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ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO ITATI-ITACORA

Informe Final

RESUMEN

Se presentan estudios hidraulicos de base para el proyecto de aprovechamiento de Itati-
Itacora. Se determinan las areas inundadas por el futuro embalse, las curvas clave altura-
caudal en la seccién de cierre y en la restitucion de la presa de Yacyreta, la accién del oleaje
sobre las margenes del embalse, el aporte hidrolégico desde la margen derecha (Paraguay)
e izquierda (Argentina), la sedimentacién en el futuro embalse y la eventual perturbaciéon de
la dinamica hidrosedimentol6gica aguas abajo del futuro cierre.

Descriptores tematicos: Climatologia. Modelacién hidrodinamica. Areas inundadas. Curvas
clave. Sedimentacion. Erosion de margenes. Red de monitoreo.

Descriptores geograficos: Rio Parana, Rio Paraguay, Cierre ltati-ltaCor4, Embalse de
Yacyreta, Argentina, Paraguay.
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1 INTRODUCCION

El proyecto Itati-ltacora es un aprovechamiento hidroeléctrico de llanura ubicado aguas abajo
de la presa de Yacyreta, en el limite entre Argentina y Paraguay, y cercano a las ciudades de
Itati, sobre la margen argentina, e Itdcord, sobre la margen paraguaya. Al ubicarse aguas
abajo de la presa de Yacyret4, podra ser utilizado como embalse compensador de esta.

La COMIP (Comisién Mixta Argentino Paraguaya del Rio Parand) ha encargado al INA, a
través del CEED, los estudios hidraulicos para el anteproyecto del emprendimiento. Este
estudio cuenta ademds con la colaboracién de profesionales paraguayos contratados por la
COMIP, y la discusién permanente con personal técnico de la COMIP y de EBISA.

Los principales objetivos del estudio son los siguientes:

e Determinar las areas inundadas por el futuro embalse, para ser utilizadas en el estudio
de impacto ambiental.

o Determinar las curvas clave altura-caudal en la seccion de cierre y en la restitucion de
la presa de Yacyreta, para ser utilizadas en el analisis energético.

e Determinar la accion del oleaje sobre las méargenes del embalse, de modo de
establecer el riesgo de erosion.

e Cuantificar el aporte hidrologico desde la méargen derecha (Paraguay) e izquierda
(Argentina), de modo de analizar sus efectos y su eventual conduccion en caso de ser
interceptado.

e Analizar la sedimentacion en el futuro embalse.

e Analizar la eventual perturbacion de la dinamica hidrosedimentoldgica aguas abajo del
futuro cierre.

En el Primer Informe Parcial (diciembre de 2017) se determinaron los efectos de remanso que
provocaria el cierre Itati-ltacord (cuantificados a través de las &reas de inundacion, los perfiles
longitudinales del pelo de agua y las curvas altura-caudal en la restitucion de Yacyreta), se
efectud un analisis para establecer la curva altura-caudal mas confiable para la seccién Itati-
Itacord, se analizé el clima de olas que se generara en el embalse de Itati-Itacora, se llevo a
cabo una estimacion de la consecuente erosion potencial sobre las margenes, y se
determinaron hidrogramas de aporte hidrolégico desde la margen argentina hacia el rio
Parana.

En el Segundo Informe Parcial (abril de 2018) se establecieron las curvas clave altura-caudal
en las posibles secciones de implantacion del cierre ltati-ltacord, los tiempos de recurrencia
para distintos caudales pico, la permanencia de los caudales diarios, las curvas caudal-nivel
con el embalse Itati-ltacora para distintas localidades, los perfiles longitudinales del nivel de
agua para condiciones naturales y en situacion con presa para distintos caudales, el efecto
de Itati-Itacora sobre la restitucion de la Central de Yacyretd para niveles de embalse
intermedios entre 59.0 m y 61.0 m, los perfiles longitudinales asociados a la CMP
correspondientes a las distintas alternativas de cierres, y la distribucion lateral de velocidades
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y caudales especificos en las secciones transversales de ambas alternativas de cierre.
Adicionalmente, se efectu6 una prediccidn del oleaje para las diferentes alternativas de cierre,
se analiz6 la compatibilidad entre las series de intensidades de viento en las estaciones San
Cosme y Posadas, se estimo el oleaje asociado a un temporal como el del 25 de abril de 2017,
y se analiz6 la compatibilidad entre los registros de erosion costera para el embalse de Itaipa
y los célculos efectuados para el embalse de Iltati-Itacord. Finalmente, se calcularon los
hidrogramas de aporte hidrolégico desde la margen paraguaya hacia el rio Parana,
considerando tormentas de larga duracion, e incluyendo el célculo de hidrogramas a pie de
presa para las alternativas de cierre 1A, 1B y 2B.

En el Tercer Informe Parcial (junio de 2018) se determind la distribucion de tasas de
deposicidon de sedimentos fino en suspensién dentro del embalse de Itati-Itacora, se evalué la
erosion de fondo esperable al pie de la presa de ltati-ltacora por el corte de transporte de
sedimentos, se calcularon hidrogramas de aporte al embalse de Itati-ltacora para eventos de
larga duracién, y se analiz6 la falla del puente sobre el arroyo Iribl Cua perteneciente a la
Ruta Nacional 12.

En el Cuarto Informe Parcial (setiembre de 2018) se presentaron estadisticas climatolégicas
(a partir de las cuales se estimd el balance hidrico en el futuro embalse de Itati-Itacord),
indicadores de navegabilidad, analisis de acarreo de fondo en el futuro embalse de ltati-
Itacora, indicadores de accion erosiva sobre las margenes, y ubicacion sugerida de una red
de hidrémetros para monitoreo.

En este Informe Final, ademas de volcarse todos los resultados obtenidos previamente, se
presentan algunas actualizaciones y ampliaciones. En particular, se describe y utiliza el
modelo hidrodinamico definitivo, construido a partir de la informacion topografica generada
ad-hoc por el IGN. La organizacién del informe es como sigue:

0 En el capitulo 2 se presenta la caracterizacion climatologica de la zona.

o0 En el capitulo 3 se analizan los efectos hidrodinamicos provocados por el cierre Itati-
Itacora.

En el capitulo 4 se efectian analisis sedimentoldgicos y de erosion por corrientes.
En el capitulo 5 se estudia el oleaje y su eventual efecto erosivo sobre las margenes.

En el capitulo 6 se determinan los hidrogramas de aporte hidrolégico desde ambas
margenes hacia el rio Parana.

0 En el capitulo 7 se plantea una red de hidrémetros para monitoreo.

o En el capitulo 8 se presentan las conclusiones del estudio.
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2 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

2.1 Generalidades

En la Figura 2.1 se muestran las estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) en Argentina y la Direccién de Meteorologia e Hidrologia (DMH) en Paraguay.
Las variables y periodo de medicion se indican en la Tabla 2.1.

PARAGUAY;

Encarnacion
Rodadas ..

{

6920000 6940000 6960000 6980000 7000000 7020000 7040000

. Corrientes

350000 400000 450000 500000 550000 600000

Figura 2.1. Ubicacion de estaciones meteorologicas del SMN y el DMH.
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Tabla 2.1. Variables meteorolégicas para estaciones meteorolégicas del SMN y el DMH.

Estacion In|C|_o del Condicién Variables meteoroldgicas
registro
Corrieqtes Precipitacion, Temperatura, Humedad, Heliofania,
(Argentina) | 01/11/1961 Activa hasta la fecha Presion Atmosférica, Velocidad y Direccion de
Viento
Posadas Precipitacion, Temperatura, Humedad, Heliofania,
. 01/01/1961 Activa hasta la fecha Presion Atmosférica, Velocidad y Direccién de
(Argentina) .
Viento
ltuzainao Activa hasta la fecha Precipitacion, Temperatura, Humedad, Heliofania,
9 01/07/1962 | (con muchos vacios de Presion Atmosférica, Velocidad y Direccion de
(Argentina) : ” :
informacion) Viento
Encarnacion . Precipitacion, Temperatura, Humedad, Velocidad
(Paraguay) 01/01/1951 Activa hasta la fecha y Direccién de Viento
Pilar . Precipitacion, Temperatura, Humedad, Velocidad
(Paraguay) 01/01/1958 Activa hasta la fecha y Direccién de Viento

Adicionalmente, existen varias estaciones meteorolégicas del INTA, Ministerio de Produccion
de Corrientes (MPC) y de la Entidad Binacional Yacyretéa (EBY) cuya informacion se encuentra
en el Portal Sistema de Informaciéon y Gestion Agrometeroldgica (SIGA) del INTA? (Figura
2.2).

6920000 6940000 6960000 6980000 7000000 7020000 7040000

350000
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400000 450000

S g !
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g
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Figura 2.2. Ubicacién de estaciones meteorolégicas del Portal SIGA.

1 http://siga2.inta.gov.ar/#/
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Para el analisis estadistico de los datos climaticos y el balance hidrico se utilizé la informacién
correspondiente a la estacion meteoroldgica Corrientes (Aeropuerto) del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) (Figura 2.1). Se conté con los registros de parametros
climéaticos, a paso diario, desde el aflo 1961 hasta 2016. Para el periodo de andlisis se
considerd un periodo de 10 afios, desde 2006 a 2015. Los datos climaticos, a escala diaria,
son los siguientes:

0 Temperatura maxima
Temperatura minima
Temperatura media

Presion atmosférica
Precipitacion

Humedad relativa

Heliofania

Velocidad méxima del viento

O O 0O 0O o o o o

Velocidad media del viento

2.2 Estadisticas
221 Precipitacién

Del andlisis de precipitaciones diarias surge que la precipitacién anual media es de 1180 mm.
En la Figura 2.3 se muestra el grafico de la precipitacion media mensual. Los valores minimos
de precipitacion se dan en el invierno, particularmente en los meses de junio, julio y agosto,
con un extremo de aproximadamente 30 mm en el mes de julio. Los valores maximos de
precipitacion se dan en los meses estivales y comienzo de la primavera, con extremos del
orden de los 170 mm.

2.2.2 Temperatura

En verano el clima es caluroso durante todo el dia. En otofio y primavera es agradable durante
el dia, con noches frescas a frias. En invierno es agradable y fresco con noches frias. En la
Figura 2.4 se muestra el grafico de la temperatura maxima y minima media mensual. Los
valores minimos de temperatura se dan en el mes de julio, con valores de aproximadamente
22 °C y 10 °C respectivamente. Los valores maximos de temperatura se dan en el mes de
enero, con valores de aproximadamente 33 °C y 22 °C, respectivamente. La temperatura
media anual maxima es 27.6 °C y la minima 16.3 °C.

A. Menéndez et al. Pagina 10
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Figura 2.3. Precipitacion media mensual en la estacion Corrientes (2006-2015)
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Figura 2.4. Temperatura minima y méaxima media mensual en la estacion Corrientes (2006-2015)
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2.2.3 Humedad Relativa

El clima es himedo, con altos valores de humedad durante todo el afio. En la Figura 2.5 se
muestra el correspondiente grafico de la Humedad Relativa, cuya media anual es de
aproximadamente 72%.

100
90
80
70 _/\_/_\
60
50

40

Humedad Relativa (%)

30
20

10

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Mes

Figura 2.5. Humedad Relativa media mensual en la estacién Corrientes (2006-2015)

2.2.4 Vientos

En la Figura 2.6 se muestra el grafico de viento medio mensual, cuya media anual es de 12
km/h. Los méximos valores de velocidad media del viento se dan en agosto, setiembre y
octubre, de aproximadamente 14 km/h, y los minimos en marzo, abril y mayo, del orden de 10
km/h.
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N

Figura 2.6. Viento medio mensual en la estacion Corrientes (2006-2015)

2.3 Evaporacion

Para estimar la evaporacién en cuerpos de agua se utilizan numerosas formulas. Estas se
determinan a partir de diferentes enfoques tales como: métodos de balance de agua, balance
energeético, aerodindmico y de tanques evaporimetros.

Una de las formulas mas utilizadas es la de Penman (1948). Esta formulacion tiene base fisica,

combinando el método de balance energético con el aerodinamico. La evaporacion por unidad
de superficie se calcula mediante la siguiente ecuacion:

siendo:
EV = Evaporacion por unidad de superficie (mm/dia)
Rn = Radiacion Neta (MJ/m?/dia)
A = Calor latente de vaporizacion (MJ/kg)
A= Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C)
y = Constante psicométrica (kPa/°C)

Ea. = Componente aerodinamica

A. Menéndez et al. Pagina 13
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La componente aerodindmica, a su vez, puede estimarse como:
E, = f(uy).(es —eyz) = 0,26 (1 + 0,54.u,).(es — e,)
siendo:
es = Presion de vapor de saturacion (kPa)
ea= Presion real de vapor (kPa)
es - €5 = Déficit de presién de vapor
u2 = Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

Esta formulacion puede utilizarse para estimar la evaporacion en lagos a partir de aplicar un
factor, que suele adoptarse en 0.70 (Viessman & Lewis, 2003).

Existe una gran cantidad de formulaciones empiricas que se basan en el balance energético,
cuya ecuacion general tiene la siguiente forma:

EV =k.(es —ey)
siendo:
EV = Evaporacién por unidad de superficie

k = Coeficiente que depende de varios factores tales como: velocidad del viento, presion
atmosférica, humedad relativa, etc.

es - €5 = Déficit de presién de vapor

Una ecuacién empirica que se utiliza habitualmente es la desarrollada por Dunne & Lepold
(1978):

(100 — HR)
100

EV = (0.013 4 0.00016u,)e,
siendo:
EV = Evaporacion por unidad de superficie (cm/dia)
ea = Presion real de vapor (mb)
u2 = Velocidad del viento a 2 m de altura (km/dia)

HR = Humedad Relativa (%)

Otra ecuacion de uso habitual es la de Meyer (1944):

w
EV = C.(es—ea)(l +E>

A. Menéndez et al. Pagina 14
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siendo:

EV = Evaporacion por unidad de superficie (pulgadas/dia)

C = Coeficiente que se adopta en 0.36 para lagos

es - €a = Déficit de presion de vapor (pulgadas Hg)

W = Velocidad del viento a 25 pies de altura (millas / hora)
A partir de los datos meteorolégicos, se calculé la evaporacion diaria del embalse con las 3
formulaciones presentadas a paso diario. El periodo considerado es de 10 afios (2006-2015),
en correspondencia con el periodo de los datos meteoroldgicos. En la Figura 2.7 se muestra
la evaporacion media mensual obtenida con los 3 métodos. Se observa que los métodos de
Penman y Dunne dan valores similares, mientras que el de Meyer provee valores mayores.

La evaporacion media anual por el método de Penman y Dunne es del orden de los 1010
mm/afio, mientras que por el método de Meyer es de 1470 mm/afio.

200

WET Penmman

180 mET Dunne

B ET Meyer

160

140

| Tanque Tipo "A
0 i i i i i d ‘ ‘ I i i

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre ~ Octubre  Noviembre Diciembre

Mes

1

N
o

10

Evaporacién (mm)
(o2} )
o o o

N
o

N
o

Figura 2.7. Evaporacion media mensual con diferentes métodos

Adicionalmente, se contrastaron los métodos con datos de tanque evaporimetro. EI SMN no
tiene tanques evaporimetros en la zona de estudio. Se utilizaron entonces datos elaborados
por la estacion Cerro Azul del INTA a partir del informe de Heck et al. (2017). En el mismo se
informan los valores de evaporacion de un Tanque Evaporimetro Tipo “A” desde septiembre
de 2014 hasta abril de 2015. Se calcul6 la evaporacion media mensual a partir de los datos
del Tanque Evaporimetro y se la comparé con los diferentes métodos. Si bien no se dispuso
de informacion para los meses de mayo a agosto, para los meses restantes se observa una
mayor consistencia con lo estimado por los métodos de Penman y Dunne, por lo que se
adoptaron estos dos Ultimos como representativos.
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2.4 Balance hidrico

El balance hidrico surge de la diferencia entre la precipitacion y la evaporacion media mensual.
Los resultados con los 2 métodos de calculo adoptados para estimar la evaporacion para el
periodo de andlisis se presentan en la Figura 2.8. Se distingue un periodo de exceso, que
comprende los meses de octubre a junio, y uno de déficit, que va de julio a setiembre. Es
interesante comprobar que en los meses de mayor evaporacion (primavera y verano) la
precipitacién mas que compensa las pérdidas por evaporacioén. El balance medio anual es de
aproximadamente +27 mm por ambos métodos.

100

= Penmman

m Dunne

80

60

40
20
0 bL _

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Septi e  Octubre Noviembre Diciembre

Precipitacién - Evaporacion (mm)

-20
-40

-60
Mes

Figura 2.8. Balance hidrico del embalse

2.5 Analisis de vientos
251 Datos de base

Se llevo a cabo un analisis detallado de los vientos en la zona de proyecto. Para ello se
dispuso de registros horarios del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) en la estaciéon
Posadas correspondientes al periodo de 26 afios entre el 01/Ene/1991 al 31/Dic/2016,
obtenidos en funcién de un estudio previo de oleaje efectuado para el embalse de Yacyreta.
Consta en total de 227.928 datos horarios. Cabe destacar que no se conto con datos similares
para la estacion Corrientes.

En primera instancia, los datos (valores medios horarios de intensidad de viento) se
clasificaron direccionalmente en una rosa de 16 rumbos. Los datos provistos (Km/h) fueron
computados en rangos de 10 Km/h. Cada rango de velocidad de 10 Km/h fue conformado por
datos Wi tales que Winterior < Wi < Wsyperior. S€ determinaron 227.380 datos validos, de los cuales
35.236 presentaron W < 5 Km/h (1,4 m/s) y fueron considerados “calma”. El registro presenté
ademas 554 lineas de datos no validos.
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2.5.2 Intensidad y direccion

Para el conjunto de datos disponibles se determiné la distribucion de intensidad y direccién
de viento presentada en la Tabla 2.2. De ellas surgen los histogramas presentados en la
Figura 2.9 y la Figura 2.10, respectivamente. Las frecuencias se refieren al total de datos
validos.

En la Figura 2.9 se observa que el sector SE presenta un claro predominio, y que mas de la
mitad de los vientos soplan de los sectores NE a SE. Los sectores SW a NW representan solo
el 15% de los datos.

La Figura 2.10 muestra que mas del 77% de los datos validos corresponde a valores inferiores
a W =20 km/h, y apenas el 0.95 % superan el valor de W = 30 km/h (‘vientos intensos”).

Tabla 2.2. Distribucién frecuencial de vientos (en miles). Estacion Posadas (1991-2016).

DIRECCION

W (Km/h) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW TOTAL
3.6 - 10 13.63 16.61 4258 29.64 57.00 39.31 97.59 39.01 35.61 9.38 10.08 4.50 6.63 3.66 8.11 6.17 419.52
10 - 20 16.49 20.66 54.28 29.41 33.75 14.89 60.63 21.87 31.02 17.75 14.54 5.90 8.84 3.81 7.84 6.36 354.02
20 - 30 497 4.03 10.74 419 3.29 1.08 4.58 2.67 5.44 6.97 5.00 1.99 2.12 0.81 1.82 228 61.98
30 - 40 0.68 0.55 0.97 0.50 0.47 0.08 0.33 0.25 0.79 1.49 0.85 0.33 0.44 0.11 0.23 0.26 8.33
40 - 50 0.02 0.02 0.04 0.04 0.08 0.00 0.01 0.03 0.08 0.20 0.13 0.04 0.07 0.01 0.02 0.03 0.84
50 - 60 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.07 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.27
60 - 70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06
70 - 80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
80 - 90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
90 - 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| TOTAL |35.7903 41.8726 108.624 63.7831 94.6037 55.3611 163.145 69.8302 73.0055 35.8607 30.6843 12.7716 18.1546 8.41323 18.0227 15.1113' | 845.03 |
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Figura 2.9. Histograma de direccién de viento. Posadas 1991-2016
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Figura 2.10. Histograma de intensidad de viento. Posadas 1991-2016.

La Figura 2.11 presenta las rosas de vientos correspondientes a la totalidad de los datos y al
conjunto de valores correspondientes a vientos intensos (W > 30 km/h). Se observan
diferencias sustanciales entre ambas. De la segunda surge que la direccion mas frecuente
con la que se puede generar olas de significacidbn es el SSW, destacandose en segunda
instancia las direcciones SW, Sy NE.
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Figura 2.11. Rosa de vientos. Posadas 1991-2016.
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2.5.3 Valores extremos

Utilizando el mismo registro permitié se realizd6 un analisis de valores extremos de la
intensidad del viento. La Tabla 2.3 presenta los valores maximos anuales de intensidad de
viento medio horario (en Km/h) extraidos del registro de Posadas, clasificados en una rosa de
16 rumbos. La aplicacion de un procedimiento de ajuste a esos valores extremos, utilizando
una funcion de distribucién GEV, permitié establecer los valores de intensidad de viento
asociados a distintos periodos de retorno. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
2.4.

Tabla 2.3. Posadas (1991 — 2015). Vientos medios horarios maximos anuales

ARO Méximas anuales de la velocidad media horaria (Km/h)

NORTE NNE NE ENE ESTE ESE SE SSE SUR SSW SwW wsw OESTE WNW NW NNW
1991 52.0 43.0 44.0 37.0 46.0 26.0 37.0 33.0 52.0 46.0 65.0 43.0 54.0 31.0 44.0 52.0
1992 35.0 39.0 56.0 37.0 37.0 24.0 37.0 33.0 52.0 56.0 50.0 41.0 74.0 65.0 33.0 37.0
1993 33.0 37.0 39.0 43.0 37.0 220 26.0 33.0 46.0 50.0 56.0 61.0 44.0 37.0 31.0 37.0
1994 33.0 44.0 33.0 37.0 31.0 24.0 35.0 30.0 30.0 39.0 54.0 35.0 33.0 24.0 28.0 31.0
1995 31.0 44.0 48.0 39.0 30.0 28.0 30.0 26.0 33.0 46.0 57.0 52.0 35.0 26.0 30.0 24.0
1996 39.0 37.0 33.0 35.0 33.0 26.0 39.0 46.0 54.0 54.0 54.0 30.0 33.0 30.0 30.0 30.0
1997 41.0 37.0 46.0 56.0 46.0 26.0 30.0 26.0 37.0 56.0 56.0 37.0 30.0 26.0 44.0 28.0
1998 35.0 39.0 31.0 35.0 33.0 220 33.0 33.0 43.0 63.0 43.0 33.0 35.0 30.0 28.0 30.0
1999 37.0 31.0 39.0 31.0 41.0 28.0 35.0 31.0 33.0 43.0 46.0 35.0 28.0 20.0 24.0 28.0
2000 31.0 37.0 37.0 41.0 31.0 24.0 37.0 33.0 56.0 50.0 46.0 35.0 33.0 31.0 37.0 30.0
2001 28.0 35.0 31.0 46.0 33.0 31.0 33.0 28.0 33.0 44.0 41.0 37.0 41.0 28.0 43.0 35.0
2002 37.0 28.0 33.0 35.0 41.0 30.0 35.0 33.0 35.0 61.0 54.0 33.0 30.0 35.0 31.0 37.0
2003 26.0 37.0 31.0 30.0 48.0 26.0 39.0 33.0 50.0 56.0 46.0 39.0 50.0 37.0 33.0 28.0
2004 31.0 31.0 43.0 31.0 31.0 24.0 31.0 37.0 41.0 57.0 31.0 33.0 31.0 26.0 220 33.0
2005 28.0 30.0 37.0 33.0 37.0 24.0 46.0 31.0 35.0 46.0 54.0 31.0 65.0 39.0 26.0 33.0
2006 31.0 30.0 28.0 37.0 35.0 26.0 30.0 31.0 33.0 39.0 30.0 31.0 28.0 26.0 26.0 37.0
2007 31.0 26.0 26.0 43.0 37.0 35.0 54.0 30.0 41.0 39.0 46.0 44.0 30.0 28.0 33.0 37.0
2008 30.0 26.0 31.0 37.0 30.0 220 30.0 56.0 52.0 43.0 31.0 43.0 46.0 26.0 31.0 63.0
2009 37.0 33.0 33.0 48.0 50.0 37.0 33.0 37.0 52.0 56.0 65.0 48.0 41.0 30.0 37.0 37.0
2010 33.0 33.0 37.0 39.0 28.0 26.0 31.0 37.0 65.0 50.0 43.0 33.0 33.0 30.0 33.0 28.0
2011 39.0 28.0 31.0 31.0 24.0 28.0 31.0 20.0 43.0 41.0 57.0 48.0 46.0 31.0 26.0 28.0
2012 33.0 33.0 33.0 28.0 46.0 26.0 28.0 28.0 69.0 69.0 46.0 46.0 50.0 41.0 33.0 56.0
2013 44.0 33.0 33.0 24.0 41.0 30.0 37.0 33.0 56.0 39.0 56.0 28.0 56.0 28.0 37.0 33.0
2014 35.0 26.0 37.0 31.0 37.0 28.0 37.0 35.0 46.0 50.0 46.0 31.0 31.0 28.0 41.0 46.0
2015 37.0 33.0 37.0 26.0 33.0 28.0 31.0 43.0 56.0 35.0 46.0 220 56.0 37.0 44.0 31.0

Tabla 2.4. Vientos probables para distintos periodos de retorno.
TR Intensisad del viento W (Km/h) por direccién

(afios)| N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNwW
2 33.8 331 352 353 356 262 336 325 439 443 495 36.6 39.1 303 320 339

5 386 384 408 420 421 294 383 389 540 507 57.0 446 489 36.2 381 406
10 418 419 446 465 465 314 415 432 60.6 547 604 499 554 401 422 450
20 448 452 48.2 50.7 506 334 445 472 67.0 585 627 550 617 439 46.1 493
50 488 495 529 563 56.0 36.0 483 525 753 633 649 616 698 488 512 548
100 | 51.7 52.8 563 604 601 379 512 56,5 815 669 66.0 665 759 525 550 58.9

254 Andlisis de persistencia

Se llevo a cabo un andlisis de persistencia de vientos por octantes (8 sectores de 45°), a los
efectos de obtener una caracterizacion sobre la duracion de eventos para diferentes
intensidades.

La definicion de persistencia considera el tiempo durante el cual la velocidad del viento iguala
0 supera un determinado umbral de velocidad Wy (W =W,) de manera continua. Para ello se
determind la cantidad de datos medios horarios sucesivos de velocidad W; que cumplen la
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condicion de pertenecer a un mismo sector direccional (octante) y cumplir con la condicion Wi
= W,. Se analizaron umbrales con intervalos de 10 Km/h. Una serie de datos fue considerada
continua (sin interrupciones a los efectos de computar la persistencia) aun cuando un dato W;
no cumpliera la condicion si est4 precedido y sucedido por datos que si la cumplen.
Consecuentemente, cada evento de persistencia estd constituido por una sucesion de datos
que cumple los criterios arriba detallados. La duracién del evento es la sumatoria de las
duraciones de cada dato (1 hora) que constituye la serie. No hay, por lo tanto, eventos con
duraciones inferiores a 1 hora.

Para el periodo de andlisis, y en cada uno de los sectores considerados, se computaron el
namero total de eventos, los valores maximos y medios de la persistencia para el umbral
correspondiente, y algunas propiedades estadisticas de la serie de persistencias. Estos
resultados se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Persistencia de viento por octante.

W (Km/h) >=
OCTANTE ESTADISTICA ) o) &) 70 = &) =5 0
Nro datos 5191 1413 230 15 4 1
L media 25 21 1.6 15 1.0
duracion (hs) max 22.0 15.0 6.0 3.0 1.0
NORTE desv. standard 2.290 1.673 0.987 0.737 0.000
varianza 5.245 2.801 0.973 0.543 0.000
curtosis 7.359 6.266 4.872 1.320 0.000
coef. asimetria 2.346 2.173 2.152 1.632 0.000
Nro datos 6629 1407 145 8 2
duracién (hs) media 23 19 1.6 1.6 15
max 27 21 10 3 2
NE desv. standard 2.149 1.658 1.380 0.744 0.707
varianza 4.617 2.749 1.905 0.554 0.500
curtosis 15.700 23.775 16.660 -0.152
coef. asimetria 3.223 3.725 3.728 0.824
Nro datos 9562 1326 179 20 2
L media 21 17 15 14 1.0
duracion (hs)’imax 2 12 7 4 1
ESTE desv. standard 1.927 1.322 1.081 0.811 0.000
varianza 3.715 1.749 1.168 0.657 0.000
curtosis 16.416 12.160 9.781 4.429
coef. asimetria 3.291 3.076 2.970 2.121
Nro datos 7093 720 67 4 1
duracién (hs) media 21 16 1.2 1.0
max 20.0 14.0 3.0 1.0 1.0
SE desv. standard 1.980 1.221 0.468 0.000
varianza 3.921 1.490 0.219 0.000
curtosis 15.579 32.431 5.533
coef. asimetria 3.322 4.427 2.445
Nro datos 7808 2173 481 89 31 5
> media 2.8 19 1.4 1.2 1.0 1
duracion (hs) max 51.0 22.0 8.0 30 1.0 1
SUR desv. standard 3.299 1.730 0.822 0.396 0.000 0
varianza 10.885 2.994 0.675 0.157 0.000 0
curtosis 25.152 24.784 15.090 5.618
coef. asimetria 3.982 3.968 3.149 2.461
Nro datos 2404 842 184 44 18 3
> media 20 16 1.3 11 1.1 1
duracion (hs) max 33.0 14.0 5.0 3.0 2.0 1
Sw desv. standard 2.004 1.335 0.740 0.387 0.236
varianza 4.016 1.782 0.547 0.150 0.056
curtosis 48.506 19.186 9.788 14.133 18.000
coef. asimetria 5.386 3.652 2.932 3.682 4.243
Nro datos 2551 741 165 35 13 4 1
> media 22 18 15 1.2 1.2 15
duracion (hs) max 46.0 35.0 8.0 5.0 40 3 1
OESTE desv. standard 2.353 2.108 1.161 0.808 0.832 1
varianza 5.535 4.442 1.349 0.652 0.692 1
curtosis 67.588 98.383 11.555 15.045 13.000 4
coef. asimetria 5.770 7.760 3.244 3.814 3.606 2
Nro datos 160 83 33 5
> media 6.2 3.2 1.7 1.0
duracion (hs) max 15.0 8.0 40 1.0
NW desv. standard 2.894 1.898 0.991 0.000
varianza 8.375 3.602 0.982 0.000
curtosis 1.986 0.369 1.089
coef. asimetria 1.272 0.880 1.359
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La Figura 2.12 muestra en forma de histograma una sintesis del analisis de persistencia,
sefialando las duraciones media y maxima de eventos correspondientes a diferentes
intensidades.
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Figura 2.12. Duracién media del viento para distintas intensidades.
255 Andlisis para el registro de San Cosme

Si bien se trata de un registro de corta duracién (abarca desde el 17 de febrero hasta el 11 de
noviembre de 2017) y ademas carece de informacion direccional, el analisis de los datos de
San Cosme resulta de interés dada su cercania con la zona del proyecto, y porque se trata de
un registro con un intervalo temporal de 10 minutos.

