yo)z:i}

0

Cxy,t)=
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Las manchas se transportan dentro del dominio del modelo hidrodinamico global del
embalse de Yacyretd, que se extiende entre la seccion Garupéa-Candelaria y la presa.

Ahora bien, dado que en los ensayos preliminares se verific6 que a cota actual
practicamente no existe sedimentacién en la parte fluvial del embalse, la inyeccion de soélidos
suspendidos se realiz6 al comienzo de la zona de transicion, donde se produce el primer
ensanchamiento del embalse, tal como se indica en la figura 3.1.1. De esta manera no solo se
redujeron los tiempos de computo, sino que se dispuso de mayor control para distribuir
adecuadamente las manchas representativas de la distribucion lateral de concentracién de sélidos
suspendidos de modo de cubrir todo el embalse.

Figura3.1.1 Dominio del modelo de transporte de sélidos suspendidos

3.1.2 DATOS DE BASE

La EBY proveyd la base de datos de sélidos en suspension en formato de planilla
electronica, dando la fecha de la medicion, el nombre de la estacidn y la concentracién de sélidos
en suspension en unidades de miligramos por litro (mg/l). En la figura 3.1.2 se observa la
ubicacion de las estaciones de medicidn y su denominacién, en las cuales se efectian, ademas,
mediciones de otros parametros de calidad del agua.
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Figura3.1.2 Estaciones de monitoreo de calidad de agua

Como criterio de calibracion del modelo de transporte de s6lidos suspendidos se impuso
que éste satisfaga el balance global de masa de sélidos suspendidos, es decir que, impuesto el
caudal solido en la entrada del modelo de acuerdo a los registros, el caudal solido a la salida sea
similar al registrado. En consecuencia, es necesario calcular esos caudales sélidos a partir de los
datos disponibles en las estaciones de entrada y de salida.

Las siguientes estaciones se seleccionaron como representativas de las condiciones de
transporte de sélidos a la entrada y en las salidas del dominio de modelacion:

0 Estaciones EI-1 MD, EI-1 Cy EI-1 Ml para la entrada del modelo en Garupa-Candelaria.

0 Estaciones E10 Ml y EI 11 para la salida del modelo por el brazo principal (Central y
Vertedero).

o0 Estaciones EI 10 MD y EI 12 para la salida del modelo por el vertedero del brazo Afia-
Cué.

En las figuras 3.1.3 a 3.1.5 se muestran los datos de concentracion de sélidos suspendidos

correspondientes a la entrada y a las salidas por el brazo principal y el Afa-Cua,
respectivamente.
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Figura 3.1.5 Concentracion de sélidos suspendidos en la salida por el brazo Afia-Cua

Los muestreos se realizaron con una frecuencia aproximadamente mensual, pero las
series no son enteramente compatibles entre si. Por ejemplo, los datos que corresponden a la
entrada, en Garupa-Candelaria, se extienden entre el 23/09/93 y el 20/10/02, con una falta de
datos en el periodo que va del 15/06/94 al 23/03/98 para la estacion ubicada en el centro del rio
(EI-1 C - Candelaria) y del 15/06/94 al 28/02/01 para las estaciones ubicadas en las margenes del
rio (EI-1 Ml y EI-1 MD - Candelaria). Por su parte, los datos que corresponden a las salidas del
modelo, en cambio, se extienden entre el 25/03/98 y el 24/10/02 para las estaciones EI 11 —
vertedero principal y EI 12 — vertedero Afa-Cud, y entre el 25/03/98 y el 30/03/00 para las
estaciones ElI 10 MD - Sto. Tomés y EI 10 MI — Sta. Maria. Ademas, las mediciones en las
distintas estaciones no son simultaneas.

Los datos de concentracion de sélidos suspendidos se combinaron con los registros de
caudal liquido para determinar los caudales sélidos entrantes y salientes del dominio del modelo.
Para llevar a cabo esta combinacién fue necesario, primero, adoptar algunos criterios de
seleccion y compatibilizacién de datos:

e Para la entrada del modelo en Garupa-Candelaria se tomd el promedio de las tres
estaciones (EI-1 MI, EI-1 C, y EI-1 MD - Candelaria), cuando éstos existian (o el
promedio de dos de ellas, si una faltaba), ya que las mediciones correspondian al mismo
dia.

e Como ventana de tiempo de trabajo se tomoO desde el 23/03/98 al 24/10/02, lo que
significd descartar datos de la entrada en Garupa-Candelaria.
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e Para la salida del modelo sobre el brazo principal se tomé como serie de datos los que
corresponden a la estacion EI 11 — Vertedero Principal, por ser mas extendidos en el
tiempo y, ademas, no presentar gran disparidad en el intervalo de tiempo en que hay
superposicién con la estacion EI 10 MI — Sta. Maria.

e Analogamente, para la salida del modelo sobre el brazo Afia-Cua se tomo como serie de
datos los correspondientes a la estacion El 12 — Vertedero Afa-Cud, por ser mas
extendidos en el tiempo y, ademas, no presentar gran disparidad en el intervalo de tiempo
en que hay superposicién con la estacion EI 10 MD — Sto. Tomas.