Los valores de intensidad promediados cada 10 minutos, transformados a una altura de
referencia de 10 m, fueron ordenados en rangos de 5 km/h para determinar la distribucién de
frecuencia presentada en la Figura 2.13. Se observa que el 77.6% de los datos se encuentra
en un rango de intensidades comprendido entre los 5y los 20 km/h, mientras que soélo el 2.6%
de los datos supera el umbral de 30 km/h.
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Figura 2.13. Distribucion por rangos de intensidad del viento en San Cosme.

Del analisis de persistencia para diferentes valores de intensidad se obtuvo la cantidad de
eventos asociados a distintas duraciones, que se presenta en la Tabla 2.6. La Figura 2.14
muestra el histograma con las duraciones media y maxima correspondiente a cada rango de
intensidad analizado.

Tabla 2.6. Distribucién de la duracion del viento por rangos de intensidad en San Cosme

.. Intensidad del viento >= (km/h)
Duracién

10 20 30 40 50 60 70 80

10 min 281 260 63 12 3 3 0 0

Mas de 10 min 906 504 105 14 2 0 0 0
Mas de 20 min 738 370 75 12 2 0 0 0
Mas de 30 min 642 296 57 8 1 0 0 0
Mas de 40 min 564 248 48 6 1 0 0 0
Mas de 50 min 520 216 a4 5 0 0 0 0
Mas de 1 hora 477 191 38 3 0 0 0 0
Mas de 5 horas 178 57 4 0 0 0 0 0
Mas de 10 horas 96 16 1 0 0 0 0 0
Mas de 24 horas 37 2 0 0 0 0 0 0
Mads de 48 horas 10 0 0 0 0 0 0 0
Mas de 72 horas 2 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 2.14. Duraciones media y maxima para distintas intensidades.
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3 EFECTOS HIDRODINAMICOS

3.1 Consideraciones generales

La construccion del cierre Itati-ltacora producira una serie de efectos hidrodinamicos, tanto
aguas arriba como aguas abajo, que influir4 sobre los distintos procesos y usos que tienen
lugar en esa zona. Para cuantificar esos efectos se utilizd6 la modelacion matemética
hidrodinamica. En las secciones siguientes se presentan y analizan los cambios previstos,
determinados en base a la modelacion.

3.2 Modelo hidrodindmico unidimensional

En primer lugar se utilizé el modelo matematico hidrodindmico unidimensional (1D) MOAGAB,
desarrollado por el INA en el marco de los estudios para el Plan de Accién ante Emergencias
(PAE) de Yacyreta.

El modelo MOAGAB fue implementado en base al software de uso publico HEC-RAS?. Incluye
el tramo del rio Parana desde Posadas-Encarnacion — aguas arriba del embalse de Yacyreta
— hasta la localidad de Villa Constitucion, y el tramo del rio Paraguay desde Remanso Castillo
— aguas arriba de la localidad de Asuncion — hasta su confluencia con el rio Parana (Figura
3.1).

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
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Figura 3.1. Dominio del modelo MOAGAB.

Para el tramo del rio Parana que se extiende desde aguas abajo del cierre de Yacyreta hasta
la confluencia con el rio Paraguay, que es el méas relevante a los fines del presente estudio,
las secciones transversales del modelo se construyeron en base a dos fuentes de informacion:
() en el sub-tramo desde el cierre de Yacyreta hasta Italbaté se utilizé el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) generado durante el PAE, que incluye informacion topobatimetrica de detalle
(Figura 3.2); (ii) en el sub-tramo entre Italbaté y Confluencia no se dispone de un MDE del
cauce, por lo que se utilizaron las secciones transversales utilizadas en el Modelo
Hidrodinamico del rio Parana para Prondstico Hidrologico (MHP/PH) implementado en el INA
con el sistema EZEIZA V (detalles en Jaime y Menéndez, 1997, Jaime et al., 2000, y Garcia
et al., 2012) ensambladas con cortes del MDE del terreno para representar a las planicies de
inundacion (Figura 3.3).

Este modelo fue calibrado sobre la ventana de tiempo que se extiende entre el 1 de enero de
1995 y el 30 de setiembre de 2014 (algo menos de 20 afios). A titulo ilustrativo, la Figura 3.4
presenta la comparacion entre observaciones y simulacién para ese periodo, observandose
un acuerdo muy satisfactorio.
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Figura 3.3.Ubicacion de secciones transversales para el tramo Ita Ibaté — Confluencia.
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Figura 3.4. Comparacion entre niveles simulados y observados con el modelo MOAGAB para la
ventana de tiempo de calibracién en diferentes estaciones hidrométricas.

La Tabla 3.1 muestra los indicadores de bondad de ajuste, a saber, Diferencia de Valores
Medios (MED), Raiz del Error Cuadréatico Medio (RMSE), Coeficiente de Determinacion (R?)
e Indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).

Tabla 3.1.Indicadores de bondad de ajuste para la calibracién del modelo MOAGAB.

Estacion MED (m) | RMSE (m) R? NSE
Ituzaingd 0.01 0.04 0.92 0.93
Ayolas 0.06 0.06 0.95 0.96
Italbaté -0.08 0.07 0.94 0.95
Itati 0.22 0.08 0.95 0.98

3.3 Escenarios de obra

Se estudiaron cuatro alternativas de cierre para lItati-ltacord. Las caracteristicas de estos
cierres se presentan en la Tabla 3.2. La traza de cada uno se presenta en forma grafica en la

Figura 3.5.

A. Menéndez et al.
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Tabla 3.2. Alternativas de cierre para Itati-ltacora.

Cierre Progres,iva del cierre | Longitud del cierre Longitud del cierre
(segln modelo) frontal (Km) lateral (Km)
Alternativa 1A 916.000 14,5 41,5
Alternativa 1B 916.000 14,5 76,9
Alternativa 2A 932.000 15,9 17,5
Alternativa 2B 932.000 14,5 56,0

Cierre
——~ Alternativa 1 A
——~ Alternativa 1 B
——= Alternativa 2 A

== Alternativa 2 B

Figura 3.5. Alternativas de cierre para ltati-ltacora.

Cada alternativa de cierre fue representada en el modelo HEC-RAS como una estructura en
linea ubicada en la progresiva del cierre frontal, consistente en una presa de nivel
suficientemente alto y una Unica compuerta de grandes dimensiones, y un dique lateral cuya
posicién en cada seccién fue ajustada siguiendo el perfil de los cierres laterales. La politica
de operacion de la compuerta ubicada en el cierre fue definida de modo de mantener un nivel
de la superficie libre constante en la seccion del cierre, con un error menor a 1 cm.
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3.4 Modelo hidrodinamico bidimensional

El modelo 1D construido para el PAE de Yacyreta no tenia como objetivo la representacion
de los niveles de restitucién de la Central. Por lo tanto, el Brazo San José Mi se traté en
conjunto con el Brazo Principal, y la rugosidad de ambos se calibré6 de manera de reproducir
los niveles en Ituzaingd. En consecuencia, este modelo no logra reproducir con precision los
niveles al pie de la Central.

A fin de estudiar el efecto del cierre Itati-Itacora sobre la restitucion de la Central se recurrio
al modelo bidimensional (2D) de la zona de aguas abajo de Yacyreta desarrollado durante los
estudios para el PAE (Figura 3.6). Dicho modelo fue construido utilizando el mismo MDE del
terreno del cual se extrajeron las secciones del modelo 1D, representado en la Figura 3.7. En
el borde de aguas abajo se impuso como condicion de contorno el nivel de la superficie libre
extraido del modelo 1D para cada escenario en la seccion correspondiente.

e 2 e -

6955000 6960000 6965000 6970000

6950000

485000 490000 495000 500000 505000 510000 515000 520000 525000 530000 535000

Figura 3.6. Dominio del modelo bidimensional.
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Figura 3.7. Modelo digital de elevacién para el modelo bidimensional.

3.5 Relacién altura-caudal en la restitucién de Yacyreta

Del Manual de Operacién y Mantenimiento de Yacyreta se obtuvieron las curvas de restitucion
actuales de la Central y del vertedero del Brazo Afa Cua (Figura 3.8). Estas fueron
construidas por ajuste de datos observados en sendas reglas. En el caso de la Central, en
realidad se trata de una familia de curvas, ya que el nivel de restitucion depende no solo del
caudal vertido por el Brazo Principal, sino también del vertido por el Brazo Afia Cua. Dado que
en todos los ensayos del modelo se utiliza la particién de caudales por brazo definida en el
Manual de Operaciones, de la familia de curvas se extrajo la Unica curva resultante de aplicar
dicha particién de caudales.

Se utilizdé el modelo 2D para estudiar el efecto del cierre Itati-Itacora en la restitucion de la
Central. Para mejorar el maximo posible la representacién de las curvas de restitucion en
condiciones actuales, se ajusté el valor del coeficiente de rugosidad de Manning en la zona
del curso de agua y en la zona de islas, adoptandose finalmente valores de 0,030 y 0,035,
respectivamente.
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Figura 3.8. Curvas de restitucion actuales de Yacyreta segiin su Manual de Operacién y
Mantenimiento.

En la Figura 3.9 y la Figura 3.10 se presenta la comparacion entre las curvas de restitucion
actuales simuladas con el modelo 2D para cada brazo, comparadas con las curvas de ajuste
provistas en el Manual de Operacién y Mantenimiento. Se observa un muy buen acuerdo para
caudales bajos, con algin apartamiento para caudales muy altos que llega hasta
aproximadamente 0,35 m en el caso del caudal maximo simulado, de 45.000 m?s. Estas
desviaciones se consideran aceptables, teniendo en cuenta tanto los errores implicitos en las
curvas de ajuste, como por el hecho de que la permanencia de altos caudales es relativamente
baja, por lo que su incidencia sobre el célculo del impacto energético es también muy baja.
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Figura 3.9. Comparacion de la curva de restitucién simulada para el Brazo Principal con la

presentada en el Manual de Operacion de Yacyreta
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Figura 3.10. Comparacion de la curva de restitucién simulada para el Brazo Afia Cua con la
presentada en el Manual de Operacion de Yacyreta
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Una vez calibrado el modelo 2D, se ensayaron escenarios incluyendo el remanso de Itati-
Itacord. Para ello sélo fue necesario imponer el nivel de agua correspondiente en el borde de
aguas abajo. Es pertinente comentar que el mantener el valor de calibracion del coeficiente
de rugosidad de Manning en la zona de islas implica no considerar un eventual efecto de
suavizado de la textura (reduccién de rugosidad) por deforestacion. En este sentido, el
impacto simulado puede considerarse ligeramente conservador.

En la Figura 3.11 se presenta la curva de restitucion del Brazo Principal, tanto en condiciones
actuales como con el cierre lItati-ltacord a cotas 59 m y 61 m. Si bien los calculos fueron
realizados para la Alternativa 1A de cierre, pueden considerarse representativos de cualquiera
de las alternativas. Para caudal medio se observa un aumento de niveles de aproximadamente
0,75 m para el cierre a 59 m, y de 1,75 m para el cierre a 61 m. Para el caudal de crecida
estas sobreelevaciones se reducen a 0,40 my 0,75 m, respectivamente.

68.00
67.00
66.00
65.00
64.00
63.00
62.00

61.00

Nivel de restitucion (m)

o)
o
o
o

59.00
58.00
57.00

56.00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Caudal Brazo Principal (m3/s)

—e—Condiciones actuales —-+—Con Itati Alt 1A 59m =—Con Itati Alt 1A 61m

Figura 3.11. Efecto del cierre Itati-Itacora sobre la curva de restitucién del Brazo Principal.

Enla Figura 3.12 se presenta la misma comparacion al pie del vertedero Afia Cua. Se observa
en este caso que no habria impacto de Itati-ltacor4. Esto se debe a la relativamente alta
pendiente del Brazo Afa Cua.

Como complemento, se repitié el andlisis del Brazo Principal para varias cotas intermedias de
embalse: 59,5 m, 60,0 my 60,5 m. Los resultados se presentan en la Figura 3.13.
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Figura 3.12. Efecto del cierre Itati-ltacora sobre la curva de restitucién del Brazo Afia Cua.
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Figura 3.13. Efecto del cierre Itati-Itacora sobre la curva de restitucién del Brazo Principal.
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3.6 Perfiles Longitudinales

Se realizaron simulaciones con el modelo 1D para obtener los perfiles longitudinales de los
niveles sobre el rio Parana, siguiendo eventualmente el Brazo Principal, para las distintas
alternativas de obra, los distintos escenarios de caudales y las dos cotas de retenida. Estos
se presentan desde la Figura 3.14 a la Figura 3.22. Se observan variaciones menores entre
las distintas alternativas para un dado caudal y la misma cota de retenida.

67 CHY
66 - |
65 Ita Ibaté
64 - |
63 1 Al Alt2
62 -
61 4 l l
— 60 -
& so
E 58 |
S 57 -
2 56 -
55 -
54 -
53 -
52 -
51 -
50 -
49 -
48 ; ; ; ; ; ; ; :
950 970 990 1,010 1,030 1,050 1,070 1,090 1,110
Progresiva (km)
—Q45000_Alt1A_59—Q14750_Alt1A_59—Q20000_Alt1A_59—Q25000_Alt1A_59
——Q30000_Alt1A_59—Q35000_Alt1A_59——Q40000_Alt1A_59

Figura 3.14. Perfil longitudinal con distintos caudales para escenario de condiciones naturales.
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Figura 3.15. Perfil longitudinal con distintos caudales para la Alternativa 1A a cota 59 mIGN.
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Figura 3.16. Perfil longitudinal con distintos caudales para la Alternativa 1B a cota 59 mIGN.
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Figura 3.17. Perfil longitudinal con distintos caudales para la Alternativa 2A a cota 59 mIGN.
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Figura 3.18. Perfil longitudinal con distintos caudales para la Alternativa 2B a cota 59 mIGN.
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Figura 3.19. Perfil longitudinal con distintos caudales para la Alternativa 1A a cota 61 mIGN.
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Figura 3.20. Perfil longitudinal con distintos caudales para la Alternativa 1B a cota 61 mIGN.
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Figura 3.21. Perfil longitudinal con distintos caudales para la Alternativa 2A a cota 61 mIGN.
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Figura 3.22. Perfil longitudinal con distintos caudales para la Alternativa 2B a cota 61 mIGN.
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Con el objetivo de mejorar la precision, se utilizé el modelo 2D para construir los perfiles
longitudinales del nivel de agua para las condiciones naturales y en situacién con presa para
distintos caudales, entre 14.750 m®/s y 45.000 m®/s. En la Figura 3.23 se muestra la traza de
los perfiles para los 3 brazos del rio Parané: brazo Principal, brazo San José Mi y brazo Afa
Cua. Se utilizé como condicién de borde de aguas abajo los resultados provistos por el modelo
1D.

Figura 3.23. Ubicacioén de los perfiles longitudinales para los 3 brazos.

Los perfiles calculados se presentan en la Figura 3.24 para la condicién natural y la Figura 3.25
y la Figura 3.26 para la situacion con presa. Se observa que a partir de la progresiva 1.069.800
m se desprenden dos perfiles: el inferior corresponde al Brazo Principal y el superior al Brazo
Afa Cud; este ultimo luego vuelve a dividirse entre el Brazo Afia Cud, el superior, y el San
José Mi, el inferior. Se observa que los niveles en la restitucién del Vertedero del Brazo Afia
Cua no se ven influenciados por los niveles de la presa de Itati (no hay efectos de remanso).
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Figura 3.24. Perfiles longitudinales del nivel de agua para el escenario natural, para los brazos Afa
Cua, San Jose Mi y Brazo Principal.
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Figura 3.25. Perfiles longitudinales del nivel de agua para la Alternativa 1a a cota 59 m, para los
brazos Afia Cua, San Jose Miy Brazo Principal.
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Figura 3.26. Perfiles longitudinales del nivel de agua para la Alternativa 1a a cota 61 m, para los
brazos Afa Cua, San Jose Mi y Brazo Principal.

3.7 Crecida Maxima Probable

El caudal pico de la Crecida Maxima Probable (CMP) para la presa de Yacyreta fue
establecido en 95.000 m®/s. Dadas las caracteristicas actuales de operacion de Yacyreta,
puede considerarse que esta crecida no seria laminada. Por su parte, la futura presa de Itati
podria tener la capacidad de laminarla para atenuar ese caudal pico a 91.000 m?/s.

Se realizaron ensayos con el modelo 1D para determinar los perfiles longitudinales asociados
a la CMP correspondiente a las distintas alternativas de cierres, considerando la situacion de
laminacién y de no laminacion. Para los caudales analizados los vertederos funcionan en una
condicion ahogada, obligando a elevar los niveles NAMO (Niveles de Aguas Maximas de
Operacion) de 59 m y 61 m y generando las curvas altura-caudal que se presentan en la
Figura 3.27. Para la Alternativa 2 a cota 59 m el vertedero queda rapidamente ahogado, por
lo que se utiliza la misma curva que para la Alternativa 1 a cota 61 m. Los perfiles
longitudinales resultantes se presentan en la Figura 3.28.
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Figura 3.27. Curvas de descarga de los vertederos.
70 -
Yabebyry
69 - Italbatél
68 - l
Cerrito I
67 -
Alt1 Alt2 l CHY
66 l l
Z 65 -
9
Ee
g
S 63 -
62 -
61 -
60 -
59 -
58 ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘
950 970 990 1,010 1,030 1,050 1,070 1,090 1,110
Progresiva (km)
Q91000_Alt2A_61 Q91000_Alt1A_59 Q91000_Alt1A_61 ——Q95000_Alt2A_61
——Q95000_Alt1A_59 ——Q95000_Alt1A_61 ——Q95000_Sinltati

Figura 3.28. Perfiles longitudinales para escenarios con CMP.
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3.8 Modelo hidrodindmico 1D con actualizaciéon de secciones

Se incorporaron al modelo hidrodinamico 1D las secciones transversales relevadas para el
proyecto (ITAIPU, 2017). Se trata de un total de 19 secciones, desde la confluencia del rio
Parana con el rio Paraguay hasta la confluencia del Brazo Principal con el Brazo Afia Cu&
(aguas abajo de Yacyretd), tal como se muestra en la Figura 3.29.

928000} 931930

~
190855589 12940

Cierre 2
Cierre 1 {

969490);

Figura 3.29. Ubicacion de las secciones transversales.

3.9 Distribucioén lateral de caudales en las secciones de cierre

Se utilizd el modelo 1D actualizado para determinar la distribucion lateral de velocidades y
caudales especificos en las secciones de ambas alternativas de cierre, con el objeto de asistir
en el disefio de la ubicacion de la central y el vertedero.

La Figura 3.30 muestra la ubicacion de las secciones de las secciones de cierre que fueron
especialmente relevadas. Estas se informaron desagregadas en varias subsecciones,
numeradas desde margen derecha a margen izquierda. La seccién del cierre de la Alternativa
1 esta dividida en las siguientes subsecciones (Figura 3.31):

e Seccitn4 1
e Secciton 4 2

e Seccitn4 3

En tanto la seccion del cierre de la Alternativa 2 esta dividida en las siguientes subsecciones
(Figura 3.32):

e Seccitn 61

e Secci6on 62
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e Seccion 6 3 (representa un paleo cauce inundado desde aguas abajo, que no fue
considerado para este analisis porque no tiene continuidad hacia aguas arriba)

e Seccitn 6 4

Cierres
——= Alternativa 1 A
—=—= Alternativa 2 A

»  Seccion 4 1
»  Seccion 4 2
Seccion 4 3
Seccion 6 1

*  Seccion 6 2

Seccion 6 4

Figura 3.30. Ubicacion de los relevamientos batimétricos en las secciones de cierre
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Figura 3.31. Seccién de cierre Alternativa 1.
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Figura 3.32. Seccién de cierre Alternativa 2.

Cada subseccion fue tomada como puntos X, Y, z. Estos fueron proyectados a un segmento
transversal al escurrimiento, obteniendo puntos |, z, donde | es la progresiva lateral.

Para calcular la distribucién de caudales se aplicé un modelo de distribucion lateral (Weber et
al., 2005). En cada seccion de cierre se utilizo el nivel de superficie libre obtenido del modelo
1D para condiciones de caudal medio de 14.700 m?/s, y un coeficiente de Manning de 0,027,
también igual al del modelo 1D. Luego se determind iterativamente la pendiente de carga
necesaria para obtener en cada caso un caudal total en la seccién igual a 14.700 m3/s.

Los resultados de caudales especificos, asi como los caudales totales por subseccion, se
presentan en la Figura 3.33 para el cierre de la Alternativa 1 y en la Figura 3.34 para el cierre

de la Alternativa 2.
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Figura 3.33. Distribucién lateral de caudal medio en la seccién de cierre de la Alternativa 1
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Figura 3.34. Distribucién lateral de caudal medio en la seccién de cierre de la Alternativa 2
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3.10Navegacion
3.10.1 Planteo del problema

Existe una circulacion constante de embarcaciones a lo largo del rio Parana en la zona de
influencia del proyecto. Por lo tanto, es necesario evaluar las alternaciones que produciria la
presencia del embalse de Itati-Itacora sobre las condiciones de navegabilidad.

En la Figura 3.35 se presenta la ubicacion de los pasos criticos del rio Parana en el tramo
Corrientes — Posadas. Estos pasos no se analizaran de manera pormenorizada, ya que no es
no se cuenta con secciones transversales en estos sitios. No obstante, se presenta un andlisis
general del tramo hasta Yacyretd, generado mediante la realizacion de ensayos numéricos
para condiciones con y sin proyecto. En la primera serie de ensayos se estudiaron situaciones
de caudal constante, mientras que en la segunda se analiz6 la influencia del empuntamiento.

Pasos Criticos A ;
Rio Alto Parana y

CORR AINGC

PROVINCIADE CORRIENTES

REPUBLICADELPARAGUAY

Figura 3.35. Ubicacién de los pasos criticos del rio Parana en el tramo Corrientes - Posadas.

3.10.2 Ensayos a caudal constante

Se adoptd como representativa de la condicién con proyecto la alternativa de cierre 1A. Esta
se ensay0 con las variantes de operacion a nivel constante de 59 m y de 61 m utilizando el
modelo 1D actualizado.

Se simularon dos condiciones de caudal, la primera correspondiente al caudal de 14.735 m?/s
representativo de condiciones medias, y la segunda a un caudal de crecida de 45.000 m?/s.

Para cada una de estos escenarios se calculo la velocidad media en cada seccion transversal.
Los perfiles de velocidad para la situacion sin proyecto y con los dos escenarios de proyecto,
se presentan en la Figura 3.36 para el caudal ‘medio’ y en la Figura 3.37 para el caudal de
crecida extraordinaria. Tal como era de esperarse, se observa que la construccion del embalse
de ltati-Itacora, en cualquiera de sus dos niveles de operacion, conduciria a la reduccién de
la velocidad en todo el tramo entre las dos presas para los dos caudales. En el caso del caudal
medio, las velocidades se reducen desde valores maximos del orden de 1,0 m/s hasta 0,5 m/s
con el embalse a cota 59 m, y hasta 0,4 m/s con el embalse a cota 61 m, es decir, reducciones
del orden del 50%. En condiciones de crecida extraordinaria, en tanto, las disminuciones de
velocidad son relativamente modestas. Los picos de velocidad se reducen desde 1,3 m/s para
la condicion sin proyecto hasta valores de 1,2 m/s 'y 1,1 m/s con el embalse a cotas 59 my 61
m, respectivamente, es decir, reducciones del orden del 10%.
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Figura 3.36. Perfil de velocidad para un caudal de 14.735 m3/s en distintos escenarios de proyecto.
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Figura 3.37. Perfil de velocidad para un caudal de 45.000 m?/s en distintos escenarios de proyecto.

Si bien, segun datos suministrados por COMIP, las embarcaciones que transitan este tramo
del Paran& encuentran velocidades algo superiores a 1,0 m/s en el tramo aguas arriba de
Santa Ana (Misiones) sin que ello signifique un problema de circulacion, la disminucién de
velocidad durante crecidas extraordinarias por la construccion de lItati-ltacora en el tramo
hasta Yacyreté podria significar una navegacion mas segura en esas condiciones.
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El modelo también proveyod las profundidades maximas (tirantes) disponibles en cada seccion
transversal. Si bien estas secciones no necesariamente coinciden con los pasos mas criticos
del tramo, los resultados son de todos modos indicativos de las variaciones que se producirian
respecto de las profundidades actuales. En la Figura 3.38 se presenta el perfil de tirantes para
el caudal medio, y en la Figura 3.39 para el caudal de crecida extraordinaria. Obviamente, se
observa que por el embalse aumentan los tirantes para el tramo entre las dos presas. El
cambio relativo es més pronunciado para la condicion de caudal medio que para la de crecida,
y disminuye hacia aguas arriba. El maximo incremento es del orden del 70% para caudales
medios y del 20% para crecidas extraordinarias.

En la Figura 3.40 se presenta el perfil del aumento de la profundidad respecto de la situacion
actual para el caudal de 14.735 m3/s, mientras que en la Figura 3.41 se muestra lo propio
para el caudal de 45.000 m?®/s. Se observa que esos aumentos llegan a 8 my 10 m para cotas
de embalse de 59 my 61 m, respectivamente, en el caso de caudal medio, y a valores de 3,3
mYy 5,3 m en el caso del caudal de crecida extraordinaria. Obviamente, estos incrementos van
el sentido de una navegacion mas segura.
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Figura 3.38. Perfil de tirantes para un caudal de 14.735 m3/s en distintos escenarios de proyecto.
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Figura 3.39. Perfil de tirantes para un caudal de 45.000 m3/s en distintos escenarios de proyecto.
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Figura 3.40. Aumento de profundidad respecto de la situacién actual para un caudal de 14.735 m3/s

en distintos escenarios de proyecto.
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Figura 3.41. Aumento de profundidad respecto de la situacién actual para un caudal de 45.000 m3/s

3.10.3

en distintos escenarios de proyecto.

Ensayos con empuntamiento en las centrales

Se realizaron ensayos con las centrales Yacyretd e Itati-ltacora empuntadas.

Para caudales medio diarios similares o superiores al medio anual, el empuntamiento de las
centrales es muy bajo o inexistente (dependiendo de la cantidad de turbinas en
mantenimiento). Por lo tanto, a fin de obtener un escenario con un empuntamiento de elevada
amplitud, se seleccioné un caudal medio diario de 10.500 m?/s.

Para Yacyreta se utilizo la politica de operacion propuesta por el Manual de Operaciones:

Se considera un vertido de 1.000 m®/s por el brazo Afia Cua.

Para el caudal medio turbinado de 9.500 m®/s se adopta un valor valle de 6.200 m?s,
intermedio de 9.080 m®/s y pico de 13.400 m¥/s.

El gradiente ascendente previsto es de 3.000 m3/s.hr, y el descendente de 6.000
m?3/s.hr.

Para Itati-Itacord se utilizé el criterio planteado para el modelo hidroenergético:

Duracion del caudal pico de 5 hr.
Gradientes de ascenso y descenso de 6.000 m3/s.hr y 9.000 m3/s.hr, respectivamente.

Caudal pico igual a la capacidad completa de turbinado, suponiendo 3 maquinas fuera
de funcionamiento.

Para el escenario de 30 unidades, 27 en funcionamiento con un caudal pico de 15.050
m?/s.

Para el escenario de 34 unidades, 31 en funcionamiento con un caudal pico de 17.159
m3/s.
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-

e Magnitud del caudal base de manera de obtener un caudal medio diario turbinado igual
al del rio.

En la Figura 3.42 se observan los hidrogramas horarios de turbinado resultantes para ambas
centrales, con el caudal medio diario de ensayo de 10.500 m?/s.
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Figura 3.42. Hidrogramas de turbinado de Yacyretd e Itati Itacord para un caudal medio diario de
10.500 m¥/s.

Se simulé con el modelo un escenario con las dos centrales operando para condiciones
actuales sin proyecto, y con el cierre en su alternativa 1A tanto a cota 59 m como 61 m. En el
caso de la central Itati-ltacord, se consider6 el esquema de empuntamiento con 31 (de 34)
maquinas en funcionamiento, que es el que produce mayores variaciones horarias, y por lo
tanto genera condiciones mas severas.

Para cada uno de estos escenarios se graficd la velocidad horaria obtenida en 8 secciones
aproximadamente equiespaciadas entre Yacyreta e Itati-ltacora (entre progresivas 927 y 1076
km), asi como una seccion aguas abajo de este ultimo cierre (progresiva 889 km). En la Figura
3.43 se presentan las velocidades para los tres escenarios. Se observa que en las condiciones
sin proyecto la oscilacion de la velocidad producida por el empuntamiento de Yacyreta se
atenua relativamente rapido aguas abajo de esta, lo cual es un efecto de la friccién contra el
cauce. Para el caso con proyecto esa oscilacion sufre menor atenuacién en el tramo entre las
presas, debido a la disminucién de los efectos resistivos por el incremento de tirante y la
reduccion de velocidad. Ademas, el propio empuntamiento de Itati-ltacora impone alguna
oscilacion aguas arriba.
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Figura 3.43. Modulacion horaria de las velocidades en distintas secciones producidas por el
empuntado de las centrales, para un caudal medio diario de 10.500 m3/s.

Este efecto se aprecia mejor en la Figura 3.44, donde se presentan las envolventes de las
velocidades diarias (méxima y minima) para las mismas tres condiciones. Se observa que en
el tramo entre presas la amplitud de la oscilacion es mayor sin proyecto hasta algo mas de 25
km aguas abajo de Yacyreta. En este subtramo la amplitud es entre aproximadamente 5% y
35% menor para el embalse a cota 59 mIGN, y entre 20% y 50% menor para el embalse a
cota 61 mIGN. Luego la relacién es inversa, ya que la amplitud se torna mayor en las
situaciones de proyecto, pasando de incrementos de entre aproximadamente 10% y 20% a
50 km aguas abajo de Yacyretd hasta factores de amplificacion de entre 20 y 25 a 150 km
aguas abajo de Yacyreta.

En la Figura 3.45 se presentan las envolventes de los caudales instantaneos (minimo y
maximo) para un caudal medio de 10.500 m®/s que ocurren por efecto del empuntamiento.
Nuevamente se observa que sin la presencia de Itati-Itacord las variaciones impuestas por el
empuntamiento de Yacyreta se atendan, y que a la seccion del nuevo aprovechamiento llega
practicamente un caudal constante. Con la construccion de Itati-ltacord y su empuntamiento
las variaciones intradiarias de caudal se mantendran en todo el tramo, y especialmente, aguas
abajo de este.
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Figura 3.45. Envolventes del caudal en distintas secciones producidas por el empuntado de Yacyreta

e Itati-Itacora para un caudal medio diario de 10.500 m?3/s.

Las figuras anteriores también permiten evaluar como el empuntamiento de Itati-ltacora afecta
las condiciones de navegabilidad aguas abajo del cierre.

Por un lado, se observa que en ese tramo se incrementan los caudales y velocidades
méximos, dado que durante una parte del dia se turbina un caudal superior al medio diario.
No obstante, para las condiciones ensayadas la velocidad maxima obtenida aguas abajo de
Itati-Itacora por efecto del empuntamiento es de solo 1,0 m/s que, como se menciond
anteriormente, no representa un obstaculo para la navegacién de las embarcaciones que
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circulan por el tramo. Al mismo tiempo, el empuntamiento de Itati-ltacord genera una
disminucion de las velocidades medias aguas abajo del cierre durante algunas horas del dia,
a un valor del orden de 0,6 m/s.

Esto significa que, en el hipotético caso de que una embarcacion se encontrara restringida
actualmente para la navegacion entre Confluencia e Itati-ltacora por altas velocidades, con el
proyecto Itati-Itacora se podria aprovechar las horas del dia con caudal relativamente bajo
para realizar la navegacion. Si, por el contrario, el calado en ese tramo resultara restrictivo, la
embarcacion podria realizar la navegacion durante las horas del dia en que se turbina el
caudal pico, el cual produce en el tramo un caudal superior a 14.000 m?/s.

En definitiva, el empuntamiento de Itati-Itacora para condiciones de caudal bajo resulta en una
mejora las condiciones de navegabilidad también en el tramo entre Confluencia y el
aprovechamiento.

3.11 Modelo hidrodinamico 1D con actualizacion de MDE

En el marco del presente proyecto, el IGN realizé un relevamiento aerofotogramétrico de la
zona de estudio, que abarco desde la presa de Yacyreté hasta la ciudad de Itati (Figura 3.46),
en base al cual se generé un MDE del Terreno (IGN, 2018).

Google Earth

Figura 3.46. Sector de trabajo encomendado por la COMIP al IGN para su relevamiento
aerofotogramétrico.

Esta informacion fue incorporada al modelo hidrodinamico, extendiendo las secciones
relevadas para el proyecto (ITAIPU, 2017) con cortes efectuados sobre el MDE para
representar a las planicies de inundacién. Se trata de un total de 19 secciones, desde la
confluencia del rio Parana con el rio Paraguay hasta la confluencia del Brazo Principal con el
Brazo Afia Cuéa (aguas abajo de Yacyretd), tal como se muestra en la Figura 3.47. Las
secciones utilizadas en el modelo hidrodinamico original fueron descartadas.
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Figura 3.47. Secciones actualizadas con el nuevo MDE.

El modelo actualizado fue recalibrado sobre la ventana de tiempo que se extiende entre el 1
de enero de 1995 y el 30 de setiembre de 2014 (algo menos de 20 afios). Se utilizé la
rugosidad de Manning como variable de ajuste. Se adoptaron valores en el cauce de 0.030
desde la confluencia de los brazos Afia Cua y San Jose-Mi hasta la confluencia con el Brazo
Principal; 0.026 hasta la ciudad de Ita Ibaté; y 0.027 hasta la confluencia con el rio Paraguay.
Para la planicie de inundacién se utiliz6 un valor de 0.2 constante en todo el dominio. La
Figura 3.48 presenta la comparacion entre observaciones y resultados del modelo para ese
periodo, observandose un acuerdo muy satisfactorio.
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Figura 3.48. Comparacion entre niveles simulados y observados con el modelo MOAGAB actualizado
para la ventana de tiempo de calibracion en diferentes estaciones hidrométricas.
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La Tabla 3.3 muestra los indicadores de bondad de ajuste, a saber, Diferencia de Valores
Medios (MED), Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), Coeficiente de Determinacion (R?)
e Indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).

Tabla 3.3.Indicadores de bondad de ajuste para la calibracién del modelo MOAGAB.

Estacion MED (m) | RMSE (m) R? NSE
Ituzaingd -0.08 0.18 0.97 0.92
Ayolas -0.04 0.23 0.98 0.96
Italbaté 0.15 0.22 0.99 0.95
Itati -0.13 0.23 0.99 0.96

La utilizacion del modelo hidrodindmico actualizado condujo a resultados de perfiles de agua
indistinguibles de los obtenidos con el modelo antecedente, lo cual era esperable dado que la
recalibracion generé un grado de acuerdo entre niveles calculados y medidos totalmente
similar. En cambio, si se aplicé el modelo actualizado para la determinacion de las areas
inundadas, afectadas directamente por la variacién en la representacion topografica. También
se utiliz6 el nuevo modelo para calcular las curvas clave de modo de disponer de ecuaciones
totalmente actualizadas, si bien sdélo se ven levemente afectadas por el cambio de MDE.

3.12 Areas inundadas

Se utiliz6 el modelo 1D para obtener mapas de areas de inundacion a partir de simulaciones
realizadas para dos valores de caudal, considerados constantes:

e 14.735 m®s. Este surge de calcular el caudal medio afluente a Yacyreta (escala de
Posadas) para la ventana de tiempo que se extiende desde la entrada en
funcionamiento de la primera unidad (setiembre de 1994) hasta octubre de 20173, Se
lo considerd como representativo de condiciones hidroldgicas medias.

e 45.000 m®s. Este fue el valor estimado asociado al nivel maximo registrado en la
historia de la escala hidrométrica de Posadas en el afio 1905. Si bien, efectivamente,
esa habia sido la estimacion inicial historica, al disponerse de més informacién luego
de la las crecidas extraordinarias posteriores (especialmente las de 1982 y 1983) se
efectud una correccion, estimandose desde entonces que aquél estuvo por encima de
los 50.000 m3/s. El valor de 45.000 m%/s se ha considerado entonces, a los fines de
este estudio, como representativo del orden del pico de crecidas extraordinarias de
modo de ser utilizado para los estudios de impacto ambiental.

En el borde de aguas arriba del modelo estos caudales se erogan parcialmente por el Brazo
Principal y por el Brazo Afia Cué de Yacyreta. La particién entre ambos brazos se establecio
e acuerdo a las reglas de operacion de esta presa, que resulta en los caudales presentados
en la Tabla 3.4.

3 www.eby.org.ar/images/nm/pdfgeneracion/YacyretaCaudalesDesdelnicioOperacion.pdf
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Tabla 3.4. Particién de caudales para los escenarios de aras inundadas a caudal constante.

Caudal total Caudal Yacyreta Caudal Yacyreta
Brazo Principal Brazo Afa Cuéa
3
(m*s) (m¥s) (m¥s)
14.735 10.315 4.420
45.000 30.633 14.367

Se realizaron simulaciones para ambos valores de caudal, manteniéndolo constante hasta
alcanzar condiciones de equilibrio, tanto para el rio en condiciones naturales como para cada
uno de las alternativas de cierre de Itati-ltacora, suponiendo condiciones de operacion para
niveles de retenida de 59 my 61 m.

Para la construccion de mapas de inundacion se utilizé el algoritmo incorporado en el codigo
HEC-RAS. Dicho algoritmo construye regiones cuadrangulares entre cada par de secciones
trasversales, dentro de las cuales interpola el nivel de la superficie libore de manera lineal.
Luego este campo de niveles interpolados es intersectado con un Modelo Digital de Elevacion
(MDE) del terreno en forma de grilla regular (raster) para determinar qué pixeles resultan
inundados.

Para la generacion de mapas se utiliz6 como base el MDE del terreno generado durante los
estudios para el PAE de Yacyreta. En la zona de margenes los datos provienen esencialmente
del modelo de radar SRTM. Este esté afectado de contaminacion de alta frecuencia 6 ‘ruido’
(pixeles altos y bajos adyacentes), por lo que su uso directo da como resultado manchas de
inundaciéon con bordes ruidosos (pixeles inundados y no inundados adyacentes). Para
suavizar este efecto, al MDE se le aplico tres pasadas de un filtro pasabajos 3x3 utilizando la
herramienta Filter de ArcGIS. La comparacion del MDE original y el filtrado se presenta en la
Figura 3.49.

a) MDE Yacyreta

Figura 3.49. Modelo digital de elevacion para mapas de inundacion.

b) MDE filtrado
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En la Figura 3.50 se presentan los mapas de inundaciéon para el caudal de 14.735 m/s,
mientras que en la Figura 3.51 se muestran los correspondientes a 45.000 m?®/s. Se observa,
como era de esperarse, que el aumento de areas inundadas por efecto del cierre es sustancial
en el caso del caudal medio, pero relativamente pequefio en condiciones de crecida. También
se observa que las alternativas con cierres laterales reducen apreciablemente las areas
inundadas en margen derecha, e incluso que en condiciones de crecida evitarian la
inundacion de algunas zonas respecto de lo que sucede en condiciones naturales.

Escenario sin presa

B Q14735

a) Sinobra

Q = 14.735 m3/s, Cierre Alternativa 1A

P con Cierre 59m [l Con Cierre 61 m

b) Alternativa 1A
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Q = 14.735 m3/s, Cierre Alternativa 1B
[ con Cierre 59m [l Con Cierre 61 m

c) Alternativa 1B

Q = 14.735 m3/s, Cierre Alternativa 2A

P con Cierre 59m [l Con Cierre 61 m

d) Alternativa 2A
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Q = 14.735 m3/s, Cierre Alternativa 2B
[ con Cierre 59m [l Con Cierre 61 m

e) Alternativa 2B
Figura 3.50. Areas inundadas, caudal de 14.735 m3/s

Escenario sin presa

B Q45.000

a) Sinobra
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Q = 45.000 m3/s, Cierre Alternativa 1A
I con Cierre 59m [l Con Cierre 61 m

b) Alternativa 1A

Q = 45.000 m3/s, Cierre Alternativa 1B

P con Cierre 59m [l Con Cierre 61 m

c) Alternativa 1B
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Q = 45.000 m3/s, Cierre Alternativa 2A

[ con Cierre 59m [l Con Cierre 61 m

d) Alternativa 2A

Q = 45.000 m3/s, Cierre Alternativa 2B

P con Cierre 59m [l Con Cierre 61 m

e) Alternativa 2B
Figura 3.51. Areas inundadas, caudal de 45.000 m3/s

Se cuantificaron las areas inundadas para cada escenario, discriminandolas por zona segun
la Figura 3.52. En la Tabla 3.5 y la Tabla 3.6 se presenta el detalle de area inundada para
cada zona en el caso de embalse a cota 61 m, mientras que en la Tabla 3.7 y la Tabla 3.8 se
presentan los resultados para el caso de embalse a cota 59 m. N6tese que la presencia de la
obra reduce levemente el area inundada sobre margen derecha para el mayor caudal.
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Cierres

Tabla 3.5. Areas inundadas por zona, embalse nivel 61 m, caudal 14.735 m3/s

——= Alternativa 1 A
—-—= Alternativa 1 B
——= Alternativa 2 A

-~ Alternativa 2 B

- Zona de Margen Izquierda
[ Zona de Margen Derecha
[ Zzona de Islas Apipé
[] zona de Otras Islas

Figura 3.52. Zonas en las cuales se discrimina el area inundada.

Caudal en Yacyreta = 14.735 m3/s
Area
alternativa | Area del inundada Area inundada por el Embalse vs rio natural
embalse en
condiciones
naturales Isla
en MD en Mi zona de Islas R Total
Apipe

has has has has has has has

(A) (B) (C) (D) (E) (F) (A-B)
la 188,537 63,197 66,420 17,160 27,022 14,739 125,340
1b 166,039 63,197 43,903 17,159 27,029 14,751 102,842
2a 173,403 58,588 61,590 16,397 22,166 14,662 114,815
2b 153,227 58,588 41,396 16,399 22,173 14,672 94,639
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Tabla 3.6. Areas inundadas por zona, embalse nivel 61 m, caudal 45.000 m3/s

Caudal en Yacyreta = 45.000 m3/s

Area Area inundad | Embal i tural Area
. rea inundada por el Embalse vs rio natura .
alternativa | Area del inundada P protegida
en porla
embalse . . Isla
condiciones | en MD | en MI | zona de Islas Api Total presa
naturales pipe lateral*
has has has has has has has has
(A) (B) (Q) (D) (E) (F) (A-B)
la 214,416 180,955 22,716 | 2,217 2,763 5,765 | 33,461 -
1b 191,685 180,955 -86 2,222 2,776 5,818 | 10,731 | 22,731
2a 198,443 167,607 21,436 | 1,470 2,386 5,543 | 30,835 -
2b 177,907 167,607 839 1,480 2,393 5,588 | 10,300 | 20,535
Tabla 3.7. Areas inundadas por zona, embalse nivel 59 m, caudal 14.735 m3/s
Caudal en Yacyreta = 14.735 m3/s
Area
alternativa | Area del inundada Area inundada por el Embalse vs rio natural
embalse en
condiciones
naturales Isla
en MD en Ml | zona de Islas . Total
Apipe
has has has has has has has
(A) (8) () (D) (E) (F) (A-B)
1la 165,200 63,197 58,357 14,346 23,142 6,157 102,003
1b 147,007 63,197 40,158 14,346 23,143 6,163 83,810
2a 150,445 58,588 53,495 14,141 18,299 5,921 91,857
2b 134,593 58,588 37,634 14,143 18,301 5,927 76,005

. Menéndez et al.
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Tabla 3.8. Areas inundadas por zona, embalse nivel 59 m, caudal 45.000 m3/s

Caudal en Yacyreta = 45.000 m3/s
Area Area inundad | Embalse vs rio natural Area
. rea inundada por el Embalse vs rio natura .
alternativa | jrea de | MUNdada P protegida
en porla
embalse . . Isla
condiciones | en MD | en MI | zona de Islas Api Total presa
naturales pipe lateral*
has has has has has has has has
(A) (B) (C) (D) (E) (F) (A-B)
1a 199,651 180,955 11,719 | 1,197 2,195 3,586 | 18,696 -
1b 179,767 180,955 -8,204 | 1,200 2,201 3,616 | -1,187 19,884
2a 184,156 167,607 10,541 937 1,782 3,289 | 16,549 -
2b 167,037 167,607 -6,611 941 1,788 3,312 -570 17,119

Como complemento de los mapas de inundacién se calcularon, mediante el modelo, curvas
caudal-nivel para estudiar la afectacién del embalse Itati-ltacord sobre distintas localidades
ubicadas aguas abajo de Yacyreta.

En algunas de las localidades, presentadas en la Tabla 3.9, se cuenta con niveles de alerta 'y
evacuacion, que fueron superpuestos a las curvas caudal-nivel. Los niveles de alerta y
evacuacion para las localidades de la margen izquierda fueron obtenidos de los informes del
PAE de Yacyreta (INA, 2015a). Los ceros de escala de todas las estaciones, asi como los
niveles de alerta y evacuacion de la ciudad de Ayolas fueron suministrados por la EBY.

Tabla 3.9. Niveles hidrométricos de alerta y evacuacion.

Cero de escala Nivel de alerta Nivel de evacuacién
Localidad
[m IGN] [m] [m]
Ayolas 55,33 3.80 4.50
ltuzaing6 57,41 3,50 4,00
Ita Ibaté 51,90 7,00 7,50

En la Figura 3.53 se presentan los niveles en cada localidad para un nivel de embalse de 59
m en Itati-ltacora, mientras que en la Figura 3.54 se muestra lo propio para un nivel de
embalse de 61 m.
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Figura 3.53. Efecto de remanso de ltati-ltacora a cota 59 m en varias localidades costeras
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Como era de esperarse, la sobreelevacion producida por el embalse es mayor cuanto mas
cercana es la poblacion al eje de la presa, y cuanto mas bajo es el caudal. Ademas, las
alternativas de cierre 1A y 1B producen niveles de afectacion algo superiores a los de las
alternativas 2A y 2B, sobre todo para caudales altos.

Se observa que que ya con la alternativa a cota 59 m se alcanzaria el actual nivel de
evacuacion en las localidades de Ita Ibaté y Ayolas en forma permanente (Figura 3.53). En el
caso de Ituzaing6 esto se produciria para caudales mayores a aproximadamente 22.000 m®/s,
pero también resultaria permanente con el embalse a cota 61 m (Figura 3.54).

3.13Curvas clave
3.13.1 Datos escala hidrométrica de Itati

La estacion hidrométrica Itati se encuentra ubicada sobre la margen del rio Parana en la
ciudad homoénima (Figura 3.55), con coordenadas27°15'58,82688"S, 58°14'38,99209"0. La
misma pertenece a la Red Hidrometeoroldgica Nacional y su identificacion en la Base de
Datos Hidrologicos Integrados (BDHI) de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion
es 3862 — PARANA — ITATI.

JHidrometro tati

Figura 3.55.Ubicacion de estacion hidrométrica Itati.

La estacion ltati posee registros diarios de altura desde el 01/Jul/1910 al 31/Ago/2017, y 361
aforos de caudal entre el 24/Jul/1982 y el 05/May/2017.
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La BDHI inform6 las siguientes curvas altura local (H, en m) versus caudal (Q, en m®/s) para
la estacion Itati, obtenidas por ajuste para distintos periodos de tiempo (Figura 3.56):

e Valida desde 01/Ene/1910 hasta 31/Ago/2000
Desde H=0.00 hasta H=10.50 — Q=255.7795*H?+1037.038*H+5278.571
o Vdlida desde: 01/Set/2000 hasta 31/Ago/2002
Desde H=0.00 hasta H=8.90 — Q=252.42*H?+953.57*H+6257
o Vdlida desde: 01/Set/2002 hasta 31/Ago/2003
Desde H=0.00 hasta H=5.60 — Q=187.5867*H?+1595.8691*H+5008.0475
e Vdlida desde: 17/Dic/2003 hasta 31/Ago/2004
Desde H=0.00 hasta H=2.98 — Q=3894.02865*1.43002"
Desde H=2.98 hasta H=10.00 — Q=183.78228*H?+1705.04211*H+4593.56857
e Vadlida desde: 01/Set/2004 hasta 26/Feb/2006
Desde H=0.00 hasta H=5.98 — Q=276.78274*H?*+978.08682*H+5613.98579
Desde H=5.98 hasta H=10.00 — Q=183.78228*H?+1705.04211*H+4593.56857
e Valida desde: 27/Feb/2006
Desde H=0.00 hasta H=3.14 — Q=6006.55423*1.22695"
Desde H=3.14 hasta H=5.98 — Q=276.78274*H%+978.08682*H+5613.98579
Desde H=5.98 hasta H=10.00 — Q=183.78228*H?+1705.04211*H+4593.56857

Se observa que las mayores diferencias entre ellas se dan para bajos y altos caudales.

58.00
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Figura 3.56.Curvas altura-caudal de la BDHI.
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Se colectaron distintos valores de la cota altimétrica del cero de esta escala, correspondientes
a diferentes fuentes, segun se indica en la Tabla 3.10. Se observa que, en rigor, solo se
reportan 3 valores distintos: el de Motor Columbus y Asoc. (1979), luego usado por COMIP
(1986); el de la Circular N° 33 del Proyecto Yacyreta (1980), luego usado por COMIP (1984),
y el de la DNCPyVN (Direccion Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables,
actualmente Direccion Nacional de Vias Navegables), luego usado por el INA (2013). En el
marco del presente proyecto, la COMIP encargd una nueva nivelacion de ese cero de escala,
obteniéndose 45,266 mIGN. Estos 4 valores se grafican en la Figura 3.57. El segundo y
tercero son casi coincidentes, el primero difiere de estos en -0,25 m y el cuarto en +0,17 m,
diferencias que bien pueden considerarse representativas del error de medicion.

Tabla 3.10. Cota de cero de escala de Itati segun la fuente.

Fuente Cota
Motor Columbus y Asoc.(1979) 44,850 mIGN
Proyecto Yacyreta(1980) 45,100mIGN
COMIP (1984) 45,6565 mMOP (45,10 mIGN)
COMIP (1986) 44,850mIGN
DNCPyVN 45,104 mIGN
INA 45,104mIGN
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Figura 3.57. Cero de escala de Itati de acuerdo a distintas fuentes.
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3.13.2 Analisis de escala hidrométrica de Itati

La EBY (Entidad Binacional Yacyreta informa en forma horaria los caudales erogados por la
Central y sus dos vertederos (Brazo Afia Cua y Brazo Principal). Se dispuso de esta serie de
datos para el periodo desde el 01/Ene/1995 hasta el 31/Dic/2014. En la Figura 3.58 se
representa la relacion entre los caudales aforados en la estacién lItati y los erogados por
Yacyreta (suma de lo descargado por Central y vertederos) para el mismo dia. Como era de
esperarse, se observa una relativamente alta correlacion, aunque también resalta la
relativamente alta dispersién de valores, que puede considerarse como un indicador de
errores de medicién, sobre todo asignables a los aforos en la estacion ltati, ya que los
correspondientes a Yacyreta son mas sistematicos. Las diferencias entre ambos valores se
representan en la Figura 3.59. Se observan muchos valores negativos, que indicarian
caudales menores en Itati que en Yacyreta, lo cual se considera una anomalia.
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Figura 3.58.Caudales aforados en ltati vs. caudales erogados por Yacyreta.
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Figura 3.59. Diferencia entre caudales aforados en Itati y caudales erogados por Yacyreta.

Se utilizaron los resultados del modelo MOAGAB actualizado para comparar sus predicciones
con los caudales aforados en Itati. Esto se muestra en la Figura 3.60, observandose una
mejora considerable en la correlacion entre ambos, ya que el coeficiente de determinacion
(R?) sube desde 0,838 a 0,956. Esto era esperable, ya que el modelo tiene la capacidad de
tener en cuenta el retraso y efectos de atenuacion en el tramo entre Yacyreta e Itati. Las
diferencias se representan en la Figura 3.61. Se siguen observando valores negativos.
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Figura 3.60.Caudales aforados en Itati vs. caudales simulados con el modelo MOAGAB en ltati.
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Figura 3.61. Diferencia de caudales aforados en ltati y caudales simulados con el modelo MOAGAB
en Itati.

Se utilizaron los resultados diarios del modelo MOAGAB sobre la ventana de tiempo
01/Ene/1995 — 31/Dic/2013 para representar los caudales calculados en funcion de los niveles
calculados, tal como se muestra en la Figura 3.62. Alli también se incluyen todos los aforos
existentes en el periodo Jul/1982-Jul/2017 junto con la curva clave de la BDHI utilizada desde
2006. Adicionalmente, se presenta la curva de ajuste a los resultados del MOAGAB, cuya
ecuacion es:

Q=322,596-H?*+797,669-H +6.359,258

donde H es la altura local en el hidrébmetro de Itati.

Se observa que los resultados del modelo son muy consistentes con los aforos para los
caudales mas bajos, hasta aproximadamente 15.000 m?/s, salvo por unos pocos aforos por
debajo de 8.000 m%s que parecen adolecer de errores sistematicos. Para caudales
intermedios, hasta alrededor de 30.000 m?/s, la consistencia es razonable, aunque el centro
de gravedad de los aforos tiende a desplazarse hacia caudales algo menores, para un dado
nivel. Finalmente, para los caudales mas altos, por encima de 30.000 m%s, la tendencia de
desplazamiento es bien definida.
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Figura 3.62. Relacion altura-caudal de acuerdo al modelo MOAGARB, y aforos en ltati.

Se construyeron curvas de volumen acumulado para el periodo 01-Ene-1995 a 31-Dic-2013
con los caudales informados por la EBY, los obtenidos en Itati con la curva altura-caudal de
la BDHI 2006, y los provenientes de la curva altura-caudal generada con el modelo MOAGAB
(Figura 3.63). Se observa que el asociado a la curva altura-caudal de la BDHI subestima lo
informado por la EBY, lo cual es una anomalia aiin més significativa que la apuntada para los
caudales mas arriba. En cambio, los volumenes obtenidos con la curva altura-caudal del
modelo MOAGARB tienden a coincidir con los erogados por Yacyretd, lo cual de todos modos
era esperable por su propia construccion.
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Figura 3.63. Curvas de volimenes acumulados erogados por Yacyretd y calculados con las curvas
altura-caudal de BDHI y de MOAGAB.

Del analisis efectuado se concluye que los aforos de caudal para grandes crecidas en la
seccion ltati-ltaCora del rio Parana adolecen de una subestimacién sistematica. Esto podria
explicarse por la dificultad para aforar sobre la planicie de inundacién de la margen paraguaya,
donde existen paleocauces capaces de transportar caudales significativos. En consecuencia,
al presente se considera que la curva altura-caudal mas confiable para la escala de Itati es la
que surge del ajuste a los resultados del modelo MOAGAB. Esta es la que se tomara como
curva clave en Itati-ItaCora para este estudio.

3.13.3 Otras curvas clave

Para el calculo de las estructuras de las presas del cierre Itati-ltacoré se requiere conocer las
curvas clave altura-caudal en las secciones de implantacién. Su ubicacion se muestra en la
Figura 3.64. Para obtener las curvas se utilizé el modelo 1D actualizado con las nuevas
secciones en ausencia de las presas.

La Figura 3.65 presenta las curvas claves determinadas con el modelo hidrodinamico para la
seccion Itati y los dos cierres propuestos, para caudales (en régimen permanente) desde
10.000 m®/s hasta 95.000 m?/s, con paso cada 5.000 m?/s.
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Figura 3.65. Curva clave en Itati y los dos cierres propuestos.
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4 ANALISIS SEDIMENTOLOGICOS Y DE EROSION

4.1 Consideraciones generales

Asociado a los cambios hidrodindmicos, el cierre Itati-ltacord generara efectos sobre el
transporte y deposicion de sedimentos, y sobre las condiciones erosivas. Estos efectos se
estudiaron utilizando resultados de modelacion. En las secciones siguientes se describen los
problemas analizados.

4.2 Deposiciéon de sedimentos finos en el embalse Itati-ltacora
4.2.1 Planteo del problema

Si bien la cadena de embalses brasilefios y el embalse de Yacyreta constituyen reservorios
de deposicidn de sedimentos, que capturan una parte significativa del material en suspension
(carga de lavado), todavia queda un remanente que se descarga hacia aguas abajo de
Yacyreta, capaz entonces de ser capturado por el embalse de Itati-ltacora. Ademas, hay
aportes laterales de sélidos transportados por la escorrentia. Se consideran dominantes los
aportes de las subcuencas de margen derecha, dado que sus areas de drenaje son mucho
mayores que las de margen izquierda.