Las concentraciones representativas en la entrada y las dos salidas del modelo fueron
multiplicadas por los caudales liquidos correspondientes a las respectivas fechas de muestreo
para obtener los caudales solidos, los cuales se muestran en la figura 3.1.6, donde también se
presenta el caudal liquido total como referencia.
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Figura 3.1.6 Caudales sélidos entrantes y salientes

La figura 3.1.7 muestra la correlacion existente entre los caudales sélido y liquido
ingresantes al modelo. Se observa que esta correlacion es pobre, lo cual era de esperarse, ya que
los factores determinantes de uno y otro no son los mismos. En efecto, mientras el caudal liquido
estd basicamente condicionado por las precipitaciones en la parte superior de la cuenca del alto
Parana, el caudal sélido lo esta por las lluvias regionales que producen una contribucién directa
desde la cuenca de aporte, ya que los solidos provenientes de la parte alta de la cuenca quedan
retenidos en la cadena de embalses brasilefia. La correlacion entre ambos sistemas de
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precipitacion sélo puede esperarse para situaciones de tormentas extendidas espacialmente,
seguramente asociadas a los mayores caudales liquidos. En consecuencia, cuando se deban
construir escenarios de ensayo para el modelo de transporte de solidos suspendidos, ambas series
deben construirse por separado, aunque preservando una modulacion similar.

Figura 3.1.7 Correlacién entre caudales solido y liquido ingresantes al embalse

Para la estimacion del aporte marginal de sedimentos, aguas abajo de la seccién Garupa —
Candelaria, se utilizaron los resultados obtenidos en el estudio de sedimentacion en el embalse
(NHC & EVARSA, 2002). Ahora bien, el tamafio de la cuenca de aporte al embalse de Yacyreta,
aguas abajo de esa seccion, se ha estimado en 3.500 km? sobre territorio paraguayo (margen
derecha) y 2.400 km? sobre territorio argentino (margen izquierda), es decir 5.900 km? en total,
lo que equivale a alrededor de un 8,5% de la cuenca total aguas abajo de la presa de Itaipu
(69.230 km?). En consecuencia, las estimaciones efectuadas en el citado estudio, de acuerdo a
distintos métodos de calculo de tasas de exportacion, fueron multiplicadas por el factor 0,1. Los
resultados se muestran en la tabla 3.1.1, junto con las correspondientes tasas de exportacion.

Tabla3.1.1  Aporte marginal de sélidos al embalse de Yacyreta

Meéetodo Tasa de Erosion Especifica Erosion Total
[ton/km?/afio] [ton/afio]
Fournier 300 1.770.000
Walling y Webb 75 442.500
Fleming y Kadhimi 57 336.300
Varoni 200 1.180.000
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En el informe de sedimentacion de NHC & EVARSA (2002) se recomienda, por
consistencia, un valor algo inferior al provisto por Fournier, que es el maximo, lo que en este
caso equivale a tomar como aporte marginal total 1.400.000 ton/afio, lo que equivale a
aproximadamente 44,4 kg/s.

Si bien este aporte es de un orden de magnitud similar al transportado por el rio, su
ingreso es gradual y permanece confinado en una franja marginal debido a la accién
hidrodinamica de las corrientes. Mas aun, una parte significativa sedimenta a poco de ingresar al
cuerpo de agua, debido a la brusca expansion.

Para modelar el aporte marginal, éste se dividid segin lo que le corresponde a cada
margen. Para cada margen se discrimind entre una parte que ingresa estrictamente por la margen
del dominio del modelo de sélidos, a la que se designd “Marginal’; y otra parte que lo hace
aguas arriba del dominio del modelo de sélidos (zona de no sedimentacion), que fue cargada a la
seccion de ingreso del modelo, a la que se denomino “Cauce™ (ver tabla 3.1.2).

Tabla3.1.2  Distribucion del aporte marginal de sélidos al embalse de Yacyreta
Margen Total [kg/s] Cauce [ka/s] Marginal [kg/s]
Argentina 18,1 14,3 3,78
Paraguaya 26,3 7,19 19,1
Total 444 21,5 22,9

3.1.3 ANALISIS DE TENDENCIAS

No parece adecuado calibrar el modelo sedimentoldgico a partir de la utilizacion directa
de las series registradas, ya que los caudales sdlidos y liquido muestran oscilaciones
relativamente intensas y cortas a lo largo del periodo de registro. Se planted, entonces, una
estrategia de filtrado. Para ello, en primer lugar se completaron los datos faltantes de caudales
solidos mediante un ajuste manual criterioso basado en la representacion de los picos mas
significativos, cuya ocurrencia también deberia estar reflejada en el caudal, de acuerdo a lo
discutido mas arriba. En la figura 3.1.8 se muestran los puntos agregados a las series. En
segundo lugar, se soluciond la falta de simultaneidad de los datos mediante un remuestreo de las
series con paso mensual, utilizando polinomios de Hermite. Las series resultantes se muestran en
la figura 3.1.9. Estas constituyen el punto de partida del filtrado.
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Figura 3.1.9  Series remuestreadas de caudales sélidos (contin(a)
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Figura 3.1.9

Series remuestreadas de caudales sélidos (final)
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El filtrado se llevd a cabo mediante la técnica de Analisis Espectral Singular (Broomhead
and King, 1986; Vautard and Ghil, 1989; Vautard et al., 1992), 6 SSA por sus siglas en inglés,
que es una variante del método de las componentes principales (PCA). Se utilizo el “SSA-MTM
Toolkit” (Myles Allen et al., 2002). Con el SSA se puede realizar la descomposicion de series
temporales en tendencias, oscilaciones cuasi-periddicas y periddicas, otras componentes
significativas, y ruido. Con ellas se pueden reconstruir las contribuciones de las componentes
seleccionadas de la serie temporal, y estimar las propiedades espectrales de la serie temporal o de
cualquiera de sus componentes por métodos espectrales modernos. En general, las caracteristicas
principales de la sefial se pueden reconstruir con muy pocas componentes. La tendencia es la
reconstruccion con las componentes de mas baja frecuencia.

En la figura 3.1.10 se muestran la tendencia y la sefial reconstruida con cinco
componentes para el caudal liquido ingresante y los dos salientes. Analogamente, la figura 3.1.11
presenta los resultados para los caudales solidos. Notese que la oscilacién de mayor frecuencia
de las tendencias tiene un periodo anual, por lo que puede ser considerada como representativa
de la variacion estacional, superpuesta sobre variaciones interanuales.

Caudal {m*¥s)

a) Caudal liquido entrante

Figura 3.1.10 Tendencia y reconstruccion con cinco componentes del caudal liquido (continda)
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c¢) Caudal liguido saliente por el brazo Afia-Cua

Figura 3.1.10 Tendencia y reconstruccion con cinco componentes del caudal liquido (final)
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Figura 3.1.11 Tendencia

y reconstruccién con cinco componentes del caudal sélido (contin(a)
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Figura 3.1.11 Tendencia y reconstruccion con cinco componentes del caudal so6lido (final)

Se considera que las series de tendencias obtenidas con la técnica de SSA contienen
informacion significativa respecto del balance global de sélidos suspendidos sobre escalas de

tiempo estacionales e interanuales. En consecuencia, éstas se utilizaron para definir escenarios de
calibracion.

3.1.4 DISCRETIZACION DEL TRANSPORTE

El transporte espacialmente continuo de solidos transportado por la corriente ingresante
en el borde de aguas arriba del modelo fue discretizado en treinta y cinco trayectorias de
manchas, que proveyeron una cobertura tal como para que su superposicion constituyera una
distribucion lo suficientemente continua. En las figuras 3.1.12 y 3.1.13 se muestran esas
trayectorias para el caudal de 15.000 m*/s y las cotas de embalse actual y futura.
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El aporte marginal se representd6 como una serie de aportes puntuales en las
desembocaduras de los arroyos de las subcuencas, tal como se indica en la figura 3.1.14. Se
eligieron, ademas, dos puntos adicionales sobre la margen argentina que no se corresponden con
arroyos, a los que se denomind “Estacion 1 y “Estacién 2” (figura 3.1.14). El aporte
correspondiente a cada estacion se obtuvo proporcionalmente segln el area de cuenca asignada.
Los aportes marginales resultantes para la margen izquierda (argentina) y la derecha (paraguaya)
se indican en las tabla 3.1.3 y 3.1.4, respectivamente.

Figura 3.1.14 Estaciones de aporte marginal

Tabla3.1.3  Aportes marginales sobre la margen argentina

Subcuenca Area [km?] Porcentaje Solidos [kg/s]
Ao. Nambae 53,0 11,7 % 0,443
Ao.del medio 48,0 10,6 % 0,401

Ao.yacarey 75,0 16,6 % 0,627
Ao. Naranjito 38,0 8,41 % 0,318

Ao. Ombu 48,0 10,6 % 0,401

Estacion 1 100 22,1 % 0,836

Estacién 2 90,0 19,9 % 0,752

Total 452 100 % 3,78

Tabla3.1.4  Aportes marginales sobre la margen paraguaya

Subcuenca Area [km?] Porcentaje Solidos [kg/s]
Ao0. Aguapey 1600 60,8 % 11,6
Ao. Tacuary 1000 38,0 % 7,28
Ao. San martin 30,0 1,14 % 0,218
Total 2630 100 % 19,1
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3.2 CALIBRACION

3.2.1 DEFINICION DE ESCENARIOS

El modelo puede ser calibrado para escenarios estacionarios, dado que la variacion
temporal considerada, de escala estacional, es lo suficientemente lenta como para que la
respuesta del embalse sea cuasi-estacionaria.