En lo que sigue se estudia el problema de la deposicién de los sedimentos finos aportados al
embalse de Itati-ltacord mediante modelacion numeérica.

422 Antecedentes

El antecedente mas cercano para este analisis corresponde al estudio del transporte y
deposicion de solidos suspendidos en el embalse Yacyreté realizado por el INA (2004). En
dicho estudio se utilizaron mediciones de concentraciones de sélidos suspendidos en varias
estaciones y condiciones del rio para ajustar un modelo sedimentolégico de tipo lagrangeano,
montado sobre un modelo hidrodinamico bidimensional. De estos analisis surgieron una serie
de elementos aplicables al estudio del embalse Itati-Itacora.

En lo referente a la caracterizacion del sedimento suspendido, en ese estudio se hallé6 una
relacién entre el caudal del rio y el diametro medio dso del sedimento en el tramo entre la
estacion Calendaria y el cierre de Yacyretd, la cual se presenta en la Figura 2.3. Se observa
que el diametro del sedimento crece con el caudal, y que para caudales cercanos al medio el
dso es del orden de 7 pm.
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Otro resultado relevante es el caudal sélido de sedimento suspendido que fluye desde el
embalse Yacyreta. Este se cuantificd para distintas fechas, obteniéndose los resultados

mostrados en la Tabla 4.1.

La variabilidad del caudal sélido estimado responde esencialmente a variaciones en el caudal
liquido del rio para los distintos instantes. En particular, para las fechas de Abr/1999, Ene/2000
y Oct/2000 el caudal en el rio fue del orden del valor medio. Entonces, se tomé un promedio
de los valores correspondientes a esas fechas como representativo de un caudal sélido
saliente del embalse Yacyreta para condiciones hidrologicas medias, resultando de 67 kg/s.

100 5

d50 [micranes]

1Eaoa 18000
Caudal [ma3/s)

Figura 4.1. Relacién entre el caudal del Parana y el diametro medio del sedimento suspendido (INA,

2004).

Tabla 4.1. Caudal sélido suspendido entrante y saliente del embalse Yacyreta (INA, 2004).

Caudal Sdlido Caudal Liquido
Fecha Saliente de Yacyreta | Saliente de Yacyreta

(kg/s) (m3/s)
24/Abr/1998 345.17 20574
21/Sep/1998 136.64 19496
04/Abr/1999 72.19 15400
14/Ene/2000 65.62 11711
25/0ct/2000 63.95 14200
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Existe otro informe antecedente realizado por NHC & EVARSA (2002), en el cual se calcularon
por distintos métodos las tasas de erosién especificas para la subcuenca del rio Parana
comprendida entre los cierres Itaipu y Yacyreta. Los resultados presentados en dicho informe
seresumen en la Tabla 4.2. Se observa una gran variabilidad en las estimaciones por distintos
métodos. Se considera que estas tasas especificas pueden ser representativas para la
subcuenca ubicada entre Yacyreta y el cierre Itati-ltacora, aunque posiblemente inferiores
dada la menor pendiente del terreno en este tramo. Dado que dos metodologias diferentes
(Walling & Webb y Fleming & Kadhimi) proveyeron resultados similares, y que ademas se
esperarian menores tasas en esta zona, se selecciond como representativo un valor menor al
promedio, a saber, 100 ton/km?/afio.

Tabla 4.2. Tasas de erosién especificas para la subcuenca del rio Parana entre Itaipl y Yacyreta
(NHC & EVARSA, 2002).

Método Tasa de Erosion Especifica
|tnnfkmzfaﬁu|
Fournier 300
Walling v Webb 75
Fleming v Kadhim 57
Varom 200
4.2.3 Implementacion del modelo

Para simular el transporte y deposicion de sedimento suspendido en el embalse de Itati-
Itacord, se implementd un modelo hidrodinamico bidimensional con un modelo
sedimentolégico acoplado utilizando el cédigo Delft3D.

El modulo hidrodindmico del Delft3D resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas
(RANS) para un fluido incompresible bajo la hipétesis de aguas poco profundas. Es un cédigo
multi-dimensional, que puede realizar calculos en 2D y 3D. En el modo 2D, utilizado en este
estudio, el codigo resuelve un set de tres ecuaciones: una ecuacion de continuidad y dos
ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento en el plano horizontal. Estas
ecuaciones son resueltas usando el método de las diferencias finitas con un esquema ADI
(implicito en direcciones alternadas) sobre una malla estructurada de cuadrangulos con un
sistema de coordenadas curvilineo.

El mdédulo sedimentolégico puede resolver transporte de fondo y en suspension de
sedimentos no cohesivos y el transporte en suspension de sedimentos cohesivos. Para el
presente problema se resolvio el transporte fino en suspension de una fraccién de sedimento
cohesivo. El codigo calcula este transporte a través de una ecuacion de adveccion-difusion,
resuelta sobre la misma malla del célculo hidrodinamico. Dicha ecuacién presenta términos
de deposicion y resuspension, modelados a través de la formulacion de Parthenaides-Krone.
El cédigo simula la evolucién morfolégica modificando el nivel de fondo en cada paso de
tiempo de acuerdo a la cantidad de sedimento depositado en el fondo.
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La batimetria del modelo se construyé combinando el MDE (Modelo Digital de Elevacion) del
modelo hidrodinamico MOAGAB, que se extiende desde el cierre Yacreta hasta la estaciéon
Ita Ibaté, con el MDE generado para el modelo de olas (ver capitulo 5) desde aguas abajo de
esta estacion. La batimetria obtenida se presenta en la Figura 4.2. Alli también se observa el
dominio del modelo, que se extiende desde la presa Itati-Itacora, en su alternativa de cierre
1A, hasta la presa Yacyreta, incluyendo un tramo de 6 km del brazo Afia Cua. Este dominio
de célculo se discretizdé en una malla de celdas cuadradas de 200 m de lado.
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Figura 4.2. Dominio y batimetria del modelo hidrosedimentolégico del embalse Itati-ltacora.

Como se veréa a continuacion, la tasa de deposicién de sedimentos finos es muy baja, por lo
que el proceso de sedimentacion es muy lento en relaciéon al ciclo hidrolégico. Como es
sabido, cuando la escala de tiempo de un forzante (en este caso el ciclo hidroldgico) es muy
baja en relacion a la escala de tiempo del sistema (en este caso, el tiempo de incremento del
nivel de fondo), el efecto puede estimarse utilizando valores medios del forzante. En particular,
entonces, el efecto acumulativo de la sedimentacién puede estimarse utilizando el caudal
medio.

Se realizaron simulaciones numéricas a caudal constante, imponiendo como condicion en el
borde de agua arriba un caudal total de 14.735 m®/s (representativo de condiciones medias),
repartido entre los brazos Principal y Afia Cua de acuerdo a la politica de operacion de
Yacyretd, que indica que una particién de 13.735 m3/s y 1.000 m®/s, respectivamente. En el
borde de aguas abajo se fijé un nivel constante e igual al de disefio (59 m o 61 m, dependiendo
del escenario).

Como caudal solido en la descarga de Yacyretd se adopt6 un valor de 67 kg/s, de acuerdo a
lo indicado en la seccién anterior. Al dividir esta carga por el caudal liquido se obtuvo una
concentracion de 4,6 g/m3, que es el valor que se fij6 como condicién de borde en la entrada.

Se introdujo también al modelo un aporte sdlido lateral estimado para las principales
subcuencas de margen izquierda: Yabebyry, Jaguary, Atinguy y Aguapey. Al multiplicar el
area de cada subcuenca por la tasa de 100 ton/km?/afio establecida en la seccién anterior, se
obtuvieron las cargas sélidas que se presentan en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Aporte sélido para las subcuencas de margen izquierda.

Subcuenca Area Tasa de ero§i(’)n Aporte solido
(km?) (Ton/km?/afio) (kg/s)
Yabebyry 1657 100 5.25
Jaguary 423 100 1.34
Atinguy 1107 100 3.51
Aguapey 1411 100 4.48

En el caso de las subcuencas Yabeyry y Jaguary, que descargan al embalse en la zona
modelada, los aportes se introdujeron como una carga solida en el punto en que estos arroyos
ingresan al embalse. En el caso del Atinguy y el Aguapey, que descargan en el Brazo Afa
Cud aguas arriba del borde superior del modelo, la carga sélida fue repartida de manera
uniforme en todo el ancho del rio. De esta manera, la concentracion de sedimento en el borde
del modelo del brazo Afia Cué resulté incrementada de 4,6 g/m? (correspondiente al vertido
por Yacyretd) a 12,6 g/m?3.

Se utilizé para todo el embalse un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,035, que es el
valor medio utilizado en el modelo unidimensional, obtenido por calibracion. Se asumié una
densidad sélida de grano de sedimento tipica de 2650 kg/m?®. La velocidad de caida se calculd
utilizando las férmulas de Van Rijn (1989) para sedimentos de menos 100 ym:

18\ p,, v

donde p, es la densidad del sedimento, p, ladelaguay v la viscosidad cinematica del agua.

Para un dso de 7 um (de acuerdo a lo discutido en la seccién anterior) se obtuvo una velocidad
de 0,043 mm/s.

Se adopt6 una velocidad de corte critica de deposicion tipica para limos de 8 mm/s (Harrison
& Owen, 1971), muy utilizados en otros problemas con diametros de sedimentos similares
(embalse de Yacyreta, embalses de Condor Cliff/Barrancosa, Rio de la Plata).

Para la densidad seca de limos depositados en embalses se recomiendan valores de entre
900 y 1200 kg/m? (Garcia, 2008), por lo que se adopté un valor intermedio de 1050 kg/m?.

4.2.4 Resultados

Como se explico anteriormente, para obtener tasas de deposicién medias se simul6, para los
distintos escenarios de obra, un periodo de 1 afio a caudal constante correspondiente a
condiciones medias, utilizando (por razones de estabilidad) un paso de tiempo de 5 min. El
modelo se inicializ6 con concentraciones y espesores de sedimento depositados nulos.
Durante los primeros dias de la simulacién se produce un transitorio muy corto, luego del cual
la pluma de sedimentos adquiere condiciones de régimen. La tasa media de deposiciéon se
calcul6 al final de la corrida en funcion del espesor total de la capa el sedimento acumulado
en el fondo.
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En la Figura 4.3 se presenta el perfil de concentraciones de sedimento suspendido para el
embalse lItati-ltacora a cota 61 m. En la casi todo el embalse se observan concentraciones
cercanas a 5 mg/l, con una reduccién muy gradual en la direccién longitudinal. El A° Yabebyry
genera una pluma de turbidez sobre la margen, con concentraciones maximas mas elevadas,
del orden de 10 mg/l, pero esta se atenua por dilucion en forma relativamente réapida, sobre
una distancia del orden de 30 km. Las concentraciones mas elevadas ingresantes desde el
brazo Afia Cué se atenuan en la confluencia con el brazo Principal.

La Figura 4.4 muestra la tasa de deposicién para el embalse a cota 61 m. Se observan tasas
casi despreciables sobre el curso principal del rio, pero que pueden llegar hasta
aproximadamente 8 mm/afio en extensas zonas que en condiciones naturales pertenecen a
la planicie de inundacién del rio, sobre todo sobre la margen derecha, asi como sobre la isla
Apipé. En la zona de margen derecha, aguas abajo de la desembocadura del A° Yabebyry,
se distinguen algunas pequefias zonas de deposicién significativa concentrada, con tasas de
hasta 2 cm/afio. Estas tasas de deposicion estan asociadas al aporte lateral del arroyo
Yabebyry.
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Figura 4.3. Perfil de concentraciones de sedimento suspendido para condiciones medias, nivel de
embalse 61 m.
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Figura 4.4. Tasa de deposiciéon (m/afio) para condiciones medias, nivel de embalse 61 m.

En la Figura 4.5 se presenta el perfil de concentraciones de sedimento suspendido para el
embalse Itati-Itacora a cota 59 m. Se observa un patron cuali-cuantitativo similar al del caso
de 61 m. Hay que tener en cuenta que algunas de las zonas coloreadas en azul oscuro sobre
la margen derecha no se inundan con nivel de 59 m, por lo que el modelo indica
concentraciones de sedimento nulas.
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Figura 4.5. Perfil de concentraciones de sedimento suspendido para condiciones medias, nivel de
embalse 59 m.
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En la Figura 4.6 se presenta la tasa de deposicion para el embalse a cota 59 m. Si bien las
tasas contindan en el mismo orden que el caso de cota 61 m, se observa una reduccion de
las zonas con deposicion més significativa sobre las planicies de inundacion, lo cual era de
esperarse por el incremento de la dinamica. Por la misma causa, la zona de sedimentacion
por el aporte del A° Yabebyry se concentra ain mas cerca de su desembocadura.
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Figura 4.6. Tasa de deposicién (m/afio) para condiciones medias, nivel de embalse 61 m.

425 Sensibilidad de los resultados

El proceso de sedimentacion de sedimentos finos es lineal respecto de la carga de sedimento
y la velocidad de caida. A su vez, la velocidad de caida para sedimentos finos depende de
manera cuadratica del tamafio medio de grano. El espesor de sedimentos depositados es
también inversamente proporcional a la densidad densidad seca del sedimento en el fondo.

A partir de este analisis sencillo, surgen las siguientes sensibilidades de la tasa de
sedimentacion:

e Conlos valores adoptados de los pardmetros: de hasta 8 mm/afio en zonas de planicie
e islas

e Considerando un incremento de 20% de carga de sedimento: de hasta 10 mm/afio en
zonas de planicie e islas (+20%).

e Considerando un incremento del dsp de 7 a 10 um (+30%): tasa de hasta 14 mm/afio
en zonas de planicie e islas (+70%).

e Considerando una densidad seca del sedimento depositado de 900 kg/m? (-14%): de
hasta 9.3 mm/afio en zonas de planicie e islas (+17%).
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Se observa que, de entre estos parametros, la maxima sensibilidad se da con el tamafio medio
del sedimento. No obstante, en ningln caso se altera la conclusion acerca la relativamente
baja tasa de sedimentacion.

4.3 Erosion aguas abajo del cierre Itati-ltacoré
43.1 Planteo del problema

La construccion de la presa de Itati-Itacora cortara el transporte de material de fondo (arenas)
desde aguas arriba, pudiendo potencialmente generar erosion de fondo en la restitucion de la
presa. Para analizar este problema se recurrié a informacion antecedente, de modo de evaluar
los parametros sedimentoldgicos y geoldgicos del lecho del rio Parana, y se efectuaron
célculos con modelacién numérica.

4.3.2 Andlisis de antecedentes

Se dispuso de dos estudios antecedentes para evaluar los parametros sedimentoldgicos y
geoldgicos del lecho del rio Parana. En Bosio, Chase & Asociados (1975) se presenta una
serie de resultados de andlisis de muestras de sedimento proximas a la actual ubicacion de
la Alternativa 1. En particular, se evallan capacidades resistivas de los suelos, curvas
granulométricas, caracteristicas de los suelos, permeabilidades y otros parametros de interés
para la construccion de una presa. Giambastini, Leiva & Delgado (2017) confirman varias de
las hipotesis planteadas en el informe anterior, y agrega mayor informacion sobre aspectos
geotécnicos y geoldgicos de las margenes y planicies de inundacién del rio Parana en la
ubicacién de ambas alternativas y en la zona del embalse.

En la campafa de investigaciones geotécnicas de 1975 se tomaron muestras en distintos
puntos de la seccidn propuesta para la construccién de la presa de Itati-Itacora (Figura 4.7).
Los mas relevantes a los fines del presente analisis son los puntos R6 y R8, ubicados en el
lecho del rio Parana. Los puntos P1 a P5 se encuentran sobre la costa Paraguaya, R7 en una
isla del rio y A9 a A1l sobre la margen argentina.

Las curvas granulométricas superficiales de los puntos R6 y R8 destacan las caracteristicas
mal graduadas de las arenas y areniscas, con un diametro medio dso de alrededor de 300 um
(Figura 4.8). A mayor profundidad se observé la presencia de arenas gruesas y gravas finas.
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b) R8

Figura 4.8. Curvas granulométricas de muestras superficiales.

La capacidad erosiva del lecho del rio no fue directamente determinada, pero los analisis
indicaron la existencia de estratos con capacidad de limitar la erosién. De acuerdo con la
descripcion de los estratos y su grado de competencia, medidos con el indice SPT, el subsuelo
del eje Itati-Itacora podria ser dividido en 3 niveles (Figura 4.9):

a) Cobertura superficial de hasta 11m de espesor formado por sedimentos areno-limo-
arcillosos, limosos y arcillo arenosos, algunos con alta plasticidad y otros con mediana
plasticidad, de colores pardo, grises, marrones, negros y hasta verdosos, con SPT
variable entre 1y 35, que coronan las barras de llanura de inundacion del rio.

b) Depdsitos arenosos medios a gruesos, con gravas, inconsolidados, de color
amarillento, SPT entre 15 y 40, posiblemente correspondiente al horizonte de
alteracion de las areniscas amarillentas subyacentes de la Fm. ltuzaingd, con mediana
a alta compactacion.

c) Areniscas y conglomerados consolidados, de color amarillento, con SPT > 50, muy
compactos, con niveles cementados con 6xidos de hierro. Seria la Fm. ltuzaing6
competente.

El estrato inferior, de areniscas y conglomerados consolidados, con su techo a una cota dentro
del rango de 30 a 40 mIGN, podria considerarse como un adecuado limite a la erosion para
esta seccion del rio. Resulta relevante indicar que del relevamiento batimétrico realizado
recientemente por Itaipu (2017) surge que el talweg del rio en esa seccidén se encuentra a una
cota de 35,63 mIGN, consistente con el nivel del estrato consolidado, lo que resulta compatible
con pensar que el fondo del rio ya se encuentra limitado en su posibilidad de profundizacién
por erosion.
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Figura 4.9. Perfil geol6gico interpretativo, visto desde aguas abajo, en el eje original del proyecto Itati
Itacora, entre los sondeos P2 y A10.

La Figura 4.10 muestra la cota del fondo del talweg de acuerdo al relevamiento de Itaipu
Binacional (2017). Sobre esos datos se ha planteado una franja media probable de ubicacién
del techo del estrato consolidado, siguiendo la pendiente media del fondo. Cerca del cierre de
Alternativa 2 parece exitir una profundizacion de ese techo.
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Figura 4.10. Cota del lecho del rio en las secciones relevadas por Itaipt (2017).
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De esta interpretacion de la informacion disponible surge que probablemente el lecho del rio Parana en
todo el tramo relevado haya alcanzado un estrato consolidado que impide su profundizacion bajo la
accion de los esfuerzos de corte asociados a las condiciones hidrodinamicas del rio.

No obstante, no puede descartarse que la situacion sea de mayor riesgo, por lo cual en la proxima
seccién se encara un estudio de modelacién para determinar como se profundizaria el rio si el supuesto
estrato consolidado se comportara como material suelto no consolidado.

4.3.3 Evolucion para fondo no consolidado

Se implementé un modelo hidrodindmico unidimensional con un modulo de transporte de
sedimento y morfolégico acoplados usando el codigo HEC-RAS.

El dominio del modelo se extiende desde los cierres propuestos (Alternativa 1 y Alternativa 2)
hasta la ciudad de Paso de Patria. La geometria del modelo se construyé utilizando las
secciones transversales relevadas recientemente (Itaipu, 2017). Para el caso de la Alternativa
1 se utilizaron un total de 4 secciones relevadas, mientras que para la Alternativa 2 se
incluyeron 6 secciones. Para lograr una representacion mas continua de los procesos
morfoldgicos, se interpolaron secciones transversales intermedias con un espaciamiento de 3
km, por lo que en total se trabajé con 15 secciones para la Alternativa 1 (Figura 4.11) y 22
para la Alternativa 2 (Figura 4.12).

Figura 4.11. Secciones del modelo de la Alternativa 1.

Figura 4.12. Secciones del modelo de la Alternativa 2.
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Adicionalmente, se construy6 un tercer modelo que va desde Ita Ibaté hasta Paso de la Patria
con el fin de verificar la estabilidad morfologica del perfil obtenido en los relevamientos (Figura
4.13).

Figura 4.13. Secciones del modelo ampliado hasta Ita Ibate

Se efectuaron simulaciones a caudal constante, imponiendo como condicion en el borde de
aguas arriba un caudal total de 14.735 m®/s (representativo de condiciones medias) y un nivel
de 47,8m en el borde de aguas abajo. Este ultimo valor es compatible con observaciones en
Paso de la Patria para condiciones medias, y garantiza la existencia de condiciones de flujo
libre (ausencia de efectos de remanso).

Para caracterizar el sedimento de fondo se utilizé curva granulométrica discreta mostrada en
la Figura 4.19, representativa de las curvas granulométricas medias para los puntos R6 y R8.
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Figura 4.14. Curva granulométrica utilizada en la modelacion.
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Se seleccion6 la férmula de transporte total de sedimento (combinado de fondo y en
suspension) de Engelund-Hansen, reconocida como la mas apta para el rio Parand Medio
(Alarcon et al., 2003; Amsler y Prendes, 2000):

dso 7o 3o
gs = 0.05y,V2 [ ]
s s g (% — 1) (ys - y)dSO

donde gs es el transporte de sedimento, y la densidad del agua, ys la densidad del sedimento,
g la aceleracién de la gravedad, V la velocidad media del flujo, dso el diametro medio y 1o la
tension de fondo.

Se realizé un andlisis de sensibilidad de los resultados utilizando otras férmulas propuestas
por el software (Ackers-White, Engelund-Hansen, Laursen (Coplenad), Meyer Peter Muller,
Toffaleti, Yang, Wilcock), verificandose variaciones minimas en los valores de erosion
calculados.

Se simulg, para cada escenario, un periodo de 100 afios de duracion, correspondiente a la
vida util del proyecto, con un paso temporal morfolégico de 1 dia.

En primer lugar se analiz6 el caso sin presa con el fin de verificar la estabilidad morfologica
del perfil obtenido en los relevamientos. Se supuso condiciones de equilibrio en el borde de
aguas arriba, manteniéndose entonces fija la cota de fondo. Se observo que se produce una
evolucion del nivel de fondo (Figura 4.15), alcanzdndose condiciones de equilibrio luego de
alrededor de 20 afios de simulacion. Sin embargo, los cambios de nivel de fondo resultantes
son relativamente pequefios, lo que es una indicacion de que la situacion actual seria de cuasi
equilibrio en todas las secciones aln si el estrato no fuera consolidado.
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Figura 4.15. Progresiéon morfolégica del talweg del rio para condiciones naturales.
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Luego se realizaron las simulaciones incluyendo la presa de lItati-ltacora, lo cual se logra
imponiendo concentracion de sedimento nulo en esa seccion (que equivale a considerar
caudal soélido nulo). Para la Alternativa 1 (Figura 4.16) se observa un descenso del lecho de
aproximadamente 10 metros a los 100 afios, mientras que para la Alternativa 2 (Figura 4.17)
el descenso es de 13 metros. En ambos casos se observa que este descenso se manifiesta
como una onda de erosion que se desplaza hacia aguas abajo. En ambas figuras también se
ha representado la franja media probable del techo del estrato consolidado, que seria el
limitador natural de la erosion.

En la Figura 4.18 y Figura 4.19 se presenta la evolucion de la erosion en la primera seccion
aguas abajo de la presa durante los 100 afios de simulacién para ambas alternativas. Como
era de esperarse, la tasa de erosion es mas significativa durante la primera década,
disminuyendo con el tiempo hasta alcanzar una tasa del orden de 5 cm/afio. Una tal erosion
al pie atentaria contra la estabilidad de la presa, de modo que resulta vital efectuar estudios
de suelo que corroboren que existe un estrato consolidado capaz de resistir a la erosion.
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Figura 4.16. Progresion morfolégica del talweg del rio para la Alternativa 1.
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Figura 4.17. Progresién morfolégica del talweg del rio para la Alternativa 2.
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Figura 4.18. Evolucion temporal del nivel del talweg en la restitucion para la Alternativa 1.
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Figura 4.19. Evolucién temporal del nivel del talweg en la restitucion para la Alternativa 2.

4.4 Acarreo de fondo en embalse

Los procesos de transporte de sedimento en un tramo fluvial estdn motorizados
primordialmente por las tensiones de corte producidas por el escurrimiento. Por lo tanto,
estudiar las tensiones de corte es una manera de evaluar como se modificarian dichos
procesos ante cambios en las condiciones del tramo.

Con el objetivo de evaluar como se modificaria el transporte en el tramo entre Yacyreta e Itati-
Itacora se calcularon con el modelo las tensiones de corte totales para los escenarios sin
proyecto, y con el proyecto de Itati-ltacora a cota 59 my 61 m, tomandose como representativa
la alternativa de cierre 1A. Se consideraron los escenarios de caudal constante representativo
del medio, de 14.735 m3/s, y representativo de crecidas extraordinarias, de 45.000 m3/s.

La Figura 4.20 y la Figura 4.21 presentan el perfil longitudinal de tensién de corte para el
caudal medio y el de crecida, respectivamente. Se observa que por el proyecto disminuyen
significativamente las tensiones de corte en el tramo entre ambos cierres. La reduccion es
drastica en el caso del caudal medio, ya que aguas abajo de ltuzaingo las tensiones de corte
disminuyen desde 2/8 Pa hasta 0,3/1,4 Pa con el embalse a cota 59 m, y hasta 0,2/0,9 Pa con
el embalse a cota 61 m, lo que significa reducciones de entre aproximadamente 85% y 90%.
Para el caudal de crecida la reduccion es mucho menor: desde 2/8 Pa hasta 1,8/6,0 Pa
(reduccién de entre 10% y 25%) y 1,5/4,7 Pa (reduccion de entre 25% y 40%),
respectivamente.

De la disminucion de las tensiones de corte para la situacién con proyecto se infiere que los
procesos de acarreo serian mucho menos significativos en el tramo entre Yacyreta e Itati-
Itacord. No obstante, debe tenerse en cuenta que, de acuerdo a lo analizado en el Tercer
Informe Parcial, probablemente el lecho del rio Parana en ese tramo ya ha alcanzado un
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estrato consolidado que impide su erosion bajo la accién de los esfuerzos de corte asociados
a las condiciones hidrodindmicas del rio, de modo que el acarreo incluso puede ser muy poco
significativo en las condiciones actuales.
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Figura 4.20. Perfil de tension de corte para un caudal de 14.735 m3/s en distintos escenarios de
proyecto.
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Figura 4.21. Perfil de tension de corte para un caudal de 45.000 m3/s en distintos escenarios de
proyecto.
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4.5 Accidn erosiva sobre méargenes

Para estudiar como afectaria el empuntamiento de las centrales a la potencial erosion sobre
las margenes, se determinaron con el modelo las tensiones de corte cuando se opera con la
politica esquematizada en la Figura 3.42. Se consideré un caudal medio diario de 10.500
m?/s, y se modelaron las condiciones sin proyecto, y con proyecto a cota 59 my 61 m con
ambas centrales empuntadas. Se analiz6 como representativa la alternativa de cierre 1A, con
31 (de 34) maquinas en funcionamiento.

Dado que no es posible obtener mediante un andlisis unidimensional una estimacion precisa
de la tensién de corte en la propia margen, se utilizard como indicador la tension de corte
media en la seccion trasversal completa. En La Figura 4.22 se presentan las envolventes de
esta tension de corte para las tres condiciones. Se observa que en el tramo aguas arriba de
Itati-Itacora la presencia del embalse disminuye las tensiones de corte de manera significativa,
independientemente de su empuntamiento.

Aguas abajo del cierre las tensiones de corte maximas aumentan por efecto del
empuntamiento de la nueva central. Se observa que el valor pico de estas tensiones maximas
en ese tramo es de aproximadamente 3,6 Pa, que es del mismo orden que el obtenido para
condiciones de crecida extraordinaria en ese tramo (Figura 4.21). Por un lado, esto significa
que el empuntamiento no produciria sobre las margenes tensiones de corte mayores en
magnitud que las ya experimentadas durante esos eventos extraordinarios. Pero, por el otro
lado, indica que esas tensiones de corte incrementadas actuarian con una frecuencia mucho
mayor (diaria), lo cual puede incrementar el peligro de erosion.
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Figura 4.22. Envolventes de la tensién de corte en distintas secciones producidas por el empuntado
de Yacyreta e ltati-ltacora para un caudal medio diario de 10.500 m3/s.
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5 ACCION DEL OLEAJE

5.1 Consideraciones generales

El cierre Itati-Itacord generard un embalse sobre el cual se desarrollardn olas por la accién
del viento. Estas impactaran sobre las margenes, ejerciendo una accidén potencialmente
erosiva que es necesario cuantificar. Para lograr este objetivo es necesario, en primer lugar,
modelar la generacién y propagacion de olas, y, en segundo lugar, calcular tasas potenciales
de erosion de las margenes en funcion de las caracteristicas de las olas incidentes.

En cuanto a los antecedentes afines a este tipo de estudios, se destaca que la metodologia
utilizada para la modelacion de oleaje viene siendo aplicada por el LH del INA en el desarrollo

de las tareas vinculadas a la medicién y el pronostico de olas en el Embalse de Yacyreta,
actividad llevada a cabo de manera continua desde mediados de 2002.