Se seleccionaron escenarios de calibracion a partir de las series de tendencias de caudales
solidos. Estos se muestran en la figura 3.2.1 y se describen en la tabla 3.2.1, donde también se
indican las tendencias del caudal liquido. Los primeros dos escenarios (E I 'y E 1) corresponden
a condiciones aun influenciadas por la gran crecida de 1998, asociada al fendmeno de El Nifio.
Los restantes son representativos de condiciones normales. Notese que se ha cubierto todo el
rango de caudales entre 10.000 y 20.000 m®/s, que es el rango de variabilidad que muestra la
tendencia de caudal.
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Figura 3.2.1 Escenarios de calibracion
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Tabla 3.2.1 Escenarios de calibracion

Escenario Fecha Cau.dal Candelaria Brazo Afa-Cua | Brazo Principal
El | 24/04/1998 Lﬁ;:?doo 20574 HiZ .80
EIl | 21/09/1998 S;:?doo 10455 5160 14355
ENl | 04/04/1999 S;:?doo 15,400 3300 13100
EIV | 14/01/2000 S;:?doo 1??7’(1)1 11.%’860 95.3581
EV | 25/10/2000 S;:?doo 1152%0 21;2?8 111.5622
EVI | 21/08/2001 égll:?doo 1;79’30 12.235785 11825

El caudal sélido entrante se especifica como condicion de borde, mientras que los de
salida se utilizan como base para calibrar el modelo.

Para la calibracion se dispuso de dos parametros:

o EIl diametro medio de las particulas solidas suspendidas (dsp) 0, mas estrictamente, su
velocidad de caida, que regula la pérdida por sedimentacién en el embalse.

o Un parametro de distribucién que se corresponde con la fraccion de caudal solido total
entrante al embalse que enfila hacia el brazo principal.

3.2.2 RESULTADOS DE LA CALIBRACION

En la tabla 3.2.2 se presentan los valores de los pardmetros con los cuales se calibro el
modelo. En la figura 3.2.2 se muestran los caudales solidos calculados y las tendencias de los
registrados. Se observa que, con los dos pardmetros utilizados puede lograrse un acuerdo exacto
entre ambos.

Tabla 3.2.2 Diametros obtenidos en la calibracion

ESCENARIO dso [uM] FRACCION BP
El 17,3 0,79
Ell 21,0 0,83
E 1l 7,00 0,39
EIV 3,20 0,17
EV 7,50 0,59
E VI 7,10 0,63

93

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE
Tutor: Dr. Angel N. MENENDEZ



. l.q i - b a Simulacién Numérica de la Hidrodinamica y el Transporte

' . & de Sdlidos Suspendidos en el Embalse de Yacyreta
Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

1200 - 22000
1000
+ 20000
00
L
. 1 15000 &
= E
o
b 2
= gen -
- g
= =
= o
=3 -
o + 10000 =
L& Tim A
(4]
A0
+ 5000
200
0 . : —= ‘-\"—h,:_-__‘h: . e |
05 - Ena - 1305 05 - En - 1209 05 « Ené - 2000 05 - Ené - 2001 05 - Ene - 2002
Facha
[—Entrada —BAC —BF — Caudal Liqudo Total |

Figura 3.2.2 Resultados de la calibracién

Ahora bien, para poder explotar el modelo para otros escenarios, es necesario disponer de
leyes que permitan determinar los dos parametros de calibracién correspondientes. En la figura
3.2.3 se representa el didmetro medio en funcién de la tendencia del caudal liquido para todos los
escenarios de calibracion. Alli también se muestra una curva de regresion que utiliza como
funcién de base a la exponencial, y que esta dada por:

3
0,0001796~Q["ﬂ

dy, [#m]=0,5172-¢

donde el caudal se ingresa en m%/s y el dsq se obtiene en micrones. La correlacion para el ajuste
efectuado es igual a 0,88, que se considera aceptable en funcion de la incertidumbre en los datos
de entrada.
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Figura 3.2.3  Ajuste caudal-dsy

El segundo parametro de calibracion, la fraccion de masa que le corresponde al brazo
principal, también varia con el caudal debido a que el corredor de flujo correspondiente al brazo
principal varia con la relacion de caudales salientes y con la intensidad de los caudales entrantes.
En la figura 3.2.4 se observa su variacion con el caudal entrante, donde se observa claramente
que este parametro tiene un menor grado de correlacion con el caudal que el anterior. Esto es
esperable dado que el caudal de salida del brazo afia-cua esta regulado, de modo que existe una
significativa componente antropica. De todos modos, para cerrar el modelo se ha ajustado una
parabola de segundo grado:

FBP=4.10°-Q*-2-10"-Q+2,2529

cuyo coeficiente de correlacién es r? = 0,63.
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Figura 3.2.4  Fraccion del Caudal Sélido Total del Brazo Principal

En la figura 3.2.5 y en la tabla 3.2.4 se presentan los caudales sélidos de salida obtenidos
con el modelo para los escenarios de calibracion que figuran en la tabla 3.2.3, si se utiliza el
valor de diametro y coeficiente de distribucion obtenidos de las leyes propuestas. Los resultados
se consideran satisfactorios, ya que las diferencias entre la salida medida y modelada
practicamente no superan el 20%.