5.2 Metodologia de modelacion del oleaje
Para representar la generacion de olas dentro del embalse de Itati por accién del viento se
utilizé el modelo matematico SWAN (Simulating WAves Nearshore), desarrollado en Delft
University of Technology (Booij et al., 1999).

SWAN es una herramienta ampliamente utilizada en el campo de la ingenieria de costas, tanto
para la modelacion del oleaje en areas maritimas, como en el caso de lagos y estuarios.

Los siguientes procesos de generacion y disipacion de olas son representados por SWAN:
e Generacion de olas por accion del viento
e Propagacion a través del espacio fisico.
¢ Refraccién debida a la variacion de la profundidad y corriente.
¢ Bajio debido a la variacion de la profundidad y la corriente.
e Propagacion de ola con corrientes opuestas.
e Disipacion por descrestamiento (whitecapping).
¢ Disipacion por rotura de ola inducida por la profundidad

¢ Disipacion inducida por la friccién del fondo
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e Interaccion no lineal entre frecuencias del espectro en aguas profundas y someras.

Mediante la aplicacion de SWAN se pueden estimar los parametros de oleaje en regiones
costeras basdndose en una representacion espectral de la ecuacién de balance de la
densidad de accion de olas N(o,60), donde todos los procesos fisicos estdn modelados
explicitamente.

La densidad de accién de ola se define como N = E/g, donde E es la densidad energia (energia
cinética méas potencial por unidad de superficie), o la frecuencia relativa y @ la direccion de
propagacion.

La ecuacion de balance de la accidon se escribe como:

oN  a(c, N)+8(Cy N)+6(Cg N)_ a(C,N)
ot Ox oy oo 00

_S
(o2

El primer término a la izquierda expresa el cambio local en el tiempo de la densidad de accién
de ola, el segundo y tercero representan la propagacion de la densidad de accién en el espacio
con velocidades Cy y C,. El cuarto describe los cambios de la frecuencia relativa debido a
cambios en profundidad o a corrientes. El quinto término es el cambio debido a refraccion.

El término S del miembro derecho de la ecuacién representa las fuentes y sumideros de
energia y puede ser descripto como la suma de varios y diferentes procesos fisicos:

S=S§,+S,+5S,
donde:
e Si, es la energia transferida por el viento,
e Sgys es la disipacion de energia
e Sy representa la transferencia de energia entre olas por efectos no lineales.
El término de disipacion Sgs consta a su vez de tres componentes principales:

e Las “crestas blancas” o whitecapping, pequefias rompientes sobre las crestas de las
olas gque ocurren por un exceso de entrada de energia.

e La friccion con el fondo.
e Larompiente inducida por la disminucién de la profundidad.

Las interacciones no lineales ola-ola son las responsables del intercambio de energia entre
componentes de diferentes frecuencias del mismo espectro, y son las responsables de
redistribuir la energia entre dichas componentes. En aguas profundas la transferencia de la
energia se realiza desde el pico espectral ya sea a las frecuencias mas altas o mas bajas
(obligando al pico espectral a desplazarse en uno u otro sentido), dependiendo ello de si el
oleaje esta siendo disipado o0 no por las crestas blancas. En aguas someras la interaccion
entre diferentes frecuencias transfiere energia de frecuencias bajas a altas, obligando asi al
pico espectral a disminuir su periodo.
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La ecuaciéon de balance es una ecuacién diferencial de primer orden, en la que las cinco
variables independientes son el tiempo t, las coordenadas espaciales Xx,y, la frecuencia relativa
o Y la direccion de propagacion 6. La variable dependiente a resolver es la densidad de accion
de ola N.

La integracion se implementa en un esquema en diferencias finitas, con paso de tiempo At (el
mismo para los términos de propagacion y el término fuente). El espacio geogréfico se
discretiza mediante una grilla de paso Ax y Ay. El espectro (direccional) para el oleaje se
representa con una resolucion 46 en la direccion y una resolucién constante Ao/lo en
frecuencia.

5.3 Dominio de célculo

El modelo fue implementado sobre un dominio de calculo que representa la totalidad del area
sobre la cual se desarrollara el cuerpo de agua que constituye el embalse. El mismo consiste
en una discretizacion espacial del mapa digital del terreno construido con una resolucién de
200 m (Figura 5.1). Los limites del espejo de agua se tomaron en coincidencia con la curva
de nivel de 61 metros sobre el nivel del mar (Cota IGN). El sistema de coordenadas planas
adoptado en la conformacion de las grillas es UTM Zona 21 Sur. Se cuenta con un total de
200 x 758 nodos, abarcando un area de 1891.9 km?.

7000000 TR

6980000

Y (m)

6960000

6940000 30
380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000

X (m)

Sistema de Coordenadas: UTM Zona 21 Sur e Ciierre de la Pressa
Resolucién de la Grilla: 200m x 200m ———— Contorno Cota 61m

Figura 5.1. Dominio de célculo para la evaluacion del oleaje en el embalse (Alternativa 1A).

La informacién topografica empleada consistié principalmente en datos provenientes de un
modelo digital de elevacién de la Mision Topogréfica Shuttle Radar (acrénimo en inglés SRTM,
de Shuttle Radar Topography Mission), el cual es un proyecto internacional en el que
intervienen la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial, NGA, y la Administracion
Nacional de la Aeronautica y del Espacio, NASA (https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/).

Adicionalmente, se empled informacion proveniente de relevamientos de campo (diferentes
secciones a lo largo de la traza del Rio Parana), las que se utilizaron como base para el
trazado de diversas curvas de nivel batimétricas.
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5.4 Escenarios de célculo

Siguiendo el propdsito de evaluar la generacion del oleaje frente a la ocurrencia de eventos
significativos en cuanto a la intensidad del viento, se procedi6 a la modelacién de un conjunto
de escenarios seleccionados a partir del andlisis estadistico de vientos disponibles en la
region.

Por consiguiente, los escenarios de calculo utilizados en las simulaciones de SWAN
consistieron en un conjunto de valores de intensidad del viento asociados a diferentes
periodos de retorno, considerando una rosa de 16 direcciones. Estos datos, presentados en
la Tabla 5.1, surgieron de un analisis de valores extremos desarrollado a partir del registro de
intensidades medias horarias en la ciudad de Posadas. Los datos de base fueron
suministrados por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y abarcan un periodo con una
extension temporal de 25 afios (1991-2015) (INA, 2015b).

Tabla 5.1. Escenarios de viento para la generacién del oleaje

TR Intensisad del viento W (m/s) por direccién
(afios)| N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNwW
2 94 92 98 98 99 73 93 90 122 123 137 10.2 108 84 89 94
5 10.7 10.7 113 11.7 11.7 8.2 10.7 10.8 15.0 14.1 158 124 13,6 10.1 10.6 11.3
10 11.6 116 124 129 129 8.7 115 120 16.8 152 16.8 139 154 11.2 11.7 125
20 12.4 126 134 141 141 93 123 131 186 16.2 174 153 17.1 122 12.8 13.7
50 13.5 13.8 14.7 15.6 156 10.0 13.4 146 209 176 180 17.1 194 13.6 142 15.2
100 | 14.4 147 15.7 16.8 16.7 105 14.2 157 22.6 18.6 183 185 21.1 146 153 16.4

En concordancia con la Tabla 5.1, se realizaron un total de 96 simulaciones numéricas
mediante la aplicacion de SWAN, considerando en cada caso un valor de intensidad y
direccion de viento distribuido uniformemente en toda el area modelada.

5.5 Prediccion de olas

Como resultado de la modelacion se obtuvo la distribucion del campo de alturas significativas
(Hs) y periodos de pico (Tp) del oleaje dentro del embalse para cada una de las simulaciones
realizadas. La Figura 5.2, la Figura 5.3 y la Figura 5.4 muestran, a modo de ejemplo, los
valores de Hs correspondientes a tres simulaciones realizadas con una misma intensidad de
viento pero con diferente direccién de incidencia para la Alternativa Al.

La escala de colores permite interpretar en cada caso las diferencias en las alturas de ola para
cada figura. Los valores de oleaje mas altos estimados para el viento de 60 km/h se
encuentran en el orden de Hs = 1,25 m, ubicAndose en sectores para los cuales, de acuerdo
con la alineaciéon del viento, se alcanzan los mayores valores de fetch (distancia de
generacion).
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6980000

6960000

| | | T T |
400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000

Figura 5.2. Resultado de la modelacién. Viento NE, W=16.7 m/s (60 km/h). Alternativa Al.

6960000

T T T T T T )
400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000

Figura 5.3. Resultado de la modelacién. Viento E, W=16.7 m/s (60 km/h). Alternativa Al.
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Figura 5.4. Resultado de la modelacién. Viento SE, W=16.7 m/s (60 km/h). Alternativa Al.
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Por otra parte, las figuras muestran que los resultados se encuentran fuertemente
condicionados por el contraste irregular de profundidades que presenta el area modelada. En
efecto, las diferencias notables entre los sectores coincidentes con cauce natural del rio
(mayores profundidades), donde pueden encontrarse las olas de mayor altura, y zonas
inundadas por la presencia del embalse (menores profundidades), donde tienen
preponderancia los mecanismos de rotura y disipacién del oleaje.

Estas observaciones evidencian claramente los condicionantes que impone la batimetria
sobre la propagacion del oleaje, al tiempo que sefialan la importancia que puede tener sobre
este aspecto la mejora en la caracterizacién del MDE para el area del embalse en una etapa
mas avanzada de los estudios.

La Figura 5.5 ala Figura 5.8 muestran las configuraciones establecidas para cada alternativa
evaluada, indicando los tramos de costa correspondiente al cierre del embalse y a las
margenes derecha e izquierda, respectivamente. A los efectos de favorecer el andlisis referido
a la incidencia del oleaje sobre las eventuales obras de defensa, cada una de las alternativas
de cierre fue subdividida en dos partes: Tramo Norte-Sur y Tramo Este-Oeste.

7000000 =

6980000

PARAGUAY

Y (m)

6960000

ARGENTINA

6940000 30
380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000

X (m)
Sistema de Coordenadas: UTM Zona 21 Sur ——————————— Cierre - Tramo N-S
Resolucion de la Grilla: 200m x 200m ——————————  Cierre - Tramo E-W

Margen Derecha
Margen lzquierda

Figura 5.5. Identificacion de tramos para la evaluaciéon de los resultados en Alternativa 1A
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6960000 - i . —
ARGENTINA
6940000 i i i i i i 30
380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000
X (m)
Sistema de Coordenadas: UTM Zona 21 Sur oo Cierre - Tramo N-S
Resolucién de la Grilla: 200m x 200m - Cierre - Tramo E-W
—————— Margen Derecha
Margen lzquierda
Figura 5.6. Identificacion de tramos para la evaluacion de los resultados en Alternativa 1B
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Margen Derecha
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Figura 5.7. Identificacion de tramos para la evaluaciéon de los resultados en Alternativa 2A
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Sistema de Coordenadas: UTM Zona 21 Sur ~———————— Cierre - Tramo N-S
Resolucion de la Grilla: 200m x 200m - Cierre - Tramo E-W
= Margen Derecha
Margen lzquierda

Figura 5.8. Identificacion de tramos para la evaluacién de los resultados en Alternativa 2B

Se efectuaron los célculos para los distintos escenarios, descriptos en la seccion 5.4. Los
resultados de la modelacion son presentados a continuacion en formato de tablas en las que
se indican para cada tramo del cierre (Tramo Norte-Sur y Tramo Este Oeste) los valores
maximos de altura de ola Hi10 y Su respectivo periodo de pico Tp.

5.5.1 Resultados para Alternativa 1A

LaTabla 5.2 ala Tabla 5.5 presentan los resultados correspondientes a la alternativa de cierre
1A.

Tabla 5.2. Alturas de ola Hi10 estimadas para el Tramo Norte-Sur de la Alternativa 1A

Cierre - Tramo Norte-Sur
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)

1A

TR (afos) N [NNE| NE | ENE| E ESE | SE | SSE| S [SSW | SW |[WSW| W (WNW| NW |[NNW
2 0.470.59]0.75]0.83]|0.88[0.58|0.77 ] 0.68 | 0.85 | 0.74 [ 0.77 | 0.51 | 0.46 { 0.30 [ 0.31 | 0.39
5 0.54(0.70 | 0.89] 1.03 | 1.07 [ 0.67 | 0.92 | 0.85 | 1.07 | 0.84 [ 0.90 | 0.64 | 0.59 [ 0.36 | 0.37 | 0.47
10 0.59(0.77]1099] 116 1.21({0.72 | 1.01] 0.97 | 1.21 | 0.91 [ 0.96 | 0.73 | 0.67 | 0.39 [ 0.41 | 0.53
20 0.64]|0.84(1.07|1.28]1.34]|0.79(1.09| 1.08 ] 1.33 )| 0.98| 0.97 [ 0.81 | 0.75| 0.43 | 0.45 [ 0.58
50 070 092 1.20|1.44]149]| 087|120 1.21 | 1.47| 1.07 | 1.03 [ 0.91 | 0.86 | 0.47 | 0.50 [ 0.65
100 076 0.99 [ 1.29| 1.55 | 1.60 | 0.92 | 1.27 | 1.30 | 1.59 | 1.13 | 1.03 [ 0.98 | 0.93 | 0.51 | 0.54 [ 0.71
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Tabla 5.3. Periodos de pico Tp estimados para el Tramo Norte-Sur de la Alternativa 1A

1A Cierre - Tramo Norte-Sur
Periodo de Pico Tp (s)
TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 219|288 |3.16|3.16 | 3.16 | 2.88 | 3.16 | 2.88 | 2.88 | 2.63 | 2.88 | 240 | 2.19 | 1.82 | 1.82 | 1.99
5 240 | 3.16 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 2.88 | 3.16 | 3.16 | 3.16 | 2.88 | 2.88 | 2.63 | 2.63 | 1.99 | 1.99 | 2.19
10 240 3.16 | 3.47|3.47|3.80| 3.16 | 3.47 | 3.16 | 3.47 | 2.88 | 3.16 | 2.63 | 2.63 | 2.19 | 1.99 | 2.40
20 2.63(3.16)|3.47|3.80|3.80| 3.16 | 3.47 | 3.47| 3.47 | 3.16| 3.16 | 2.88 | 2.88 | 2.19 | 2.19 | 2.40
50 2.63)|3.16|3.80|3.80| 3.80| 3.16 | 3.47| 3.47| 3.80 | 3.16 | 3.16 | 3.16 | 2.88 | 2.19 | 2.19 | 2.63
100 2.88(347(380| 3.80|4.17| 3.47 | 3.80| 3.47 | 3.80 | 3.16 | 3.16 | 3.16 | 3.16 | 2.40 | 2.40 | 2.63
Tabla 5.4. Alturas de ola Hi10 estimadas para el Tramo Este-Oeste de la Alternativa 1A
1A Cierre - Tramo Este-Oeste
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)
TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 0.30 | 0.37 ] 0.51 ] 0.63 | 0.75 | 0.56 | 0.74 [ 0.66 [ 0.90 [ 0.95 | 1.12 | 0.83 | 0.82 | 0.53 | 0.47 | 0.39
5 0.34 ] 0.44 ]| 0.60 | 0.77 | 0.90 | 0.65 | 0.87 [ 0.82 | 1.11 | 1.09 | 1.30 | 1.02 | 1.04 | 0.66 | 0.57 | 0.47
10 0.37 ]| 0.48 [ 0.66 ] 0.85| 1.00 | 0.70| 095|092 | 1.24| 1.18 | 1.38 | 1.14| 1.17 | 0.74 | 0.62 | 0.52
20 0.39(053|0.72]1094|1.09]075(1.01]101|136|1.26| 1.43|1.25| 1.29 | 0.80| 0.69 | 0.57
50 0.42 (058 080|1.04(121]082|111|112]149|136| 148]1.39(1.45|0.90| 0.76 | 0.63
100 0.45(062)|086|1.12|1.29]| 086 | 1.17| 1.20 | 1.59 | 1.44 | 1.50 | 1.50 | 1.56 | 0.96 | 0.82 | 0.68
Tabla 5.5. Periodos de pico Tp estimados para el Tramo Este-Oeste de la Alternativa 1A
1A Cierre - Tramo Este-Oeste
Periodo de Pico Tp (s)
TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 151)1.82|288|3.16|3.16 | 2.88 | 3.16 | 2.88 | 2.88 | 3.16 | 3.47 | 3.16 | 3.16 | 2.88 | 2.88 | 2.88
5 166 | 2.88 [ 3.16 | 3.16 | 3.47 | 2.88 | 3.16 | 3.16 | 3.16 | 3.47 | 3.80 | 3.47 | 3.47 | 3.16 | 2.88 | 2.88
10 1.82 (199 (3.16| 3.47| 3.47 | 3.16 | 3.47 | 3.16 | 3.47 | 3.47| 3.80| 3.80 | 3.80 | 3.16 | 3.16 | 3.16
20 1.82 |1 199 | 3.16|3.47)|3.80| 3.16 | 3.47| 3.47| 3.47 (| 3.80] 3.80| 3.80 | 3.80 | 3.47 | 3.16 | 3.16
50 1.82 1219 3.47)|13.80|3.80( 3.16 | 3.47| 3.47(3.80| 3.80 | 4.17 | 4.17 | 4.17 | 3.47 | 3.47 | 3.16
100 199|219 3.47]|3.80|3.80( 3.47]|3.80|3.47(3.80|3.80|4.17| 417|417 | 3.47| 3.47 | 3.16
55.2 Resultados para Alternativa 1B

LaTabla 5.6 ala Tabla 5.9 presentan los resultados correspondientes a la alternativa de cierre
1B.
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Tabla 5.6. Alturas de ola Hi10 estimadas para el Tramo Norte-Sur de la Alternativa 1B

1B Cierre - Tramo Norte-Sur
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)
TR(afios) | N |NNE| NE [ENE[ E | ESE| SE | SSE| S [SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |[NNW
2 0.48| 0.63| 0.83] 0.91] 0.90f 0.56| 0.72| 0.61f 0.75| 0.59| 0.53f 0.29] 0.26] 0.20{ 0.28| 0.38
5 0.56| 0.77] 1.01] 1.15| 1.12| 0.66| 0.87| 0.78] 0.96| 0.70| 0.63| 0.37| 0.34| 0.25| 0.35| 0.46
10 0.62| 0.86] 1.13] 1.28] 1.25| 0.72| 0.95| 0.88] 1.09| 0.76| 0.67| 0.43| 0.40| 0.29] 0.39| 0.52
20 0.68| 0.96| 1.25| 1.42| 1.39| 0.78| 1.03| 0.99| 1.22| 0.82| 0.70| 0.48| 0.45| 0.32| 0.44| 0.57
50 0.75| 1.07| 1.39] 1.58| 1.55| 0.86| 1.13| 1.12|] 1.38| 0.89 0.72| 0.55| 0.53| 0.37] 0.49| 0.64
100 0.81| 1.16f 1.49] 1.71] 1.66] 0.91] 1.21f 1.21] 1.49] 0.95[ 0.73| 0.61] 0.58| 0.40| 0.54| 0.70
Tabla 5.7. Periodos de pico Tp estimados para el Tramo Norte-Sur de la Alternativa 1B
18 Cierre - Tramo Norte-Sur
Periodo de Pico Tp (s)
TR(afios) | N |NNE| NE [ENE| E | ESE| SE | SSE| S |[SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |[NNW
2 2,40 2.88| 3.16| 3.47| 3.47| 2.88| 3.16| 2.88| 2.88| 2.63| 2.63] 1.82| 1.51f 1.26] 1.99| 2.19
5 2.63| 3.16 3.47| 3.80| 3.80| 3.16| 3.16| 3.16| 3.16| 2.88 2.88| 1.99| 1.82 1.38| 2.19| 2.40
10 2.63| 3.16| 3.80| 3.80| 3.80| 3.16| 3.47| 3.16| 3.47| 2.88| 2.88| 2.19| 1.82| 1.51] 2.19| 2.40
20 2.88| 3.47| 3.80| 3.80| 3.80| 3.16| 3.47| 3.16| 3.47| 3.16| 2.88| 2.19| 1.99| 1.51 2.40| 2.63
50 2.88| 3.47| 3.80| 4.17| 4.17| 3.47| 3.47| 3.47| 3.47| 3.16| 2.88| 2.40| 2.19| 1.66| 2.40| 2.63
100 3.16[ 3.80] 4.17| 4.17| 4.17| 3.47| 3.80| 3.47| 3.80[ 3.16| 3.16| 2.40[ 2.19|] 1.99| 2.63| 2.63

Tabla 5.8. Alturas de ola Hi10 estimadas para el Tramo Este-Oeste de la Alternativa 1B

1B Cierre - Tramo Este-Oeste
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)
TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 0.46| 0.50| 0.62 0.73| 0.83| 0.58| 0.79] 0.71] 0.95| 1.02| 1.22] 0.89[ 0.93| 0.64| 0.59| 0.51
5 0.53| 0.59| 0.73[ 0.92] 1.01] 0.67| 0.93| 0.89| 1.21] 1.20| 1.42] 1.11f 1.21] 0.80] 0.72| 0.63
10 0.57| 0.64| 0.81| 1.03| 1.13| 0.73| 1.01] 1.01| 1.36| 1.30] 1.51] 1.26[ 1.36| 0.90[ 0.81| 0.71
20 0.61] 0.70| 0.90| 1.14] 1.25| 0.80| 1.10| 1.11| 1.51| 1.38] 1.56| 1.40| 1.51| 0.98| 0.89| 0.78
50 0.67| 0.77] 1.00] 1.28| 1.40| 0.87| 1.19| 1.24| 1.68| 1.49| 1.62|] 1.57| 1.69| 1.12| 0.99| 0.88
100 0.72| 0.82| 1.08| 1.39| 1.51| 0.93| 1.27| 1.33| 1.80| 1.56| 1.64| 1.70| 1.68| 1.20| 1.07| 0.96
Tabla 5.9. Periodos de pico Tp estimados para el Tramo Este-Oeste de la Alternativa 1B

1B Cierre - Tramo Este-Oeste

Periodo de Pico Tp (s)
TR (afios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S [SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |NNW
2 2.19| 2.40| 2.88| 3.16| 3.16| 2.88| 3.16| 2.88| 3.16| 3.47 3.47| 3.16| 3.47| 3.16| 3.16| 2.63
5 2.40| 2.63| 3.16| 3.47| 3.47| 2.88| 3.47| 3.16| 3.47| 3.47| 3.80| 3.47| 3.80| 3.47| 3.16| 2.88
10 2.40| 2.88| 3.16| 3.47| 3.80 3.16| 3.47| 3.47| 3.47| 3.80| 4.17| 3.80| 4.17| 3.47| 3.47| 2.88
20 2.63| 2.88| 3.47| 3.80| 3.80| 3.16| 3.47| 3.47| 3.80| 3.80| 4.17| 3.80| 4.17| 3.80| 3.47| 3.16
50 2.63| 2.88| 3.47| 3.80| 4.17| 3.16| 3.80| 3.47| 3.80| 3.80| 4.17| 4.17| 4.17| 3.80| 3.80[ 3.16
100 2.88| 3.16| 3.47| 4.17| 4.17| 3.47) 3.80| 3.80| 3.80| 4.17| 4.17) 4.17| 4.17| 3.80| 3.80| 3.16

A. Menéndez et al.

Pagina 113



INA:
N

LHA

Estudio Aprovechamiento Hidroeléctrico Itati — IltaCora

5.5.3

Resultados para Alternativa 2A

La Tabla 5.10 a la Tabla 5.13 presentan los resultados correspondientes a la alternativa de
cierre 2A.

Tabla 5.10. Alturas de ola Hi10 estimadas para el Tramo Norte-Sur de la Alternativa 2A

2A Cierre - Tramo Norte-Sur
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)
TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 0.51f 0.61| 0.74] 0.82] 0.87| 0.60] 0.80| 0.68| 0.83| 0.68| 0.70f 0.41f 0.35[ 0.23] 0.31] 0.41
5 0.59( 0.74| 0.89] 1.02] 1.06] 0.70| 0.95| 0.86| 1.06| 0.82 0.83| 0.53| 0.47[ 0.29] 0.38| 0.52
10 0.65[ 0.81| 1.00] 1.13] 1.18| 0.76| 1.03| 0.97| 1.21| 0.89| 0.89 0.61f 0.55| 0.33|] 0.43| 0.58
20 0.71) 0.90] 1.10|] 1.24] 1.29| 0.82| 1.11f 1.08f 1.35 0.96] 0.93| 0.69] 0.63| 0.37| 0.48| 0.65
50 0.78| 1.00[ 1.23] 1.38| 1.44| 0.90|] 1.22| 1.22| 1.50| 1.06[ 0.97| 0.79] 0.73| 0.42| 0.55| 0.73
100 0.84| 1.08| 1.33] 1.49| 1.53| 0.95| 1.30] 1.33] 1.61] 1.11f 0.99] 0.87| 0.81| 0.46] 0.60| 0.80
Tabla 5.11. Periodos de pico Tp estimados para el Tramo Norte-Sur de la Alternativa 2A
2A Cierre - Tramo Norte-Sur
Periodo de Pico Tp (s)
TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 2.40| 2.88| 3.16| 3.16| 3.47| 2.88| 3.16[ 2.88 3.16| 2.63| 2.63] 2.19] 1.99] 1.51] 1.99| 2.19
5 2.63| 3.16|] 3.47| 3.47| 3.80| 3.16| 3.47[ 3.16[ 3.47| 2.88] 2.88] 2.40| 2.19] 1.82] 2.19| 2.40
10 2.63| 3.16| 3.47| 3.80| 3.80| 3.16| 3.47[ 3.47[ 3.47| 2.88] 2.88| 2.63| 2.40| 1.99] 2.19| 2.40
20 2.63| 3.16| 3.47| 3.80| 3.80| 3.16| 3.47| 3.47| 3.47| 2.88| 2.88| 2.63| 2.63| 1.99] 2.40| 2.63
50 2.88| 3.47| 3.80| 4.17| 4.17| 3.47| 3.80| 3.80| 3.80| 3.16| 3.16| 2.88| 2.63| 1.99| 2.40| 2.63
100 2.88| 3.47| 3.80] 4.17| 4.17| 3.47| 3.80] 3.80] 3.80| 3.16| 3.16| 2.88( 2.88| 2.19| 2.63| 2.88
Tabla 5.12. Alturas de ola Hy10 estimadas para el Tramo Este-Oeste de la Alternativa 2A
2A Cierre - Tramo Este-Oeste
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)

TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 0.21] 0.29( 0.43|] 0.55| 0.68| 0.53| 0.72| 0.64| 0.81] 0.77| 0.84( 0.54| 0.51] 0.31| 0.26] 0.22
5 0.25[ 0.34| 0.51] 0.67) 0.81] 0.61] 0.85| 0.80] 1.02| 0.90| 0.97[ 0.69( 0.64| 0.39] 0.32| 0.27
10 0.28[ 0.38| 0.55| 0.74| 0.90] 0.65| 0.92| 0.91] 1.15| 0.97[ 1.04[ 0.79( 0.74| 0.43] 0.36| 0.31
20 0.30] 0.41] 0.60] 0.81] 0.99| 0.71| 0.99[ 1.00f 1.28| 1.04/ 1.07) 0.89] 0.84| 0.48| 0.39| 0.35
50 0.34| 0.45| 0.66/ 0.90] 1.09| 0.77| 1.08| 1.12f 1.41f 1.13| 1.11] 1.00] 0.97| 0.52| 0.43| 0.40
100 0.36|] 0.49] 0.70] 0.97| 1.17| 0.81| 1.14f 1.21f 1.50[ 1.17| 1.12| 1.09| 1.06| 0.56| 0.47| 0.44
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Tabla 5.13. Periodos de pico Tp estimados para el Tramo Este-Oeste de la Alternativa 2A

2A Cierre - Tramo Este-Oeste
Periodo de Pico Tp (s)
TR (afios) N | NNE| NE | ENE E ESE SE | SSE S SSW | SW (WSW| W (WNW| NW |[NNW
2 1.38| 1.66| 2.88| 3.16| 3.16( 2.88| 3.16| 2.88| 2.88| 2.88| 2.88| 2.88| 2.88| 2.40| 1.82| 1.38
5 1.51] 1.66| 3.16| 3.16| 3.47 2.88| 3.47| 3.16| 3.16| 3.16| 3.16] 2.63| 2.63| 2.63| 1.82| 1.51
10 1.51f 1.82| 3.16] 3.47| 3.47| 3.16| 3.47| 3.16| 3.47| 3.16| 3.16| 2.88| 2.88| 2.63| 1.99| 1.66
20 1.66] 1.82| 3.16| 3.47| 3.80| 3.16| 3.47| 3.47| 3.47| 3.16| 3.47| 2.88| 2.88| 2.88| 1.82| 1.66
50 1.66| 1.82| 3.47| 3.80| 3.80] 3.16| 3.80| 3.47| 3.80| 3.47| 3.47| 3.16| 3.16| 2.88| 1.82 1.82
100 1.66| 1.99] 3.47| 3.80| 3.80] 3.47| 3.80] 3.80[ 3.80| 3.47| 3.47| 3.16| 3.16| 2.40|] 3.47| 1.82
554 Resultados para Alternativa 2B