Tabla 3.2.3 Escenarios de Calibracion

Caudal Sélido [kg/s]

Fecha Entrada BAC | BP Salida
24/Abr/1998 995 205 146 351
25/0ct/2000 155 17,9 | 45,1 63,0
14/Ene/2000 86,0 11,6 | 53,8 65,4
04/Abr/1999 130 16,6 | 57,7 74,3
21/Ago/2001 27,4 2,58 | 7,50 10,1
21/Sep/1998 671 58,3 | 82,6 140

Tabla 3.2.4 Resultados de la Calibracién

Caudal Sélido [kg/s]

Fecha Entrada BAC BP Salida Diferencia
24/Abr/1998 995 149 146 295 -56 (-16%)
25/0ct/2000 155 24,9 45,1 70,0 +7,0 (+11%)
14/Ene/2000 86,0 5,46 53,8 59,3 -6,1 (-9,3%)
04/Abr/1999 130 14,5 57,7 72,2 -2,1 (-2,8%)
21/Ago/2001 27,4 4,75 7,50 12,3 +2,1 (-21%)
21/Sep/1998 671 87,1 82,6 170 +30 (-21%)
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Figura3.2.5 Resultados utilizando datos del ajuste

En la calibracién del modelo no interviene el aporte marginal, dado que éste sedimenta
completamente antes de la salida.

3.3 EXPLOTACION

Con el modelo calibrado, es posible proceder a su explotacion para obtener informacion
sobre la dindmica del transporte de solidos.

En lo que sigue se presentan y analizan los mapas de distribucion de concentracion y de
tasas de sedimentacién para condiciones actuales y para cota futura.

3.3.1 DISTRIBUCION DE CONCENTRACION

Se eligieron como escenarios de ensayo a EIV, EIlIl, y EI, que corresponden
aproximadamente a los caudales representativos del rango de variabilidad (ver tabla 3.2.1):
10.000 (caudal bajo), 15.000 (caudal medio), y 20.000 m*/s (caudal alto).

En el caso del escenario de caudal bajo (figura 3.3.1) se observa una distribucién en
planta relativamente homogénea de la concentracion de sélidos en suspensién. En el caso del
escenario de caudal medio (figura 3.3.2), la concentracion de sélidos en suspension cae en la
zona sur del embalse, manteniéndose en el mismo orden de valores para el resto del embalse. En
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el escenario de mayor caudal (figura 3.3.3) se identifican dos canales preferenciales por los que
circulan los sélidos en suspension, los que coinciden con los viejos cauces del rio Parand,
notandose entonces la disminucion de la capacidad relativa de mezcla lateral debido al aumento
de las velocidades de la corriente.
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Figura 3.3.1 Concentracion de sélidos en suspension a cota 76 para caudal bajo
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Figura3.3.2 Concentracion de solidos en suspension a cota 76 para caudal medio
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Figura 3.3.3  Concentracion de sélidos en suspension a cota 76 para caudal alto
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3.3.2 TASAS DE SEDIMENTACION

En el caso del escenario de caudal bajo (figura 3.3.4) se observa que las zonas de mayor
sedimentacion coinciden con la expansion del cauce y con la parte central del embalse, quedando
la zona del antiguo cauce en el embalse con poca sedimentacion. Para el escenario de caudal
medio (figura 3.3.5) se repiten las caracteristicas apuntadas para el caso de caudal bajo, pero con
un aumento en extension e intensidad en las zonas de sedimentacion. En el escenario de mayor
caudal (figura 3.3.6) la mayor sedimentacion se produce en la zona media del embalse y al final
del mismo, en la zona de los vertederos, con tasas de sedimentacion en general mas intensas.
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Figura 3.3.4 Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension a cota 76 para caudal bajo
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Figura3.3.5 Tasa de sedimentacion de s6lidos en suspension a cota 76 para caudal medio
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Figura3.3.6  Tasa de sedimentacion de solidos en suspension a cota 76 para caudal alto
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3.3.3 DISTRIBUCION DE CONCENTRACION A COTA FUTURA
Se eligieron los mismos escenarios que en el caso de cota 76m.

En el caso del escenario de caudal bajo (figura 3.3.7) también se observa una buena
distribucion en planta de la concentracion de solidos en suspension, como sucede en cota 76m.
Para el escenario de caudal medio (figura 3.3.8) no se observan cambios importantes en la
concentracion de solidos en suspension, es decir que la zona sur del embalse disminuye muy
poco la concentracién y se mantiene en el mismo orden que el resto del embalse. En el escenario
de mayor caudal (figura 3.3.9) disminuye bastante el poder de mezcla lateral de la corriente, y se
forman dos canales preferenciales para la circulacion de solidos, al norte el que se corresponderia
con el antigua cauce del brazo Afia-Cua y al sur el que se corresponderia con el canal de los
Jesuitas, quedando relegada la zona sur del embalse.
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Figura 3.3.7 Concentracion de sélidos en suspension a cota 83 para caudal bajo
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Figura 3.3.8  Concentracion de s6lidos en suspension a cota 83 para caudal medio
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Figura3.3.9 Concentracion de sélidos en suspensién a cota 83 para caudal alto
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3.3.4 TASAS DE SEDIMENTACION A COTA FUTURA

En el caso del escenario de caudal bajo (figura 3.3.10) se observa que la tasa de
sedimentacion se encuentra entre 0,1 y 1 mm/afio en forma bastante uniforme sobre el embalse,
con una pequefia zona sin sedimentacion aguas arriba en forma de lengua. Para el escenario de
caudal medio (figura 3.3.11) la tasa de sedimentacion también se encuentra entre 0,1 y 1
mm/afio, con una lengua de tasa cero que avanza aguas abajo desde la zona de transicion, por el
centro del embalse. En el escenario de mayor caudal (figura 3.3.12) la mayor sedimentacion se
produce en la zona central del embalse, con tasas de sedimentacion del orden de 10 mm/afio. En
este caso la lengua de tasa cero se desarrolla formando un canal desde aguas arriba hasta el
centro del embalse.
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Figura 3.3.10 Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension a cota 83 para caudal bajo
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Figura 3.3.11 Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension a cota 83 para caudal medio
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Figura 3.3.12 Tasa de sedimentacion de so6lidos en suspension a cota 83 para caudal alto
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3.3.5 CONSISTENCIA CON SEDIMENTO DE FONDO

En la figura 3.3.13 se muestra una zonificacion del embalse de Yacyretd efectuada en
base a datos granulométricos de muestras de sedimentos de fondo provistos por la EBY, que
estan agrupados en cuatro rangos de acuerdo a la clasificacion granulométrica. Cada rango es
cualitativo, y se corresponde con propiedades bien diferenciadas de los sedimentos. La
zonificacion fue efectuada tratando de respetar los tubos de flujo.

Como figura 3.3.14 se repite la distribucion de tasas de sedimentacion de solidos
suspendidos correspondiente al caudal medio (15.000 m®/s), presentada anteriormente como
figura 3.3.5. En lineas generales se observa que existe coherencia entre ambos resultados. En
efecto:

0 La zona no incluida en el modelo de transporte de sélidos suspendidos muestra solo
rangos de material grueso (figura 3.3.14), indicando precisamente la ausencia de
sedimentacion apreciable de solidos suspendidos (material fino).

o0 La lengua de material grueso que penetra en el embalse (figura 3.3.13) se corresponde
bien con la zona de ausencia de sedimentacién de sélidos suspendidos (figura 3.3.14),
que ademas constituye la traza del antiguo cauce principal del rio.

0 Las zonas con mayor sedimentacion (figura 3.3.14) se corresponden con las de rangos de
material fino (figura 3.3.13).

0 La zona de material grueso cercana a la salida por el brazo principal (figura 3.3.13) tiene
su correlato en una zona de ausencia de sedimentacion (figura 3.3.14).

GRAVAS Y PIEDRAS

MATERIAL GRUESO. BAJO
CONTENIDO DE FINOS

Figura 3.3.13 Distribucién granulométrica de sedimentos en planta segin mediciones
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Figura 3.3.14 Tasa de sedimentacion de sélidos en suspension Elll (caudal medio)

3.3.6  COMPARACION CON RESULTADOS PREVIOS

En el informe de NHC & EVARSA (2002) se presentan resultados de distribucién de
concentracion de solidos suspendidos y de tasas de sedimentacion, discriminados por rango de
tamafios. En las figuras 3.3.15 y 3.3.16 se muestran los correspondientes a la fraccion fina para
un caudal de alrededor de 14000 m®s, es decir, muy cercano al caudal medio de 15000 m®/s.
Comparando, respectivamente, con las figuras 3.3.17 (que se corresponde con la figura 3.3.2
pero esta vez en la misma escala de niveles que la 3.3.15) y 3.3.15 se observan fuertes
discrepancias, ya que las primeras muestran que se produce sedimentacion total de los finos en la
zona de transicion. Se considera que esas diferencias provienen de un tratamiento demasiado
simplificado por parte de NHC & EVARSA para los materiales finos que, de todos modos,
siendo conservativo desde el punto de vista de la sedimentacion, no afecta desde el punto de
vista ingenieril las conclusiones alli vertidas.
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Figura 3.3.15 Distribucion de concentracion de sedimentos finos y un caudal de 14000 m%s, de
acuerdo a NHC & EVARSA (2002)