La Tabla 5.14 a la Tabla 5.17 presentan los resultados correspondientes a la alternativa de

cierre 2B

Tabla 5.14. Alturas de ola Hy10 estimadas para el Tramo Norte-Sur de la Alternativa 2B

28 Cierre - Tramo Norte-Sur
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)
TR (afios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S [SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |NNW
2 0.49] 0.56[ 0.69] 0.80] 0.86| 0.60| 0.80| 0.69( 0.87| 0.73] 0.70f 0.40] 0.34] 0.24| 0.31] 0.42
5 0.57| 0.68| 0.83[ 1.00] 1.06] 0.70| 0.94| 0.86| 1.11| 0.86| 0.83] 0.50[ 0.45| 0.29| 0.39| 0.52
10 0.62| 0.76] 0.93| 1.12] 1.18| 0.75| 1.02| 0.99] 1.25| 0.95| 0.89] 0.58[ 0.52| 0.32| 0.44| 0.59
20 0.67| 0.84| 1.03| 1.23| 1.30| 0.81] 1.10[ 1.09] 1.39| 1.02| 0.93| 0.65| 0.60| 0.36] 0.48| 0.65
50 0.74| 0.94| 1.15| 1.38| 1.45 0.89| 1.21f 1.23| 1.56| 1.13| 0.97| 0.74| 0.69| 0.41] 0.54| 0.73
100 0.79| 1.01| 1.24] 1.49| 1.54| 0.94| 1.29| 1.34| 1.68| 1.20[ 0.98| 0.81] 0.77| 0.45] 0.59| 0.79
Tabla 5.15. Periodos de pico Tp estimados para el Tramo Norte-Sur de la Alternativa 2B
28 Cierre - Tramo Norte-Sur
Periodo de Pico Tp (s)
TR (afios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S [SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |NNW
2 2.40| 2.63| 2.88| 3.16| 3.47| 2.88| 3.16| 2.88| 3.16| 2.63| 2.63| 2.19| 1.99| 1.38| 1.99| 2.19
5 2.40[ 2.88| 3.16| 3.47| 3.80| 3.16| 3.47| 3.16| 3.47| 2.88[ 2.88| 2.40|] 2.19| 1.51] 2.19| 2.40
10 2.63| 2.88| 3.47| 3.80| 3.80 3.16| 3.47| 3.47| 3.47| 2.88| 2.88| 2.40| 2.19| 1.82| 2.19| 2.40
20 2.63| 3.16| 3.47| 3.80| 3.80| 3.16| 3.47[ 3.47| 3.80[ 3.16| 2.88| 2.63| 2.40| 1.99| 2.40| 2.63
50 2.63| 3.16| 3.47| 3.80| 4.17| 3.47| 3.80] 3.80| 3.80[ 3.16| 3.16[ 2.63| 2.40| 1.99| 2.40| 2.63
100 2.88| 3.16| 3.80| 4.17| 4.17| 3.47| 3.80| 3.80| 3.80| 3.16| 3.16| 2.88| 2.63| 2.19| 2.63| 2.88
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Tabla 5.16. Alturas de ola Hi10 estimadas para el Tramo Este-Oeste de la Alternativa 2B

28 Cierre - Tramo Este-Oeste
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)
TR(afos) | N |NNE| NE [ENE[ E | ESE| SE | SSE| S [SSW| SW |WSW| W |[WNW| NW |[NNW
2 0.46] 0.49( 0.62| 0.72| 0.83| 0.58| 0.80| 0.72( 0.91| 0.96| 1.17( 0.87| 0.92| 0.63| 0.58| 0.51
5 0.52| 0.58] 0.72| 0.90| 1.01| 0.68| 0.95| 0.90| 1.14| 1.10| 1.33| 1.08| 1.17| 0.79] 0.72| 0.63
10 0.57| 0.64| 0.80] 1.01] 1.12| 0.73| 1.03| 1.02| 1.28| 1.18| 1.41 1.21| 1.31| 0.89] 0.80| 0.71
20 0.62| 0.70| 0.88] 1.12| 1.24| 0.79| 1.10| 1.13| 1.42| 1.26| 1.46| 1.33| 1.43| 0.97| 0.88] 0.79
50 0.67| 0.77| 0.99] 1.25| 1.37| 0.87| 1.20[ 1.26] 1.57| 1.38| 1.51] 1.47] 1.58| 1.08| 0.98| 0.88
100 0.72| 0.82| 1.06| 1.36] 1.47| 0.92| 1.27| 1.34f 1.70| 1.46| 1.53] 1.56] 1.68[ 1.17| 1.07| 0.96
Tabla 5.17. Periodos de pico Tp estimados para el Tramo Este-Oeste de la Alternativa 2B
28 Cierre - Tramo Este-Oeste
Periodo de Pico Tp (s)
TR(afios) | N |NNE| NE [ENE| E | ESE| SE | SSE| S |[SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |[NNW
2 2.19| 2.40| 2.88| 3.16| 3.16| 2.88| 3.16| 2.88| 3.16| 3.16 3.47| 3.16| 3.47| 2.88| 2.88| 2.63
5 2.40| 2.63| 2.88| 3.47| 3.47| 2.88| 3.47| 3.16| 3.47| 3.47| 3.80| 3.47| 3.80[ 3.16| 3.16| 2.88
10 2.63| 2.63| 3.16| 3.47| 3.47| 3.16| 3.47| 3.47| 3.47| 3.47| 3.80| 3.80| 3.80| 3.47| 3.47| 2.88
20 2.63| 2.88| 3.16| 3.47| 3.80| 3.16| 3.47| 3.47| 3.47| 3.47| 3.80| 3.80| 4.17| 3.47| 3.47| 3.16
50 2.63| 2.88| 3.47| 3.80] 3.80|] 3.16| 3.80| 3.47| 3.80[ 3.80] 3.80| 3.80[ 4.17| 3.80| 3.80[ 3.16
100 2.88| 2.88| 3.47| 3.80| 4.17| 3.47| 3.80] 3.80| 3.80[ 3.80] 3.80| 4.17[ 4.17| 3.80| 3.80[ 3.16
5.5.5 Resultados sobre las margenes

La Tabla 5.18 a la Tabla 5.21 presentan la actualizacién de resultados de la prediccion del
oleaje correspondientes a las margenes derecha e izquierda del embalse para la totalidad de

los escenarios analizados.

Tabla 5.18. Alturas de ola Hi10 estimadas para la margen derecha del embalse
1A Margen Derecha
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)

TR(afios) | N |NNE| NE [ENE| E | ESE| SE | SSE| S [SSW| SW |WSW| W |WNW| NW |[NNW
2 0.45 0.52 ] 0.59 | 0.67 [ 0.50 | 0.71 | 0.71 | 1.08 | 1.09 | 1.14 [ 0.77 | 0.76 | 0.50 | 0.49 | 0.48
5 0.52 | 0.48| 0.62 | 0.73 [ 0.82|0.58| 0.85]| 0.91| 1.39 | 1.27 [ 1.33 | 0.95 | 0.98 | 0.61 | 0.59 | 0.58
10 0.56 | 0.53 (0.69]0.81(091 (062|093 |1.04|154]|1.38(1.41]| 107 1.11|0.68| 0.64 | 0.65
20 0.60 | 0.59 | 0.761 090 1.01 (0.67| 1.01|1.16 | 1.77| 1.48| 1.46| 1.18 | 1.24| 0.75| 0.70 | 0.71
50 0.64(065)|084]099(1.12]0.73|1.13| 132|198 |1.62| 152] 131 1.40|0.85]| 0.77 | 0.78
100 0.68 (0.71)| 091|1.07(1.21)|0.77|1.21|1.44)210|1.71| 1.53| 1.41| 1.52 | 091] 0.82 | 0.84
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Tabla 5.19. Periodos de pico Tp estimados para la margen derecha del embalse

1A Margen Derecha
Periodo de Pico Tp (s)
TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 2.19 2.63|263|288|263|288|288]|347(3.47]3.47]|3.16|3.16| 2.40| 2.40 | 2.19
5 219|240 | 2.63 | 2.88 | 3.16| 2.88 | 3.16 | 3.16 | 3.80 | 3.80 | 3.80 | 3.47 | 3.47 | 3.16 | 2.63 | 2.40
10 2.19 | 2.63 | 2.88|3.16 (347|288 |3.163.47|3.80|3.80|3.80]|3.47(3.80|3.16| 2.63 | 2.63
20 240 | 2.63| 2.88|3.16 | 3.47| 2.88 | 3.47 | 3.47|4.17 | 3.80| 3.80 | 3.80 | 417 | 3.47 | 2.88 | 2.63
50 240 2.88 | 3.16| 3.16( 3.80 | 3.16 | 3.47 | 3.80 | 457 | 4.17 | 3.80 | 3.80 | 4.17 | 3.47 | 2.88 | 2.88
100 240 2.88 | 3.16| 3.47| 3.80 | 3.16 | 3.47 | 3.80 | 457 | 417 | 3.80 | 3.80 [ 457 [ 3.80| 2.88 | 3.16
Tabla 5.20. Alturas de ola Hi10 estimadas para la margen izquierda del embalse
1A Margen lzquierda
Altura de Ola Maxima H 1/10 (m)
TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 0.90 )| 0.96|1.06]1.09|1.12|0.61 | 0.98 [ 0.61 [ 0.66 [ 0.59 | 0.86 | 0.74 | 0.89 | 0.67 | 0.72 | 0.80
5 1.05(1.12(1.23|1.30(1.32|0.90|1.10]0.71]| 0.80| 0.68 | 1.02 | 0.93 | 1.18 | 0.84 | 0.90 | 0.97
10 1121120 1.34|143)|1.44|095(1.18]| 0.80| 0.89 | 0.74] 1.09 | 1.07 | 1.35| 0.96 | 1.02 | 1.07
20 1.19(1.30| 144 | 155|156 | 1.02 (1.25] 088|097 0.79| 1.13 | 1.19| 1.42 | 1.06 | 1.14 | 1.19
50 1291142156 169| 1.69( 1.10| 1.34| 099 | 1.08 | 0.87 | 1.17| 1.35]| 1.45| 1.20 | 1.28 | 1.32
100 137]1149(166|180| 1.78( 1.17| 1.40| 1.06 | 1.16 | 0.92 | 1.19| 1.46 | 1.54 | 1.30 | 1.38 | 1.43
Tabla 5.21. Periodos de pico Tp estimados para la margen izquierda del embalse
1A Margen lzquierda
Periodo de Pico Tp (s)
TR (aiios) N | NNE| NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW| SW |WSW| W (WNW| NW [NNW
2 2.63 | 288)|3.16|3.16|3.47 | 2.88|3.16 | 3.16 | 3.16 | 3.16 | 3.47 | 3.16 | 3.47 | 2.88 | 2.88 | 2.88
5 2.88|3.16 |3.47 (347 (3.47(3.16 | 3.47 | 3.16 | 3.47 | 3.47 ] 3.80 | 3.47 | 3.80 | 3.16 | 3.16 | 3.16
10 2.88|3.16|3.47|3.80(3.80(3.16|3.47| 3.47| 3.47| 3.47] 3.80| 3.47| 3.80 | 3.47 | 3.47 | 3.16
20 3.16 [ 3.16 | 3.47 | 3.80 | 3.80 | 3.16 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.47 | 3.80 | 3.80 | 3.80 | 3.47 | 3.47 | 3.47
50 3.16 | 3.47 [ 3.80| 3.80 | 4.17 | 3.47| 3.80 | 3.47| 3.16 | 3.47| 3.80 | 3.80 | 3.80 | 3.47 | 3.47 | 3.47
100 3.16| 3.47|3.80| 417|417 | 3.47(3.80]| 3.80| 3.47(3.80]| 3.80 | 4.17 | 3.80 | 3.80 | 3.80 | 3.80
5.5.6 Envolventes y exposicion

Como complemento se presentan gréaficos de envolventes para la Alternativa A1, que permiten
identificar la maxima altura significativa del oleaje asociada a un periodo de retorno en
particular considerando todas las direcciones de incidencia de las olas. De alli surgen las
ubicaciones potencialmente mas vulnerables a lo largo de cada uno de los tres tramos

costeros.
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La Figura5.9 ala Figura 5.11 muestran los gréficos de envolventes asociadas a Tr = 10 afios
correspondientes al tramo de cierre, al de margen derecha y al de margen izquierda,
respectivamente, en funcién de la progresiva.

12— TR 10 afios
Cierre

NNE
— NE
ENE
E
ESE
SE
— SSE
S
Ssw
SwW
WSswW
w
— WNW
— NW
NNW

e Enyvolvente

Hs (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000
Progresiva (m)

Figura 5.9. Envolvente de altura de ola Hs (m) sobre la progresiva de cierre del embalse. Alternativa

16 — TR 10 aiios
Margen derecha

SwW
Wsw
w
— WNW
— NW
NNW

e Envolvente

0 30000 60000 90000 120000 150000 180000
Progresiva (m)

Figura 5.10. Envolvente de altura de ola Hs (m) a lo largo de la margen derecha del embalse.
Alternativa Al.

A. Menéndez et al. Pagina 118



Estudio Aprovechamiento Hidroeléctrico Itati — IltaCora

TR 10 afios
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Figura 5.11. Envolvente de altura de ola Hs (m) a lo largo de la margen izquierda del embalse.
Alternativa Al.

Finalmente, la Figura 5.12 y la Figura 5.13 muestran el grado de exposicion frente a la accion
del oleaje estimado a lo largo de todo el contorno del embalse para los periodos de retorno
de Tr=10y Tr = 100 afios, respectivamente. La escala de colores identifica la magnitud de la
maxima altura significativa de ola esperable en cada ubicacion.

5
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Figura 5.12. Altura de ola Hs (m) sobre el contorno del embalse para Tr = 10 afios. Alternativa
Al.
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Figura 5.13. Altura de ola Hs (m) sobre el contorno del embalse para Tr = 100 afios. Alternativa Al.

5.6 Registro de vientos en San Cosme

En esta etapa del estudio se dispuso de registro de vientos obtenido en la Torre de Medicion
Edlica de San Cosme. Si bien se trata de una serie de datos de corta duracién, la proximidad
de esta localidad con la zona del proyecto sugiere la posibilidad de utilizar dicha informacién
como un aporte complementario a los datos utilizados, correspondientes a la estacion
Posadas.

El registro de vientos obtenido en la Torre de Medicion Edlica de San Cosme abarca el periodo
comprendido entre el 17 de febrero y el 11 de noviembre de 2017, con algunas interrupciones
temporarias. La informacién disponible consiste en intensidades de viento medidas cada 10
min por un anemémetro ubicado a 30 m de altura, careciendo del dato direccional.

Los valores de intensidad fueron convertidos a una altura de referencia de 10 m, debido a que
es asi como se utilizan en la practica para las predicciones de altura de olas. Para ello se

utilizé en denominado “Método de la Ley de Potencia”, en el caul se plantea la siguiente
expresion:

V/Vr = (H/Hr)*
siendo
Vr = velocidad del viento a la altura referencia u original
Hr = altura referencia u original

V = velocidad del viento a la nueva altura
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H = nueva altura donde la nueva velocidad se desea calcular
Sf = factor de corte obtenido por métodos experimentales

En este caso, los valores utilizados fueron: Vr = velocidades registradas a 30 m; H=10 m; Hr
=30 m; Sf = 0.21 (valor adoptado de tablas, correspondiente a una zona con barreras, cercos
y bardas).

La Figura 5.14 muestra la serie cronoldgica de intensidades disponible para San Cosme
(referida a 10 m de altura) correspondiente a valores promediados en la hora, junto a la
informacion disponible en Posadas para el afio 2017 (periodo enero-abril). Si bien el periodo
de tiempo para el cual ambos registros se solapan es reducido, la figura da idea de una
compatibilidad aceptable en la comparacién de las dos series de datos.
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Figura 5.14. Registro cronolégico del viento disponible en San Cosme y en Posadas para el afio
2017

La Tabla 5.22 presenta una sintesis estadistica para ambas fuentes de informacion, indicando
los pardmetros mas significativos para la caracterizacion de los registros de intensidad del
viento.

Tabla 5.22. Resumen estadistico de los registros de viento

Estadistica descriptiva Posadas (2001-2016) San Cosme (Feb-Nov 2017)
Media 2.71 4.07
Mediana 2.59 3.79
Moda 1.67 3.13
Desviacion estandar 1.63 1.81
Varianza de la muestra 2.66 3.28
Coeficiente de asimetria 1.27 0.88
Rango 20.56 14.35
Minimo 0.00 0.39
Maximo 20.56 14.74
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5.7 Temporal del 25 de abril de 2017

El dia 25 de abril de 2017 tuvo lugar un temporal meteoroloégico de una magnitud significativa
que abarcé una extensa region del norte de la Provincia de Corrientes, durante el cual se
observaron vientos de elevada intensidad soplando en forma sostenida por varias horas.

En esa fecha, las olas registradas en el oligrafo del embalse de Yacyreta alcanzaron un
maximo de Hs = 1,95 m. Este fendmeno provoco algunos dafos localizados sobre la obra de
defensa del terraplén de cierre de la represa. Segun estimaciones del SMN, la intensidad del
viento alcanzo el valor de W = 60 km/h en Posadas.

Por su parte, los vientos maximos registrados en San Cosme durante el temporal alcanzaron
el valor de W = 20,0 m/s (referido a la altura de 10 m). El registro completo de San Cosme fue
utilizado para realizar una simulacion de la evolucién del oleaje en el embalse Yacyretd, donde
los datos de viento para esa fecha resultan poco confiables.

La aplicacion de SWAN para la simulacién del evento mencionado permiti6 obtener los
resultados presentados en la Figura 5.15. La misma muestra la comparacion entre las alturas
de olas significativas registrados por el oligrafo y los valores de Hs (m) estimados por el
modelo. Al no tener informacién especifica sobre la direccion del viento registrado en San
Cosme, pero sabiendo por informacién de Yacyreta que el viento provino del cuadrante Este,
para esta evaluacioén se realizaron tres simulaciones diferentes, suponiendo en cada caso una
direccion de viento constante coincidente con el Este, el ENE y el ESE, respectivamente.
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Figura 5.15. Temporal del 25 de abril de 2017 en Yacyreta

La Figura 5.15 muestra una buena aproximacion entre los valores estimados y los datos
registrados en la primera mitad del evento, donde las maximas alturas de ola registradas para
esa fecha se encuentran bien representadas. Para la segunda mitad del evento (a partir de
las 12 del mediodia), las diferencias entre valores observados y simulados podrian explicarse
por cambios en el desarrollo del temporal, que pueden reflejarse en diferencias entre las
intensidades o direcciones de los vientos reinantes en cada sitio.

Los mismos datos de vientos utilizados en el caso anterior fueron aplicados para la
reproduccion hipotética del temporal del 25 de abril sobre el embalse de ltati-ltacora. La
Figura 5.16 muestra el mapa de alturas significativas del oleaje que se obtendria en tal caso
para el instante de maxima intensidad del viento.
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Figura 5.16. Simulacion del oleaje en Itati-ltacora utilizando vientos del 25 de abril de 2017

Ampliando estos resultados, en la Tabla 5.23 a la Tabla 5.26 se indican los resultados que
caracterizan la evolucion del temporal sobre el embalse Itati-Itacord considerando las distintas
alternativas de cierre proyectadas.

Del mismo modo que para el caso de Yacyretd, se evaluaron tres escenarios diferentes
considerando una direccion del viento constante en cada caso: Viento E, Viento ENE y Viento
ESE. A los efectos de mejorar la descripcion en cuanto a la evolucion del temporal, los datos
de intensidad del viento utilizados en estas simulaciones corresponden a valores promediados
cada 30 minutos. Los resultados indican un valor maximo de altura de ola esperable sobre el
cierre del embalse para la condicién de temporal analizada corresponde a la alternativa 1B,
con Hixo= 1,77 my periodo de pico de Tp = 4,05 s.
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Tabla 5.23. Resultados de la simulacidn del oleaje en Itati-ltacora con vientos del 25 de abril de 2017.
Alternativa 1A

1A ENE E ESE
MARGEN | FECHA-HORA | H,Méax | Hy,oMax | T,| X Y HMax | HypoMéx | T, | x Y H,Méx | HypoMax | T, | X Y

25/4/17 6:00 0.73 0.92  |2.94|403680(6980897| 0.73 093 |3.45|401657|6983075] 0.70 0.88  |3.45(401657|6983075

25/4/17 7:00 0.92 117 [3.45]401657]6983075] 0.93 118 [3.45[401657|6983075] 0.89 113 [3.45]401657]6983075

25/4/17 8:00 1.01 1.29  [4.05]401657]6983075| 1.02 130 [4.05[401657|6983075] 0.98 124 [4.05]401657]6983075

25/4/17 9:00 1.08 137 [4.05]401657]6983075| 1.09 138 [4.05401657|6983075] 1.04 132 [4.05]401657]6983075

25/4/17 10:00 1.45 184 [4.05]402650]6982113|  1.45 184 [4.05[402650|6982113]  1.25 159 [4.05]401657]6983075

\zquierda 25/4/17 11:00 1.43 181 [4.05]402650[6982113 1.28 163 |4.05(401657|6983075]  1.22 155 [4.05]401657]6983075

25/4/17 12:00 1.29 164 |4.05]401657]6983075| 1.28 163 |4.05[401657|6983075]  1.22 155 |4.05]401657]6983075

25/4/17 13:00 1.45 1.85  |4.05]402650] 6982113 1.32 167 |4.05[401657|6983075]  1.25 159 |4.05]401657]6983075

25/4/17 14:00 1.20 153 |4.05]401657]6983075] 1.19 152 |4.05]401657|6983075] 1.13 144 |4.05]401657]6983075

25/4/17 15:00 0.97 124 [a.05|383725]6982151] 0.95 121 |4.05[401657]6983075] 0.90 115 |4.05]401657]6983075

25/4/17 16:00 0.88 112 [3.45]403680]6980897] 0.84 107 |3.45]401657|6983075] 0.80 102 [3.45]401657]6983075

25/4/17 17:00 0.73 0.92  |3.45/403318]6981113] 0.65 0.83  |3.45/520024]6948355]  0.63 080  |3.45436777| 6971606

25/4/17 6:00 0.52 0.67  |2.94|504131|6966588]  0.56 071 |2.94|445693|6977220] 0.60 076 |2.94445693]6977220

25/4/17 7:00 0.63 0.80  |2.94[504131[6966588] 0.69 0.88  |3.45[445693[6977220] 0.74 0.94  [3.45[524630] 6958705

25/4/17 8:00 0.70 0.88  |2.94[504131[6966588] 0.76 0.97  [3.45[445693[6977220] 0.82 104 [3.45]524630] 6958705

25/4/17 9:00 0.73 0.93  [2.94[504131[6966588] 0.82 104 [3.45]445693]6977220] 0.87 111 [3.45]524630] 6958705

25/4/17 10:00 0.88 112 [3.45]504131]6966588] 0.98 125 [4.05]445693]6977220] 1.07 136 |3.45]524630] 6958705

Derecha 25/4/17 11:00 0.85 108 [3.45]504131]6966588] 0.95 121 [4.05[445693]6977220] 1.05 133 [4.05]524630] 6958705

25/4/17 12:00 0.86 109 [3.45]504131]6966588] 0.96 122 [4.05[445693]6977220] 1.05 134 [4.05]524630] 6958705

25/4/17 13:00 0.89 113 [3.45]504131]6966588] 1.00 127 [4.05]445693]6977220] 1.09 139 [4.05]524630] 6958705

25/4/17 14:00 0.78 0.99  [3.45[504131[6966588] 0.89 113 [3.45]445693]6977220] 0.96 122 [3.45]524630] 6958705

25/4/17 15:00 0.60 0.76 _ |2.94]504131[6966588] 0.70 089 [3.45[445693[6977220] 0.76 097  [3.45[445693]6977220

25/4/17 16:00 0.52 0.67  |2.94]504131[6966588] 0.61 078 [3.45|445693[6977220] 0.67 0.85  [3.45[445693]6977220

25/4/17 17:00 0.42 0.53  |2.94|445693]6977220]  0.49 0.62 |2.94|445693]6977220] 0,54 068  |2.94[445693]6977220

25/4/17 6:00 0.67 0.86  |3.45|381926(6985113] 0.70 0.89  |3.45(381926(6985113] 0.68 0.87  |3.45(381924|6987113

25/4/17 7:00 0.87 110 [3.45]381926[6985113] 0.91 115 [3.45[381926|6985113] 0.87 110 [3.45]381926] 6985113

25/4/17 8:00 0.96 122 [3.45]381926]6985113] 1.00 128 [3.45]381926]6985113] 0.97 123 [3.45]381926]6985113

25/4/17 9:00 1.02 130 [4.05]381926]6985113] 1.07 135 |4.05[381926]6985113] 1.02 130 [4.05]381926]6985113

25/4/17 10:00 1.25 159 [4.05]381926]6985113]  1.30 165 |4.05381926|6985113] 1.26 160 |4.05]381926]6985113

Cierre 25/4/17 11:00 1.23 156 |4.05]381926]6985113] 1.27 161 |4.05381926]6985113] 1.2 155 |4.05]381926]6985113

25/4/17 12:00 1.23 156 |4.05]381926]6985113] 1.27 161 |4.05381926|6985113]  1.22 155 |4.05]381926]6985113

25/4/17 13:00 1.27 161 |4.05]381926[6985113]  1.31 166 |4.05381926|6985113]  1.26 160 |4.05]381926]6985113

25/4/17 14:00 1.15 146 |4.05]381926[6985113] 1.17 149 [4.05[381926]6985113]  1.13 143 [4.05]381926]6985113

25/4/17 15:00 0.92 117 [4.05]381926]6985113] 0.93 118 [4.05381926|6985113] 0.88 112 [3.45]381926]6985113

25/4/17 16:00 0.80 101 [3.45]381926]6985113] 0.80 102 [3.45[381926|6985113] 0.76 0.96  |3.45[384812[6989307

25/4/17 17:00 0.63 0.81  |3.45/381560[6983036] 0.63 0.80  |3.45/381926]6985113] 0.60 0.76  |3.45/381926|6985113
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Tabla 5.24. Resultados de la simulacién del oleaje en Itati-ltacora con vientos del 25 de abril de 2017.
Alternativa 1B