Figura 3.3.16 Distribucién de tasa de sedimentacion de sedimentos finos y un caudal de 14000
m?%s, de acuerdo a NHC & EVARSA (2002)

108

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE
Tutor: Dr. Angel N. MENENDEZ



Facultad de Ingenieria
Universidad de Buenos Aires

? F i u b a Simulacién Numérica de la Hidrodindmica y el Transporte
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Figura 3.3.17 Distribucion de sélidos en suspension para caudal medio
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4 PRODUCTOS Y CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de la tesis se han generado los siguientes productos, debidamente

validados:

Un modelo hidrodindmico del embalse de Yacyreta.

Un modelo de transporte de sélidos suspendidos en el embalse para las variaciones de
baja frecuencia (tendencias), es decir, no apto para simular eventos.

Dichos productos constituyen herramientas que la EBY dispone para gestionar el

embalse.

La aplicacion de los modelos permitié obtener las siguientes conclusiones, que constituyen

conocimiento Util para la administracion del embalse:

La elevacion del nivel del embalse desde cota 76 m a 83 m habra de causar variaciones
significativas en la dindmica del sistema. En primer lugar, habra un cambio cuantitativo: la
disminucion de las velocidades de corriente y del gradiente hidrdulico. EI cambio
cualitativo méas importante sera la definicion de un corredor de flujo central, en lugar de los
dos corredores de flujo asociados a los originales brazos del rio Parana que se distinguen
actualmente. Esto habra de tener consecuencias importantes en el transporte de sedimentos
y contaminantes.

Los tiempos de residencia en la zona central del embalse, que actualmente oscilan entre 2 'y
6 dias, aumentaran a entre 4 y 12 dias. En las zonas marginales, por su parte, los tiempos
de residencia pasaran de entre 5 y 30 dias a entre 10 y 60 dias. Es decir, habra
practicamente una duplicacién de los tiempos de residencia con la elevacion del nivel del
embalse de cota 76 a 83 metros, lo cual constituye informacién significativa a los fines de
la calidad. De todos modos, estos valores del tiempo de residencia son a priori lo
suficientemente bajos como para esperar que se desarrollen problemas de eutrofizacion.

La distribucion de velocidades en el embalse es sensible al modelo numérico del terreno.
En consecuencia, es conveniente actualizarlo periodicamente, en funcién de la tasa de
sedimentacion calculada en este estudio.

La mezcla lateral es relativamente debil frente a la adveccion, por lo que los solidos
suspendidos tienden a desplazarse por los corredores de flujo donde son inyectados al
embalse. En particular, los descargados en una margen se desplazan esencialmente
adyacentes a esa margen.

Los sélidos descargados en la margen tienden a sedimentarse en el embalse, sin llegar
hasta la zona de vertederos.
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El programa de estudios continta actualmente, con las siguientes actividades:

e Modelo de transporte de fosforo total, dirigido a evaluar el problema de la eutrofizacion.
e Modelo de metales, que apunta a estudiar el problema de la acumulacién de téxicos.

e Modelo bacterioldgico, destinado a analizar la calidad del agua en las adyacencias de las
zonas urbanizadas (Posadas y Encarnacién), para lo cual se estd implementando un
modelo hidrodindmico de mayor escala de resolucion.

111

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE
Tutor: Dr. Angel N. MENENDEZ



.q . b a Simulacién Numérica de la Hidrodinamica y el Transporte

de Sdlidos Suspendidos en el Embalse de Yacyreta
l acult n.! dﬁ. ln;.gun. ria

Unmiversidad de Hue Aire

=

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

REFERENCIAS

Abbott, M., 1979, Computational Hydraulics, Pitman, Boston.

EBY/INRS-ETA, 2002, Modelo Hidrodinamico Bidimensional del Sistema Fluvial del Rio
Parana anexo a la zona del Complejo Hidroeléctrico Yacyreta.

Menéndez, A.N., 1985, Simulacion numérica de flujos cuasi-bidimensionales a superficie
libre, Informe interno LHA-INCYTH-S5-016-85, Ezeiza.

Menéndez, A.N., 1990, “Sistema HIDROBID Il para simular corrientes en cuencos”,
Revista internacional de métodos numéricos para calculo y disefio en ingenieria, Vol. 6, 1.
Morillo, S., Tarela, P.A., 2002, Simulacion numérica de la estratificacion térmica en el
embalse de Yacyreta, Informe INA-LHA 1.131 - 002 — 02 para la EBY.

NHC, EVARSA, Gregory L. Morris & Assoc., 2002, Estudios de sedimentacion para
actualizar la definicion de la vida util del embalse del Complejo Hidroeléctrico Yacyreta,
Informe para la EBY.

Alvarez Tagliabue, C.U., Menéndez, A.N., 2003, Modelacion hidrodinamica del embalse
de Yacyreta, Informe INA-LHA 01-224-03.

Alvarez Tagliabue, C.U., Menéndez, A.N., 2003, Modelo Hidrodindmico Global del
embalse de Yacyreta, Informe INA-LHA 02-225-03.

Alvarez Tagliabue, C.U., Menéndez, A.N., 2003, El cambio hidrodinamico por la
elevacion del nivel, Informe INA-LHA 02-224-03.

Alvarez Tagliabue, C.U., Menéndez, A.N., 2004, Campafia de mediciones de velocidades,
Informe INA-LHA 03-224-03.

Alvarez Tagliabue, C.U., Menéndez, A.N., 2004, Modelo de transporte de sdlidos
suspendidos en el embalse de Yacyretd, Informe INA-LHA 04-225-04.

Vautard, R., P. Yiou, and M. Ghil, 1992: Singular Spectrum Analysis: A toolkit for short,
noisy, chaotic time series. Physica D, volume 38, pp. 74-95

Vautard, R., and M. Ghil, 1989, Singular spectrum analysis in nonlinear dynamics, with
applications to paleoclimatic time series. Physica D, vol. 35, pp. 395-424.

Broomhead, D. and King, G., 1986, Extracting qualitative dynamics from experimental
data. Physica D, 20, 217-236

Broomhead, D.S., and G. King, 1986, On the qualitative analysis of experimental
dynamical systems, in Nonlinear Phenomena and Chaos, S. Sarkar (Ed.), Adam Hilger,
Bristol, 113-144.

Myles Allen, Mike Dettinger, Kayo Ide, Dmitri Kondrashov, Michael Ghil, Mike Mann,
Andrew W. Robertson, Amira Saunders, Ferenc Varadi, Yudong Tian, and Pascal Yiou,
2002, SSA-MTM Group, UCLA. (http://www.atmos.ucla.edu/tcd/ssa/index.html)
Menéndez, A.N., 1986, Simulacion numérica de la dispersion de contaminantes en
regiones localizadas, Informe INA-LHA 066-01-86, diciembre.

Carreras P.E., Menéndez A.N., 1990, Mathematical simulation of pollutant dispersion,
Ecological Modelling, 52, 29-40.

112

Tesista: Christian U. ALVAREZ TAGLIABUE
Tutor: Dr. Angel N. MENENDEZ


http://www.atmos.ucla.edu/tcd/ssa/index.html

	Universidad de Buenos Aires
	ÍNDICE
	PRÓLOGO
	1  INTRODUCCIÓN
	DESCRIPCIÓN DEL COMPLEJO YACYRETÁ
	UBICACIÓN GEOGRÁFICA
	El aprovechamiento hidroeléctrico se encuentra ubicado sobre
	CENTRAL Y VERTEDERO DEL BRAZO PRINCIPAL
	En la Isla Yacyretá aledaña al Brazo Principal se construyó 
	Sobre la margen argentina del Brazo Principal se construyó u
	Consta de un cuenco o recinto de 27 metros de ancho y 270 me
	Su extremo de aguas arriba está cerrado por una compuerta pl
	Está alimentada eléctricamente desde la Central mediante una
	En el Brazo Aña-Cuá se construyó otro vertedero dotado de 16
	En ambos extremos de la Central operan instalaciones de tran
	La cuenca imbrífera, es decir la que tributa con sus aportes
	MODELO HIDRODINÁMICO
	IMPLEMENTACIÓN
	GENERACIÓN DEL MODELO NUMÉRICO DEL TERRENO
	CONDICIONES DE BORDE
	Figura 2.1.9 Serie temporal de caudales ingresantes al embal
	Figura 2.1.10 Estadística de caudales ingresantes al embalse


	CALIBRACIÓN
	(a) Original
	Tabla 2.2.1 Escenarios de calibración
	E01



	EXPLOTACIÓN

	TUBOS DE FLUJO
	PERFILES LONGITUDINALES
	TIEMPOS DE RESIDENCIA
	DATOS DE BASE
	El filtrado se llevó a cabo mediante la técnica de Análisis 
	DEFINICIÓN DE ESCENARIOS
	RESULTADOS DE LA CALIBRACIÓN
	DISTRIBUCIÓN DE CONCENTRACIÓN
	TASAS DE SEDIMENTACIÓN
	DISTRIBUCIÓN DE CONCENTRACIÓN A COTA FUTURA
	TASAS DE SEDIMENTACIÓN A COTA FUTURA
	COMPARACIÓN CON RESULTADOS PREVIOS