1B ENE E ESE

MARGEN FECHA - HORA H,Méx | HyoMéx | T, X Y H,Méx | HyoMéx | T, X Y H,Méx | HyoMéx | T, X Y
25/4/17 6:00 0.71 0.90 3.45(436777|6971606|  0.71 0.90 3.45(436777|6971606|  0.68: 0.86 3.45|436777|6971606,
25/4/17 7:00 0.89 113 3.45(436777|6971606|  0.91 116 3.45(436777|6971606|  0.87 1.10 3.45|436777|6971606,
25/4/17 8:00 0.99 125 3.45|436777|6971606|  1.01 1.28 3.45|436777(6971606| 0.96 1.22 3.45(436777(6971606|
25/4/17 9:00 1.04 1.32 3.45|436777(6971606|  1.06 1.34 4.05(436777|6971606f  1.01 1.29 4.05(436777(6971606|
25/4/17 10:00 1.27 1.62 4.05(402650|6982113)  1.30 1.65 4.05(402650|6982113|  1.23 1.56 4.05[402650{6982113
1zquierda 25/4/17 11:00 1.24 1.58 4.05(402650|6982113)  1.26 1.60 4.05(402650|6982113)  1.20 1.52 4.05[402650{6982113
25/4/17 12:00 1.24 1.58 4.05(402650|6982113)  1.26 1.60 4.05(402650|6982113)  1.20 1.52 4.05[402650(6982113
25/4/17 13:00 1.28 1.63 4.05(402650|6982113f  1.30 1.65 4.05(402650|6982113|  1.23 1.57 4.05[402650/6982113
25/4/17 14:00 1.16 1.47 4.05(383725|6982151) 1.16 1.48 4.05(402650|6982113|  1.10 1.40 4.05[401657[ 6983075
25/4/17 15:00 0.94 1.20 4.05[404650|6980265)  0.91 1.16 4.05(436777|6971606f  0.88 1.11 3.45(436777[6971606
25/4/17 16:00 0.83 1.06 4.05[520024|6948355)  0.81 1.03 3.45|436777(6971606|  0.77 0.98 3.45(436777[6971606
25/4/17 17:00 0.69 0.88 3.45| 520024 (6948355  0.65 0.83 3.45|436777(6971606]  0.63 0.80 3.45(436777{6971606|
25/4/17 6:00 0.53 0.68 2.94/504131|6966588|  0.56: 0.71 2.94(445693|6977220|  0.60: 0.76 2.94)445693)| 6977220
25/4/17 7:00 0.64 0.82 2.94/504131|6966588|  0.70. 0.89 3.45(445693|6977220  0.74 0.94 3.45[445693 (6977220
25/4/17 8:00 0.71 0.90 2.94/504131|6966588| 0.77 0.98 3.45(445693|6977220|  0.82 1.04 3.45[445693[6977220|
25/4/17 9:00 0.74 0.94 3.45/504131|6966588|  0.82 1.05 3.45(445693|6977220|  0.88 1.12 3.45[445693[6977220]
25/4/17 10:00 0.90 114 3.45/504131|6966588|  1.00 1.26 3.45(445693|6977220|  1.07 135 3.45|524630| 6958705
Derecha 25/4/17 11:00 0.87 110 3.45/504131|6966588|  0.96 1.23 4.05|445693|6977220f  1.03 131 4.05|524630| 6958705
25/4/17 12:00 0.88 111 3.45/504131|6966588|  0.98 124 4.05|445693|6977220f  1.04 132 4.05|445693| 6977220,
25/4/17 13:00 0.91 115 3.45/504131|6966588|  1.01 1.28 4.05(445693|6977220f  1.08 1.37 4.05(524630( 6958705
25/4/17 14:00 0.79 1.01 3.45|504131[6966588|  0.89 1.14 3.45|445693(6977220|  0.97 1.23 3.45[445693(6977220|
25/4/17 15:00 0.61 0.78 2.94|504131(6966588|  0.70 0.89 3.45|445693(6977220  0.78 0.99 3.45[445693(6977220]
25/4/17 16:00 0.54 0.68 2.94|504131(6966588|  0.61 0.78 3.45|445693(6977220|  0.68 0.86 3.45[445693(6977220]
25/4/17 17:00 0.42 0.53 2.50|504131(6966588|  0.49 0.62 2.94|445693(6977220f  0.55 0.70 2.94)|445693]| 6977220
25/4/17 6:00 0.71 0.91 3.45|381444(6982758|  0.69 0.88 3.45|381926(6984867|  0.68 0.87 3.45(389021[6988317|
25/4/17 7:00 0.93 1.18 3.45|381444(6982758| 0.91 1.15 3.45|381444(6982758| 0.88 1.11 3.45(383600( 6988051
25/4/17 8:00 1.04 1.32 4.05(38144416982758|  1.01 1.29 4.05(38144416982758|  0.97 1.23 3.45(381925[6987073
25/4/17 9:00 1.13 143 4.05(38144416982758|  1.10 1.40 4.05(38144416982758|  1.02 1.30 4.05[383600{ 6988051
25/4/17 10:00 1.36 173 4.05|381444|6982758|  1.33 1.69 4.05|381444|6982758|  1.26 1.60 4.05[381926(6984867|
Cierre 25/4/17 11:00 1.34 1.70 4.05|381444|6982758|  1.31 1.66 4.05|381444|6982758|  1.22 1.55 4.05[381926| 6984867
25/4/17 12:00 135 1.72 4.05)|381444|6982758|  1.32 1.67 4.05)381444|6982758|  1.23 1.56 4.05[437862[ 6976500
25/4/17 13:00 1.39 177 4.05)|381444|6982758|  1.35 1.72 4.05|381444|6982758|  1.27 1.61 4.05[437862[ 6976500
25/4/17 14:00 1.26 1.60 4.05|381444|6982758|  1.23 1.56 4.05|381444|6982758|  1.13 1.43 4.05[383600( 6988051
25/4/17 15:00 1.00 1.28 4.05)|381444|6982758|  0.97 1.23 4.05|381444|6982758|  0.90 1.14 4.05|437862| 6976500,
25/4/17 16:00 0.86 110 4.05)|381444|6982758|  0.83 1.06 4.05|381444|6982758|  0.78 0.99 3.45|437862| 6976500,
25/4/17 17:00 0.68 0.87 3.45(381444|6982758|  0.66: 0.84 3.45(381444|6982758|  0.62. 0.79 3.45|438815|6977052
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Tabla 5.25. Resultados de la simulacién del oleaje en Itati-ltacora con vientos del 25 de abril de 2017.
Alternativa 2A

2A ENE E ESE

MARGEN FECHA - HORA H,Méx | HyoMéx | T, X Y H,Méx | HyoMéx | T, X Y H,Méx | HyoMéx | T, X Y
25/4/17 6:00 0.70 0.89 3.45[402650|6982113|  0.70. 0.89 3.45(436777|6971606|  0.67. 0.85 3.45|436777|6971606,
25/4/17 7:00 0.91 115 3.45[402650|6982113|  0.90 115 3.45(436777|6971606|  0.86 1.10 3.45|436777|6971606,
25/4/17 8:00 1.00 1.28 4.05[402650|6982113)  1.00 1.27 4.05(402650|6982113]  0.96 1.21 3.45(436777(6971606|
25/4/17 9:00 1.06 1.35 4.05(402650|6982113f  1.05 1.34 4.05(401657|6983075) 1.01 1.28 3.45(436777(6971606|
25/4/17 10:00 132 1.67 4.05|402650|6982113| " 1.31 1.66 4.05(402650|6982113|  1.23 1.56 4.05[401657( 6983075
1zquierda 25/4/17 11:00 1.29 1.64 4.05(402650|6982113  1.27 1.61 4.05(401657|6983075)  1.20 1.53 4.05[401657[ 6983075
25/4/17 12:00 1.29 1.63 4.05(402650|6982113  1.27 1.61 4.05(401657|6983075f  1.20 1.52 4.05[401657| 6983075
25/4/17 13:00 1.33 1.68 4.05(402650|6982113) " 1.31 1.66 4.05(401657|6983075)  1.23 1.57 4.05[401657[ 6983075
25/4/17 14:00 1.20 1.52 4.05[401657|6983075) 1.18 1.50 4.05(401657|6983075) 1.11 1.40 4.05[401657[ 6983075
25/4/17 15:00 0.97 1.24 4.05[404650|6980265|  0.92 1.17 4.05(401657|6983075)  0.88 1.11 3.45(436777[6971606
25/4/17 16:00 0.85 1.07 3.45|404650(6980265|  0.79 1.01 3.45|436777(6971606|  0.77 0.97 3.45(436777[6971606
25/4/17 17:00 0.70 0.89 3.45|520024(6948355|  0.64 0.81 3.45|436777(6971606|  0.61 0.78 3.45(436777{6971606|
25/4/17 6:00 0.52 0.66 2.94/504131|6966588|  0.56: 0.71 2.94(445693|6977220|  0.60: 0.76 2.94)445693)| 6977220
25/4/17 7:00 0.62 0.79 2.94/504131|6966588|  0.70. 0.88 3.45(445693|6977220|  0.74 0.94 3.45[524630| 6958705
25/4/17 8:00 0.69 0.87 2.94/504131|6966588| 0.77 0.98 3.45(445693|6977220|  0.82 1.04 3.45[524630( 6958705
25/4/17 9:00 0.72 0.92 2.94/504131|6966588|  0.82 1.05 3.45(445693|6977220|  0.88 1.12 3.45[445693[6977220]
25/4/17 10:00 0.88 112 3.45/504131|6966588|  0.99 1.26 4.05|445693|6977220f  1.07 1.36 3.45|524630| 6958705
Derecha 25/4/17 11:00 0.85 1.08 3.45/504131|6966588|  0.96 1.23 4.05|445693|6977220f  1.05 133 4.05|524630| 6958705
25/4/17 12:00 0.85 1.08 3.45/504131|6966588|  0.97 124 4.05|445693|6977220f  1.05 134 3.45|524630| 6958705
25/4/17 13:00 0.88 112 3.45/504131|6966588|  1.01 1.28 4.05(445693|6977220f  1.09 1.39 4.05(524630( 6958705
25/4/17 14:00 0.77 0.98 3.45|504131[6966588|  0.90 1.14 3.45|445693(6977220|  0.97 1.23 3.45[445693(6977220|
25/4/17 15:00 0.59 0.75 2.94|504131[6966588|  0.70 0.89 3.45|445693(6977220 0.78 0.98 3.45[445693(6977220]
25/4/17 16:00 0.52 0.66 2.94|504131(6966588|  0.61 0.77 3.45|445693(6977220|  0.67 0.85 3.45[445693(6977220]
25/4/17 17:00 0.41 0.52 2.94|445693(6977220|  0.49 0.62 2.94|445693(6977220|  0.54 0.69 2.94)|445693]| 6977220
25/4/17 6:00 0.65 0.83 3.45|398455(6983624|  0.67 0.86 3.45|398461(6984639|  0.69 0.88 3.45[398891[6987557|
25/4/17 7:00 0.83 1.05 3.45|398455(6983624|  0.86 1.10 3.45|398461(6984639| 0.88 1.12 3.45(398891[6987557|
25/4/17 8:00 0.92 117 3.45|398461(6984639|  0.96 1.22 4.05(398461|6984639|  0.98 1.24 4.05[398891[6987557|
25/4/17 9:00 0.99 1.25 4.05[398455|6983624]  1.03 131 4.05(398461|6984639|  1.04 1.32 4.05[398891[6987557|
25/4/17 10:00 1.20 1.52 4.05|398455|6983624|  1.24 1.57 4.05|398461|6984639|  1.24 1.58 4.05[398891[6987557|
Cierre 25/4/17 11:00 1.18 1.50 4.05|398455|6983624|  1.22 1.54 4.05/398461|6984639|  1.21 1.54 4.05[398891|6987557
25/4/17 12:00 1.20 1.52 4.05|398455|6983624|  1.22 1.55 4.05/398461|6984639|  1.22 1.55 4.05[398891| 6987557
25/4/17 13:00 .78 1.56 4.05|398455|6983624|  1.25 1.59 4.05|398461|6984639|  1.26 1.59 4.05[398891|6987557
25/4/17 14:00 112 1.42 4.05[398455|6983624 1.14 1.45 4.05|398461|6984639| 1.14 1.45 4.05[399465[ 6988394
25/4/17 15:00 0.90 114 4.05|398455|6983624|  0.92 117 4.05/398461|6984639|  0.93 1.18 4.05|399465| 6988394
25/4/17 16:00 0.77 0.98 3.45[398455|6983624|  0.79 1.01 3.45[398461|6984639|  0.80. 1.02 3.45|399465| 6988394
25/4/17 17:00 0.61 0.78 3.45[398461|6984639|  0.64 0.81 3.45(398461|6984639|  0.64 0.82 3.45|399465| 6988394
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Tabla 5.26. Resultados de la simulacidn del oleaje en Itati-ltacora con vientos del 25 de abril de 2017.
Alternativa 2B

28 ENE E ESE
MARGEN FECHA - HORA H,Max [ HyoMéx [ T, | X Y H,Max | HyoMéx | T, | X Y H,Méx | HyoMéx | T, | X Y
25/4/17 6:00 0.68 0.86  |2.94|436777|6971606] _0.69 0.88  |3.45|436777|6971606] _0.66 0.84  |3.45(436777|6971606
25/4/17 7:00 0.87 110 [3.45]402650[6982113] 0.89 113 [3.45]436777|6971606] 0.86 109 [3.45]436777]6971606,
25/4/17 8:00 0.97 123 [3.45]436777]6971606] 0.99 125 [4.05[402650]6982113] 0.95 120 [3.45]436777]6971606,
25/4/17 9:00 1.02 129 [3.45]436777]6971606] 1.04 132 [4.05[402650]6982113] 1.00 127 [3.45]436777]6971606,
25/4/17 10:00 1.26 160 [4.05]402650]6982113]  1.28 163 |4.05/402650|6982113] 1.2 155 [4.05]402650] 6982113
tzquierda 25/4/17 11:00 1.24 157 [4.05]402650]6982113]  1.25 159 [4.05[402650|6982113] 1.19 151 [4.05]402650] 6982113
25/4/17 12:00 1.24 157 [4.05]402650] 6982113 1.25 159 [4.05[402650|6982113] 1.19 152 [4.05]401657]6983075
25/4/17 13:00 1.28 162 [4.05]402650] 6982113 1.29 164 |4.05[402650|6982113]  1.23 156 |4.05]402650] 6982113
25/4/17 14:00 1.16 148 [4.05]403680]6980897| 1.16 147 [4.05[401657|6983075] 1.10 140 [4.05]401657]6983075
25/4/17 15:00 0.99 1.25  [4.05]404650] 6980265 0.93 118 [4.05/404650|6980265] 0.87 110 [3.45]436777]6971606,
25/4/17 16:00 0.84 107 |[3.45]404650]6980265] 0.79 100 |3.45]436777]6971606] 0.75 0.96  |3.45436777] 6971606
25/4/17 17:00 0.65 0.83  |3.45/520024]6948355] 0.63 0.80 |3.45/436019]6972154]  0.60 076  |3.45436777|6971606
25/4/17 6:00 0.52 0.67  |2.94|504131|6966588]  0.56 0.71  |2.94|445693|6977220] 0.61 078 |2.94[445693]6977220
25/4/17 7:00 0.63 0.80  |2.94[504131[6966588] 0.69 0.88  |3.45[445693[6977220] 0.76 0.96  |3.45[445693]6977220
25/4/17 8:00 0.70 0.89  |2.94[504131[6966588] 0.76 0.97  [3.45[445693[6977220] 0.84 106 |3.45]445693]6977220]
25/4/17 9:00 0.73 0.93  [3.45[504131[6966588] 0.82 104 [3.45]445603]6977220] 0.89 113 |3.45]445693]6977220]
25/4/17 10:00 0.89 113 [3.45]504131]6966588] 0.98 125  [3.45]445693]6977220] 1.06 134 [4.05]445693]6977220]
Derecha 25/4/17 11:00 0.86 1.09  [3.45]504131]6966588] 0.96 121 [4.05]445693]6977220] 1.04 131 |4.05]445693]6977220]
25/4/17 12:00 0.87 110 [3.45]504131]6966588] 0.97 123 [4.05[445693]6977220] 1.0 133 |4.05]445693]6977220]
25/4/17 13:00 0.90 114 [3.45]504131]6966588] 1.00 127 [4.05]445693]6977220] 1.08 137 [4.05]445693]6977220]
25/4/17 14:00 0.78 0.99  [3.45[504131[6966588] 0.89 113 [3.45]445693]6977220] 0.98 124 [3.45]524630] 6958705
25/4/17 15:00 0.60 0.77 _ |2.94]504131[6966588] 0.69 0.88  [3.45[445693[6977220] 0.81 103 [3.45]524630] 6958705
25/4/17 16:00 0.52 0.67  |2.94]504131[6966588] 0.60 0.76 _ |3.45[445693[6977220] 0.69 0.88  [3.45[524630]6958705
25/4/17 17:00 0.40 0.51  |2.50[504131]6966588]  0.48 0.60  |2.94]445693]6977220] 055 0.69  |3.45[524630] 6958705
25/4/17 6:00 0.65 0.82  |3.45/398461|6984639] 0.68 0.86  |3.45/398461|6984639] 0.69 0.87  |3.45[398891]6987557
25/4/17 7:00 0.82 1.04  [3.45]398461]6984639] 0.87 110 |3.45]398461|6984639] 0.88 112 |3.45]398891] 6987557,
25/4/17 8:00 0.91 116 |3.45|398461]6984639] 0.97 123 |4.05]398461|6984639] 0.98 124 |4.05]398891]6987557,
25/4/17 9:00 0.98 124 [4.05|398461]6984639] 1.04 132 |4.05]398461|6984630] 1.04 132 |4.05]398891]6987557]
25/4/17 10:00 1.19 151 |4.05]398461]6984639]  1.26 159 |4.05398461|6984630] 1.26 1.60  |4.05]398891]6987557]
Cierre 25/4/17 11:00 1.17 149 [4.05]398461]6984639]  1.23 156 |4.05398461|6984630]  1.23 156 |4.05]398891]6987557]
25/4/17 12:00 1.18 1.50  [4.05]398461]6984639]  1.24 157 |4.05[398461|6984630]  1.23 156 |4.05]398891]6987557]
25/4/17 13:00 1.21 153 [4.05]398461]6984639]  1.27 161 |4.05398461|6984630]  1.27 161 |4.05]398891]6987557]
25/4/17 14:00 1.09 139 [4.05]398461]6984639] 1.15 146 |4.05398461|6984630] 1.14 145 [4.05]398891]6987557]
25/4/17 15:00 0.87 111 [4.05]398461]6984639] 0.92 116 |4.05398461]6984639] 0.90 115 |4.05]399465] 6988394
25/4/17 16:00 0.75 0.95  [3.45[398461[6984639] 0.78 1.00  [3.45]398461|6984639] 0.79 1.00  [3.45]399465] 6988394
25/4/17 17:00 0.59 0.75  |3.45[398461[6984639] 0.62 0.79  [3.45[398461[6984630] 0.63 0.80  |3.45[399465| 6988394

5.8 Erosién potencial por oleaje
5.8.1 Metodologia de célculo

Dentro del entorno de lagos y reservorios de agua existen diferentes procesos fisicos que
pueden influir sobre los mecanismos que conducen a la erosion de margenes. Entre los mas
significativos se pueden identificar: la escorrentia superficial, la filtracion de aguas
subterraneas, el movimiento de masas de hielo, corrientes generadas dentro del lago, y la
accion del oleaje.

El manual de proteccién de costas SPM (Shore Protection Manual, 1984) sefiala la accién de
las olas generadas por el viento como el forzante principal para la configuracién geométrica
de las zonas de playa en entornos costeros. En este aspecto, se destacan fundamentalmente
la orientacion de la linea costa, que define las direcciones de incidencia y las distancias de
generacion de las olas, como también los mecanismos de disipacién que controlan la energia
con la que el oleaje puede llegar al area costera.
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En este estudio se aplica un método desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
EE.UU. (U.S. Army Corps of Engineers) para predecir la erosion sobre margenes
caracterizadas por suelos de material cohesivo en reservorios expuestos a la accion de las
olas. Este método fue inicialmente desarrollado para su aplicacion en el Lago Hartwell,
ubicado en los estados de Carolina del Sur y Georgia (EE.UU), y calibrado analizando la
evolucién histérica de la linea de costa mediante el uso de imagenes aéreas digitalizadas.

La metodologia de calculo, presentada por Elci & Work (2003), permite estimar una tasa de
erosion (m/afio) para cualquier ubicacion puntual sobre la linea de costa a partir de la accidon
dinamica inducida por el clima de olas, considerando un esquema geométrico simplificado
para el perfil de playa.

Los parametros del oleaje requeridos para la aplicacion del método consisten en la altura
significativa de ola (Hs) y el periodo de pico (Tp), los cuales pueden ser estimados por el
modelo SWAN. Para la caracterizacion de cada seccion de costa sobre la que se realiza el
célculo se requiere informacién topobatimétrica que permita adecuar el perfil correspondiente
al modelo de esquema simplificado presentado en la Figura 5.17. Esta simplificacion implica
la determinacién de las pendientes m; (pendiente de la playa) y m. (pendiente de la barranca),
como asi también de las alturas Zwe (cota del pie de la barranca) y Zuui (cota superior de la
barranca). El nivel estético del lago se encuentra identificado por Zae, mientras que X
representa la distancia desde el punto de rompiente de las olas hasta el pie de la barranca.

1y

Figura 5.17. Esquema de la geometria simplificada para la seccién de célculo de la erosion

Establecidos los pardmetros es posible calcular la trepada de la ola R, y la relaciéon de
humedad o sumergencia A, utilizando las siguientes expresiones:

R, =1.24H%5Tm,

_ (Ziake + Ry — Z15¢)

A=
{zbluff ~Z1p)
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Por otra parte, el poder erosivo del oleaje depende fuertemente del nivel del reservorio, el cual
puede modificarse sustancialmente a lo largo del afio, tanto por causas naturales asociadas
al clima, como por las condicionamientos relacionados con la operacion del embalse. En este
contexto, el método de calculo considera tres situaciones diferentes para estimar la tasa de
erosion, las se encuentran sefialadas en la Figura 5.18.

Zpluff

(3)
(2)

Zioe l )

Figura 5.18. Casos considerados para la metodologia de prediccion de la erosion

Dado este esquema se propone:

1. Si Ziae + Ru < Zwe,: la sumergencia resulta igual a cero (A = 0). La erosibilidad es
calculada en términos de exceso de tension de corte aplicada al suelo. La tasa de
recesion R (m/s) se estima mediante la siguiente expresion:

[(T AmiX, ) 3]{1 n)
2gin?(k. h) ¥

donde
— l l 2.2, — MTC. (Ztoe Zlake+h) _ &
A_eMpst"”' B—Ps, Xb = e ; h_o.s
1
A=—M E_}‘"“,.Jr::"zi"r"z
6 £
siendo:

k: nimero de onda (1/m).

h: profundidad del agua (m).

n: efecto erosivo de la trepada de las olas sobre la barranca (=3).
M: constante (= 9.73*108 s/m).

P: densidad del agua.

Ps: densidad del sedimento.

fw: factor de friccion por olas (= 3.4*10%3).

K: constante (= 0.78).

Tc: tension de corte critica (kg/m.s?).
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2. SiZiake < Zwe Y Ziake + Ru > Zioe : la sumergencia resulta distinta de cero (A # 0), pero se
utilizan las mismas expresiones de calculo que en caso anterior.

3. SiZiake > Ziwe: la erosibilidad se encuentra directamente relacionada con la energia del
oleaje y la tasa de recesién para la linea de costa se calcula mediante la expresion:

R=[(amiXe ) pla en B-p
2sin? (k. h) * P
R=C AH’Tm;m,

donde C es una constante de calibracion del método (= 0.00022).

5.8.2 Prediccion de erosién potencial

La descripcidn de las caracteristicas fisicas del area del Lago Hartwell, donde fue desarrollada
la metodologia presentada, permiten suponer un entorno comparable al del embalse Itati-
Itacord en cuanto a dimensiones del reservorio, tipo de suelo y cobertura vegetal. En este
contexto, resulta aceptable utilizar el método de célculo paresentado en la seccién anterior
para estimar la magnitud del efecto erosivo que podria generar el oleaje dentro del embalse.

La identificacion de los sectores costeros con mayor exposicion al efecto de las olas, junto
con la disponibilidad de una cantidad limitada de perfiles de costa relevados, permitieron
seleccionar 5 secciones de interés para la aplicacion del método de prediccion de la erosion.
Las mismas se encuentran indicadas en la Figura 5.19, ubicandose tres sobre la margen
izquierda (MI-1, MI-2 y MI-3) y dos sobre la margen derecha del embalse (MD-1 y MD-2).

N Contorno Cota 61

o E _
Secciones

Hs Max (m)
< 0.2
0.2-04
0.4-06
0.6-0.8
0.8-1.0

m—1.0-1.2

—_—1.2-14

—1.4-16

—1.6-18

/] - i

0 20 40 km

Figura 5.19. Secciones seleccionadas para la prediccion de erosion (Hs indicada para Tr = 100)

Ahora bien, aunque la informacion generada a partir del analisis de valores extremos del viento
permitié identificar las secciones criticas, la aplicacién de la metodologia de estimacion de la
tasa de recesion anual a cada una esas secciones demanda conocer la evolucién del oleaje
a lo largo del tiempo, de modo de realizar un computo acumulado del efecto erosivo. Este tipo
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de datos no esté disponible para el embalse de Itati-Itacora. En consecuencia, se procedio a
utilizar datos del oleaje registrado en el oligrafo de la represa de Yacyretd, bajo la hipétesis
de que los mismos vientos actuando sobre el embalse lItati-Itacord deberian generar un clima
de olas similar. M&s especificamente, se utilizé informacion correspondiente a 5 afios de
registro del oleaje, para los que se cuenta con series temporales completas. En la Tabla 5.27
se presenta la sintesis de los datos utilizados, indicandose valores correspondientes a
promedios anuales de alturas de ola, periodos de pico y longitud de onda obtenidos para cada
afo.

Tabla 5.27. Caracteristicas medias del oleaje en Yacyreta

. | Ao
Parametro de o
2005 2006 2014 2015 2016
Promedio Hs (m) 0.20 0.19 0.17 0.15 0.14
Promedio Tp (s) 2.8 2.8 3.2 3.2 3.2
Longitud de onda (m) 7.8 7.8 9.2 9.1 9.1

Las secciones indicadas en la Figura 5.19 fueron ajustadas al esquema simplificado, a partir
de lo cual se estimaron los pardmetros geométricos necesarios para el calculo. A modo de
ejemplo, la Figura 5.20 muestra el grado de aproximacion entre el perfil natural del terreno y
el modelo simplificado correspondiente a la ubicacion MI-2.

80

——Terreno Natural ———Nivelde embalse - Cota 61 ——Modelo simplificado MI-2

75

~———_

60

CotalGN (m)

55

50

40

Figura 5.20. Modelo simplificado para la seccién MI2

La Tabla 5.28 muestra los parametros geométricos (alturas y pendientes) que caracterizan a
las secciones seleccionadas para el andlisis sobre la margen izquierda. Las tres secciones
analizadas presentan un esquema muy similar.
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Tabla 5.28. Caracteristicas geométricas de las secciones analizadas sobre margen izquierda

Parametros de la seccion
Zbluff Ztoe hbluff m, m,
Seccion Mi1 67.0 40.1 26.9 0.0025 0.1413
Seccién MI2 69.7 46.9 22.9 0.0025 0.1204
Seccion MI3 67.0 46.8 20.2 0.0028 0.0531

En los tres casos, el nivel del lago se encuentra holgadamente por encima del pie de la
barranca, por lo cual la tasa de recesion R fue calculada utilizando la expresion
correspondiente a la situacién 3) de la Figura 5.18.

La Figura 5.21 muestra resultados para el calculo de R (m/afio) que se obtienen considerando
diferentes valores hipotéticos de alturas de ola permanente durante todo un afio. Estas curvas
sirven como un pardmetro de referencia que indica el orden de magnitud que podrian alcanzar
las tasas de recesion anual para las diferentes secciones, al mismo tiempo que sefialan la
influencia de los parametros geométricos sobre los resultados del célculo.

7.0

6.0 o

5.0

4.0 /
/ ——Mi-1
3.0
‘///./ )
20 / MI-3
1.0

0.0 '_" T ’ T . T T T T T T T 1

Tasa de recesion (metrso/afio)

0.10 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Altura de ola significativa (m)

Figura 5.21. Estimacion de valores de tasa de recesion R (m/afio) de referencia

Si se utilizan como base de comparacion los valores medios anuales del oleaje registrado en
Yacyreta (Tabla 5.27), los cuales resultan del orden de Hs = 0,2 m, se obtendrian tasas de
recesion que no superan los 0,2 m/afio. Utilizando los datos de la serie cronolégica del registro
de Hs, que contienen informacién completa para los afios indicados, se desarrollé un calculo
méas refinado que considero el efecto acumulado a lo largo de cada periodo anual. El resultado
de este procedimiento de calculo se presenta en la Tabla 5.29.
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Tabla 5.29. Valores de tasas de recesion anual sobre margen izquierda

R (m/afio) Promedio

2005 2006 2014 2015 2016 (m/afio)
Seccion MI-1 0.48 0.43 0.57 0.44 0.37 0.46
Seccién Mi-2 0.32 0.29 0.38 0.30 0.25 0.31
Seccion MI-3 0.25 0.23 0.30 0.23 0.20 0.24

Estos resultados constituyen una estimacion preliminar sobre la predicciébn de tasa de
recesion anual que podrian esperarse en la zona de la margen derecha del embalse que se
presenta cdmo mas expuesta a la accion erosiva del oleaje.

El mismo procedimiento de célculo fue implementado para estimar tasas de recesion anual
sobre la margen derecha del embalse. La Figura 5.22 muestra las diferencias entre las
secciones seleccionadas para el calculo y ajuste entre el perfil natural del terreno y el modelo
simplificado.

——Terreno nautal Nivel del embalse ——Modelo simplificado =—Terreno natural Nivel del embalse = Modelo simplificado
68 75
66 P N |

_ 7 o A

E 64 E /\

z o \V4 \ = N

g \ g 6 N

© 60 ©

2 2 —

© 58 \h\ O 60 RQ
“ A
54 _—'_"‘—'-—§L._,____ \
52 50

a) Seccion MD-1 b) Seccién MD-2

Figura 5.22. Secciones de calculo sobre margen derecha

La Tabla 5.30 presenta los pardmetros (alturas y pendientes) que surgen de la adopcion de
los esquemas simplificados para la caracterizacion geométrica de los perfiles. Resultan
evidentes, fundamentalmente, las diferencias entre los valores de las pendientes mo.

Tabla 5.30. Caracteristicas geométricas para las secciones analizadas sobre margen derecha

Parametros de la seccion
Zbluff Ztoe hbluff m, m,
Seccion MD-1 67.0 54.0 13.0 0.0010 0.0260
Seccion MD-2 68.0 61.9 6.1 0.0071 0.1216
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De acuerdo a la posicion del nivel del lago respecto del desarrollo de ambos perfiles fue
necesario considerar dos expresiones de calculo diferentes para la estimacion de las tasas de
recesion R. Haciendo referencia al esquema presentado en la Figura 5.18, se utilizaron las
expresiones representativas de las situaciones 3) y 1) para el célculo correspondiente a las
secciones MD-1 y MD-2, respectivamente.

Utilizando los datos de la serie cronologica del registro de Hs, se desarroll6 el calculo para la

tasa de recesion en ambas secciones considerando el efecto acumulado a lo largo de cada
periodo anual. El resultado de este procedimiento se presenta en la Tabla 5.31.

Tabla 5.31. Valores de tasa de recesion anual sobre margen derecha

R (m/afio) Promedio

2005 2006 2014 2015 2016 (m/afio)
Seccién MD-1 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
Seccién MD-2 0.43 0.42 0.30 0.33 0.30 0.36

Estos resultados muestran la estimacion preliminar sobre la prediccion de tasa de recesion
anual que podrian esperarse en la zona de la margen izquierda del embalse. Los valores
correspondientes a la seccion MD-2 resultan comparables con los obtenidos para la margen
derecha, mientras que los que corresponden a MD-1 muestran tasas de recesion
sustancialmente menores.

5.8.3 Evaluaciéon del modelo de erosién

La busqueda de antecedentes en la regién referidos al estudio de erosion costera en embalses
debido accion del oleaje, presenta como caso de interés las evaluaciones realizadas en la
represa de ltaipQ.

Los trabajos desarrollados en dicho embalse consistieron en la identificacion de sitios
degradados, a través de un sobrevuelo por toda la costa de la margen derecha, de recorridos
por agua Yy tierra y del levantamiento topografico de los mismos. También incluye el analisis
de datos obtenidos en el relevamiento, y de informacion técnica de interés tales como la
magnitud de la erosion, tipos de suelos afectados, infraestructura dafiada. Los resultados de
estos estudios se presentan en el Informe realizado por F. R. Ramirez Cantero.

Segun el Programa de Mediciones de Erosion Costera, Embalse Itaipd-MD, se cuenta con 14
estaciones de medicién de erosion, ubicadas a lo largo de la costa de la margen derecha. Las
mismas fueron instaladas entre los meses de octubre de 1994 y octubre de 1996. Se
realizaron entre 9 y 23 mediciones para cada estacién. La ubicacion general de los sitios
relevados se presenta en la Figura 5.23.
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Figura 5.23. Ubicacion general de los sitios relevados

Los resultados de las evaluaciones indican que la erosién costera tuvo un maximo de 2,33
m/afio en la estacion de T.2, ubicada en la zona del rio Pirapyt4, y un minimo de 0,51 m/afio
en la estacion S.1, ubicada en la zona Tacuari. La Tabla 5.32 presenta la sintesis con los
resultados obtenidos para la totalidad de los relevamientos realizados. Estos tienen un orden
de magnitud equiparable con los valores estimados para el embalse de Itati mediante la
aplicacion del método de Elci & Work (2003), presentados en el Primer Informe Parcial.
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Tabla 5.32. Resultados Programa de Mediciones de Erosion Costera. Embalse Itaipu-MD

PUESTO MEDIC. Fecha Ubicacion Geografica Total Ero. Prom. Altura | Volumen
Barran | E.Cost.p
Viento incid. Insta- Costera /| E.Cost. co imit.
Nivel E.Cost. lacion Tiempo plaio de Costa
TA Mts. 0 Lafitud Sur 25"18 280" 20,26 0,92 330 3,036
Sur Este | Fecha | Febr/35 |Longitud Oeste | 54°31,509' | 230 meses mts_fafio - m3 afio
18 anos 7
Nivel IV Meses 0 mMeses
T.2 M=, 0 Lafitud Sur 25720 680" 39,71 2,33 3,20 7,456
Mor Este | Fecha Julfs | Longitud Oeste | 54°33,007 | 205 meszes mts_fafio - m3 afio
16 afios 6
Hivel V Mezes 0 meses
P.A M= 0 Latitud Sur 2509729 | 27,97 mts. 1,47 2,95 4,336
S.5.E. Fecha | Febr/35 |Longitud Oeste | 54°27,341'| 203 meses mt=_fafno - m3/ ano
17 afios 5
Hivel V Meses - meses
P.2 Mits. 0 Lafitud Sur 2516678 | 24,03 mts. 1,41 3,00 4,230
E.N.E. Fecha Julfds | Longitud Oeste | 54°30,215° | 218 meses mt=s fano - m3/ ano
17 afios 11
Hivellll | Meses 0 meses
P.3 M=, 0 Lafitud Sur 25713545 22,54 1,61 3,60 5,769
Mor Este | Fecha Oct'96 | Longitud Oeste | 54729 830 | 212 meses mts_fafio - m3/ afio
17 anos 4
Hivel V Meszes 0 meses
11 its. 0 Latitud Sur 25°06,298' [ 31,93 mts. 1,95 3410 6,045
Mor Este | Fecha | Abr35 |Longitud Oeste | 54°30,062 194 meses mits _fafio - m3/ afio
(16 afios 4
Hivel V Meses 0 meses)
L2 M= 0 Latitud Sur 25°04 474" | 26,57 mts. 1,15 3,30 3,810
E.M.E. Fecha Jul@s | Longitud Oeste | 54°28 473" | 213 meses mit=s_fafno - m3/ afo
(18 afios 9
Nivel V Meses 1] meses)
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Tabla 5.32 (Cont.) Resultados Programa de Mediciones de Erosién Costera. Embalse

Itaipd-MD
L.1 Mits. 0 Latitud Sur 24°42 153" | 30,28 mts. 1,37 1,90 2,615
E.MN.E. Fecha Oct'94 | Longitud Oeste | 24722275 | 217 meses mis fario - m3/ ano
(17 afos 8
Mivel Il Meses 0 mes)
L.2 Mtz 0 Latitud Sur 16,36 mts. 2,25 2,14 4,815
Sur Fecha | Oct/94 |Longitud Ceste 95 meses mits fafio - m3/ afio
(T afos 1
Hivel IV | Meses 0 mes)
L.3 Mits. 0 Latitud Sur 24°47 714" | 20,60 mts. 0,89 335 2,980
E.N.E. Fecha | May/95 |Longitud Oeste | 54°25 066" | 221 meses mits fafio - m3f afio
(1Bafios
Hivel IV | Meses 0 Tmeses)
L.4 Mits. 0 Latitud Sur 24739 280' 17,87Tmts, 0,89 1,90 1,697
Mor Este | Fecha Oct'95 | Longitud Oeste | 5420, 744" 212meses mits fano - m3/ ano
(18 afos2?
HMivel 1l Meses 1] mes)
CcA Mis. 0 Lafitud Sur 8,18 mts. 1,56 3,23 5,039
Este Fecha | nov-95 |Longitud Oeste 63 meses mis fario - m3/ ano
(5 afos 3
Hivel IV | Meses 0 MESES)
C.2 M= 0 Latitud Sur 24726146 20,0 mts. 1,11 2,53 2,811
Mor Este | Fecha | Now/@5 |Longitud Oeste | 54°19167 | 213 meses mits fafio - m3/ afio
(18 anos 0
Mivel Il Meses 0 meses)
5.1 Mtz 0 Latitud Sur 24712 433" | 10,27 mts. 0,51 0,70 0,359
mits_fafi
Mor Este | Fecha | Jun/95 |Longitud Oeste | 54°20,088' | 188 meses mits_faro o m3/ ano
(18 afos 5
Nivel Il Meses 0 meses)
m3im afic 54,998

Datos disponibles en el informe de Ramirez Cantero permiten recopilar la informacion
necesaria para aplicar el método de Elci & Work en una ubicacion puntual del embalse de
Itaip(: Ivytyrokai.

La seccion indicada fue ajustada al esquema simplificado, a partir del cual se estimaron los
parametros geomeétricos necesarios para el célculo. La Figura 5.24 muestra el grado de
aproximacion entre el perfil natural del terreno y el modelo simplificado correspondiente a la
ubicacion de lvytyrokai.
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Figura 5.24. Modelo simplificado para la seccion

En la Tabla 5.33 se indican los parametros geométricos (alturas y pendientes) que
caracterizan a la seccion seleccionada para el analisis.

Tabla 5.33. Caracteristicas geométricas de la seccién Ivytyrokai.

Parametros de la seccion
Zbluff Ztoe hbluff m, m,

222.5 220.0 2.5 0.0500 0.0018

La Tabla 5.34 muestra resultados para el calculo de R (m/afio), que se obtienen considerando
diferentes valores hipotéticos de alturas de ola permanente durante todo un afio. Estos valores
de referencia indican el orden de magnitud que podrian alcanzar las tasas de recesion anual
para la seccion evaluada.

El resultado de la aplicacién del método para estimar la erosion muestra un acercamiento
razonable con los valores obtenidos mediante el analisis de los datos surgidos del
relevamiento de campo. En efecto, para la seccion de Ivytyrokai los datos de oleaje (segun
Ramirez) indican una altura de Hs = 1,05y Tp = 3,25 s, con lo que aplicando Elci & Work se
obtendria una erosién media anual de R = 1,08 m (Tabla 5.34). La estacién relevada mas
cercana a esta ubicacion es la P1, donde los datos de campo indicaron una erosion media
anualde R=1,47 m.
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Tabla 5.34. Resultado de la aplicacion del método de Elci y Work en Ivytyrokai

H(m) T(s) C A Ru R (m/afio)
0.49 2.10 0.00022 0.436 0.091 0.138
0.77 2.87 0.00022 0.462 0.156 0.493
0.78 2.87 0.00022 0.463 0.157 0.507
0.87 3.30 0.00022 0.476 0.191 0.746
0.90 4.10 0.00022 0.496 0.241 1.034
0.95 3.30 0.00022 0.480 0.199 0.896
0.98 3.30 0.00022 0.481 0.203 0.956
0.99 3.60 0.00022 0.489 0.222 1.081
1.05 3.25 0.00022 0.483 0.206 1.084
1.06 3.35 0.00022 0.486 0.214 1.146
1.14 3.75 0.00022 0.499 0.248 1.526
1.18 3.65 0.00022 0.498 0.246 1.588
1.30 3.75 0.00022 0.506 0.265 2.011
1.32 4.10 0.00022 0.517 0.292 2.315
1.35 4.35 0.00022 0.525 0.313 2.611
1.45 3.20 0.00022 0.496 0.239 2.090
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6 APORTE HIDROLOGICO

6.1 Consideraciones generales

La region de estudio corresponde al tramo del rio Parana que va desde el embalse de
Yacyreta hasta el cierre del Proyecto Itati - Itacora. En la Figura 6.1 se visualiza el area de
aporte hidrologico, bastante més significativo sobre la margen derecha (Paraguay) que sobre
la izquierda (Argentina).
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Figura 6.1. Area de aporte.

Para estimar el aporte hidrolégico a la zona del embalse de Itati — Itacora se llevé a cabo la
modelacién hidrologica de las cuencas de margen izquierda (Argentina) y margen derecha
(Paraguay), es decir, se representaron los diferentes procesos involucrados en la distribucién
del agua de lluvia, de modo de generar los caudales que descargan desde las cuencas hacia
ambas margenes al rio Parana.
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6.2 Modelacion hidrolégica
6.2.1 Software

La modelacién hidrolégica se implementé utilizando el software HEC-HMS*, desarrollado por
el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE). Este software esta disefiado para
simular el proceso hidrolégico completo de sistemas dendriticos. Incluye procedimientos de
analisis hidrolégicos tradicionales, tales como infiltracion por eventos, hidrograma unitario y
traslado hidrolégico. También contiene procedimientos para simulacion continua, incluyendo
evapotranspiracion, fusion de nieve, y control de humedad del suelo.

6.2.2 Implementacion

La modelacion hidrolégica se ha encarado a través de la simulacion de eventos,
representandose pequerios periodos (del orden del dia) con eventos de precipitacion aislados.
Su énfasis esta en la filtracion y el escurrimiento de superficie, sin tener en cuenta la
recuperacion de humedad entre eventos de tormenta. A su vez, la modelacién es agregada,
es decir, los pardmetros son uniformes dentro de la cuenca y permanecen constantes a lo
largo de un evento, considerandose ademas que la lluvia es uniforme sobre cada subcuenca.

A partir de esta modelacion se obtiene la respuesta del sistema ante un evento de
precipitacién, es decir, los hidrogramas asociados. Para ello es necesario disponer de las
caracteristicas de la precipitacion y de la cuenca. El software HEC-HMS contiene distintas
metodologias de céalculo. Se seleccionaron el método de pérdida de la Curva Numero (CN)
del Soil Conservation Service (SCS), y el método de transformacion de precipitacion en
escorrentia del Hidrograma Unitario (UH) del SCS. La tormenta de disefio se represent6 a
través del método de Bloque Alterno.

Para el preprocesamiento de los datos se ha utilizado el software HEC-GeoHMS?®. Es una
extension de ArcGIS® que contiene una serie de procedimientos, herramientas y utilidades
para la preparacion de los datos desde un sistema de informacion geografica. Esto permite
visualizar y realizar analisis espaciales, obtener las caracteristicas de la cuenca, delinear
cauces y cuencas, y finalmente construir las entradas para el HEC-HMS.

6.2.3 Caracteristicas de las subcuencas

Para delinear las subcuencas y los cauces se preproceso el MDE, mediante el HEC-GeoHMS,
de manera tal de eliminar depresiones en el terreno (relleno de vacios). Este procesamiento
se efectua rellenando las depresiones mediante el incremento de las cotas de las celdas que
estén rodeadas completamente por celdas con mayor cota, asignandole a dicha celda la
menor cota de las celdas circundantes. De esta forma el agua puede circular de una celda a
otra sin estancarse. Se obtuvo asi el MDE “hidrolégicamente corregido”.

4 http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
5 http://lwww.hec.usace.army.mil/software/hec-geohms/

Shttp://www.esri.com/software/arcgis
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Luego se aplicaron diferentes rutinas al MDE hidrolégicamente corregido. La primera provee
las “direcciones de flujo”, es decir, las direcciones de maxima pendiente, analizando celda a
celda las cotas de las celdas circundantes. La siguiente rutina consiste en la “acumulacion del
flujo”, donde se determina el nimero de celdas de aguas arriba que drenan a cada una de las
celdas inmediatamente aguas abajo de ella. La acumulacion de flujo es una medida del area
de drenaje, expresada en unidades de celdas. Posteriormente se realiza la “definicion y
segmentacion de cauces”; en este paso se califica como pertenecientes al cauce a aquellas
celdas con flujo procedente de una cantidad de celdas mayor a un umbral definido por el
usuario. Todas las celdas que tengan un valor superior al valor umbral seran clasificadas como
celdas que forman parte del cauce, mientras que las restantes celdas seran consideras como
superficie del terreno que drena hacia los cauces definidos. Cuanto menor sea el umbral,
mayor serd el nimero de cauces generados. Finalmente se realiza la “delineacién de
subcuencas”, que define una subcuenca por cada segmento de cauce.

Una vez definidas las subcuencas, HEC-GeoHMS posibilita el calculo de caracteristicas
topograficas de los cauces y subcuencas. Estas caracteristicas son Utiles para comparar
subcuencas entre si y estimar parametros hidrolégicos. Las caracteristicas fisicas de las
subcuencas y los cauces se almacenan en tabla de atributos.

6.2.4 Tormenta de disefio

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio de
un sistema hidrolégico. La tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales
resultantes a través de éste se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y
transito de caudales. La tormenta de disefio puede definirse mediante un hietograma, que
especifica la distribucion temporal de la precipitacion durante la tormenta.

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva IDF. El hietograma de disefio producido por este método especifica la
profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At, sobre una
duracion total T4 = n.At. Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad
es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones, y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracién. Tomando diferencias
entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de
precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o
bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad méxima ocurra
en el centro de la duracion requerida Tg, y que los demas bloques queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para
formar el hietograma de disefio.

6.2.5 Método de Pérdidas

Para el calculo de las pérdidas se utilizé el método del SCS. Este método estima el exceso de
precipitacién o escorrentia directa como una funcion de la precipitacién acumulada, cobertura
vegetal, uso del suelo y humedad antecedente utilizando la siguiente ecuacion:

_ (P B Ia)z

" P—1,+S
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donde P. es la escorrentia directa al tiempo t, P es la profundidad de precipitacion al tiempo
t, la es la abstraccion inicial y S la retencién potencial maxima.

Del analisis de resultados para cuencas experimentales pequefias se desarrollbé una relacion
empirica entre S e |

I, = 0.2S

resultando de esta manera:
(P —0.25)?
*" P+0.8S
La retencion potencial maxima Sy las caracteristicas de la cuenca estan relacionadas a través
un numero adimensional, comprendido entre 0 y 100, denominado Curva Numero (CN). El
valor CN = 100 es utilizado para superficies impermeables y superficies de agua, y

aproximadamente un valor CN = 30 es utilizado para suelos permeables con alta tasa de
infiltracion. La relacion entre S y CN se muestra en la siguiente ecuacion:

o 25400 — 254CN
N CN

Se definen cuatro grupos de suelos desde el punto de vista de su comportamiento hidrolégico
(NRCS, 2002).

0 Grupo A: Suelos con bajo potencial de escurrimiento por su gran permeabilidad y con
elevada capacidad de infiltracion, aun cuando estén hiumedos. Se trata principalmente
de suelos profundos y con texturas gruesas (arenosa o areno-limosa).

o Grupo B: Suelos con moderada capacidad de infiltracion cuando estan saturados.
Principalmente consisten en suelos de mediana a alta profundidad, con buen drenaje.
Sus texturas van de moderadamente finas a moderadamente gruesas (franca, franco-
arenosa o arenosa).

0 Grupo C: Suelos con escasa capacidad de infiltracién una vez saturados. Su textura
va de moderadamente fina a fina (franco-arcillosa o arcillosa). También se incluyen
aqui suelos que presenten horizontes someros bastante impermeables.

0 Grupo D: Suelos muy arcillosos con elevado potencial de escurrimiento y, por lo tanto,
con muy baja capacidad de infiltracion cuando estan saturados. También se incluyen
aqui los suelos que presentan una capa de arcilla somera y muy impermeable asi
como suelos jovenes de escaso espesor sobre una roca impermeable, ciertos suelos
salinos y suelos con nivel freatico alto.

Los valores de CN para los diferentes tipos de suelo y usos de tierra se encuentran tabulados
en el Reporte Técnico 55 del Servicio de Conservaciéon de Recursos Naturales de Estados
Unidos (TR-55, 1986).

A. Menéndez et al. Pagina 143



]N'ﬁ' LHA Estudio Aprovechamiento Hidroeléctrico Itati — ItaCora

6.2.6 Método de transformacion Precipitacion - Escorrentia

Para la transformacién de precipitacidbn en exceso a escorrentia se utiliza el modelo del

hidrograma unitario del SCS. Este método consiste en estimar un hidrograma triangular

unitario sintético, a partir de las caracteristicas fisicas de la cuenca y un perfil de precipitacion

efectiva. En base a la revisién de gran nimero de hidrogramas unitarios, el SCS sugiere la
siguiente relacion:

2.08 A

qp " Tp

siendo g, el caudal pico en m®/s por cm de lluvia efectiva, T, el tiempo de ocurrencia del pico
del hidrograma unitario triangular en horas, y A el area de drenaje en km?.

El estudio de hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales indica que el tiempo de retardo
tiag = 0.6 T¢, donde T¢ es el tiempo de concentracion de la cuenca. El tiempo de ocurrencia del
pico T, puede expresarse en términos del tiempo de retardo ti.g y el tiempo de la duracién de
la lluvia efectiva:

tr
Tp S 5 + tlag

El tiempo de concentracion Tc, también conocido como tiempo de equilibrio de la cuenca, es
un parametro necesario para la determinacién del caudal. El tiempo de concentracion de una
cuenca se encuentra en funcion de la pendiente media, la longitud del cauce, la forma de la
cuenca, la cobertura del suelo, y en menor escala de otros parametros fisiograficos. Para este
estudio se utilizo la ecuacion del DNOS, la cual es citada en el Manual de Hidrologia Bésica
para Estructuras de Drenaje (DNIT, 2005):

10 A0.3 . LO.Z
Te= 4 —7Joa

donde:
Tc = Tiempo de concentracion [min]
A = Area de la cuenca [ha]
L = Longitud del cauce principal [m]

| = Pendiente [%0]
k = Coeficiente que depende de las caracteristicas de la Cuenca (Tabla 6.1)
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Tabla 6.1. Valores de k de acuerdo a las caracteristicas de la cuenca (DNIT, 2005).

k Caracteristicas del terreno

Terreno areno arcilloso, mucha
2.0 vegetacion, mucha absorcién

Terreno comun, cubierto de
3.0 vegetacion, absorcidn apreciable

Terreno arcilloso, cubierto de
4.0 vegetacion, absorcién media

Terreno arcilloso, vegetacidon media,
4.5 poca absorcién

Terreno con roca, escasa vegetacion,
5.0 baja absorcion

Terreno rocoso, vegetacion baja,
5.5 muy poca absorcién

6.3 Margen paraguaya
6.3.1 Subcuencas

La simulacion hidrolégica intenta representar la capacidad de generacion de escorrentia de
las cuencas en funcién a sus caracteristicas geomorfologicas, tipo de suelo, uso de suelo y
otras variables hidro-meteorolégicas tales como el régimen de precipitacién. La zona en donde
se ubican las cuencas incrementales al futuro embalse de Itati — Itacora presenta
caracteristicas muy particulares, a saber: bajas pendientes, extensos campos de cultivo de
arroz, canalizaciones y humedales. Esto dificulta la utilizacion de herramientas
convencionales para la delimitacion de cuencas, puesto que no se trata de una cuenca
dendritica y, ademas, en algunos casos las canalizaciones existentes alteran el patron natural
de escurrimiento.

Teniendo en cuenta estas circunstancias, la delimitacién de cuencas de aporte se llevo a cabo
en dos pasos. En primera instancia se utilizé una metodologia automética, y en segunda
instancia se efectuaron ajustes significativos en forma manual teniendo en cuenta las
canalizaciones existentes en campos de arroz, los humedales, y otros factores que inciden en
las areas de aporte.

En la Margen Derecha (Figura 6.2) los aportes principales de escurrimiento al embalse de
Itati — Itacora son el Arroyo Aguapey (zona MD V), el Arroyo Atinguy (zona MD 1V), el Arroyo
Jaguary (zona MD IIl) y el Arroyo Yabebyry (zona MD II), cuyas cuencas poseen superficies
significativas, con variabilidad en el tipo y uso de suelo, y un componente de transito
hidrolégico que requiere una division en subcuencas de menor superficie. Adicionalmente, en
el sector oeste se desarrollan varias cuencas de llanura de menor superficie, las cuales se
han agrupado como zona MD 1.

En la Figura 6.3 se muestra cada una de las zonas de aporte divididas en subcuencas.
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Figura 6.2. Zonas de aporte de la Margen Derecha.
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Figura 6.3. Subcuencas de aporte de la Margen Derecha.

En el Anexo se presentan los esquemas de modelacion para cada zona de aporte, extraidos
directamente del HEC-HMS.

El Arroyo Yabebyry se encuentra bien definido en la zona alta, pero el cauce se vuelve
intermitente en la zona media. En este sector el agua del arroyo se desborda en épocas de
crecida, alimentando una serie de bafiados antes de continuar hacia aguas abajo. Este hecho
retarda considerablemente la ocurrencia del pico de inundacion, dado el tiempo que transcurre
hasta llenar los bafiados. Adicionalmente, conduce a la atenuacién del caudal pico. Para
representar este efecto de laminacién se incorporé al modelo un reservorio representativo del
volumen de almacenamiento disponible.
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En la Figura 6.4 se muestra una imagen donde se resaltan en lineas azules los cauces
principales, y se indica en sombreado azul-verdoso la extension aproximada del area de
bafiados que es regada por el arroyo. Esta area se delimité en base a una inspeccion visual
de la imagen satelital, considerando la extension de suelos saturados y las caracteristicas

geomorfoldgicas del &rea, que permiten delimitar las zonas bajas inundables.

Para modelar el efecto de este bafiado se seleccion6 como elemento del HEC-HMS un
reservorio lineal, el cual requiere para su caracterizacion dos relaciones o curvas: i) Altura-
Area y ii) Altura-Descarga. La primera relacion se construyé en base a las siguientes

estimaciones:

0 Se midio el rea “superficie maxima inundable” de la Figura 6.4. Se asumi6 un nivel

de agua maximo de 2 metros.

0 Se estimo otro poligono de menor superficie correspondiente a la altura cero de
la planicie de inundacion o altura de banca llena.

Los valores resultantes se muestran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Relacion Elevacion-Area utilizada en la simulacion del reservorio.

Elevacion (m)

Area (1000m?)

0
2

91951
114939
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Figura 6.4. Cauces y zona de bafiados del Arroyo Yabebyry. El poligono azul-verdoso muestra la
extension aproximada del bafiado, y la linea roja indica la seccion transversal utilizada para estimar la
relacion altura-descarga.
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La relacion Altura-Descarga se obtuvo asumiendo que la descarga del reservorio se produce
siguiendo la ley de Manning, que implica una relacion univoca entre la altura y el caudal, y
gue aguas abajo se alcanza la altura normal. La linea roja de la Figura 6.5 muestra el sitio
donde se estimaron los datos geométricos para la seccion, a partir de la cual se generaron
niveles asociados a cada caudal. Esta relacion se muestra en la Tabla 6.3.

JRe-aparece Arroyo Yavevyry

Google Earth

Guia turistica | 2010 Fechas'de imagene /2010 211 500455.86 m E & .04mS elevacion 71m  alt.ojo 7.96 km £

Figura 6.5. El Arroyo Yabebyry se vuelve a identificar con un cauce definido, luego de la zona de
bafiados.

Tabla 6.3. Relacién Elevacién-Descarga utilizada en la simulacion del reservorio.

Elevacion (m) Descarga (m3/s)
0.0 0
0.5 100
0.7 200
0.9 300
1.0 400
1.1 500
1.2 600
1.3 700
1.4 800
1.5 900
1.6 1000

6.3.2 Precipitacion

Se pueden generar precipitaciones sintéticas en base a las curvas IDF (Intensidad-Duracion-
Frecuencia) generadas por Cuevas & Rolon (2010), sin embargo, estas tienen la limitacion de
gue solamente son validas hasta eventos de 3 horas (180 minutos) de duracion (Figura 6.6 y
Figura 6.7).
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Figura 6.6. Curvas IDF de la Estacién Encarnacion.
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Figura 6.7. Curvas IDF de la Estacion Pilar.

Dadas las dimensiones de las cuencas bajo estudio, se requiere trabajar con tormentas de duracién
superior a 3 horas. Entonces, se procedio a determinar valores de intensidad de precipitaciéon para una
tormenta de 24 horas de duracién en las estaciones de Encarnacion y Pilar a partir de las series
temporales disponibles de paso diario (Figura 6.8 y Figura 6.9, respectivamente). Para el efecto, se
aplico la distribucion tedrica de maximos de GUMBEL, obteniéndose la precipitacion maxima diaria en

mm/dia para distintos periodos de retorno en cada estacién (Figura 6.10 y Figura 6.11). Los resultados
se presentan en la Tabla 6.4.
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Los valores de intensidad correspondientes a 6 y 12 horas se obtuvieron mediante
interpolacion. A modo de ejemplo, en la Figura 6.12 se muestra este procedimiento para un
periodo de recurrencia de 2 afios.

300 T T T T T T T T T T T T T
_.. 260 ]
E
E 200} .
c
B
E 150 |, T
=2
© 100
p
o

50
0
— [{] = [{e] = ] — L] == w = ] 3 {e]
o g © © N ~ b =] e & o ] b e
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Figura 6.8. Serie de precipitacion de la Estacion Encarnacion. Periodo: 1951 — 2016.
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Figura 6.9. Serie de precipitacion de la Estacion Pilar. Periodo: 1958 — 2017.
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Figura 6.10. Distribucion Teorica de Precipitacion (GUMBEL) para la Estacién de Encarnacion.
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Figura 6.11. Distribucion Tedrica de Precipitacion (GUMBEL) para la Estacion de Pilar.
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Tabla 6.4. Precipitacion Maxima Diaria (mm) asociada a Periodos de Recurrencia. Series de Estacion
Encarnacion (1951 — 2016) y Pilar (1958 — 2017).

) Precipitacion Intensidad Precipitacion Intensidad
Periodode | . . Diaria | Maximade24hrs ~ Méxima Diaria | Maxima de 24 hrs
Recurrencia | e\CARNACION | ENCARNACION PILAR PILAR

(Afios) (mm/dia) (mm/hr) (mm/dia) (mm/hr)
2 106.72 4.45 103.05 4.29
5 142.10 5.92 130.68 5.45

10 165.52 6.90 148.98 6.21

25 195.12 8.13 172.09 7.17

50 217.08 9.05 189.24 7.89

100 238.88 9.95 206.26 8.59

150 251.59 10.48 216.19 9.01

500 289.24 12.05 245.6 10.23

1000 310.90 12.95 262.51 10.94

Curva IDF Encarnacion para un TR = 2 afnos
200.00

180.00 |k Rango de Validez de Curvas ® |Intensidades Conocidas

IDF (Cuevas & Rolén, 2010)
160.00

. ' ++++++ Potencial (Intensidades Conocidas)
= 140.00 |
“é‘ 120.00 Intesidad Maxima de 24 hrs obtenida
E - a partir de la Precipitacion Maxima
T 100.00 de 24 hrs generada con la
= ¢ Distribucion Tedrica de Valores
% 80.00 « Extremos Gumbel
E 60.00 i. y = 478.83x %602
% R*=0.9777
40.00 “»
2. e valores Intepolados
20.00 e
0.00 B
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracién {min)

Figura 6.12. Ejemplo de Interpolacion de valores de intensidad de tormenta para duraciones entre 3y
24 hrs.
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Las intensidades de tormenta superiores a 24 horas fueron generadas utilizando el mismo
procedimiento. Por ejemplo, para una tormenta de 48 horas se tomaron las series de
precipitacién disponibles en paso diario y se realizé una suma movil (agrupando dos dias
consecutivos a lo largo de toda la serie), obteniendo una serie de precipitacion en paso de
dos dias. A esta serie se le aplico la distribucién teérica de maximos (Gumbel) y se obtuvieron
precipitaciones maximas de 2 dias asociadas a distintos periodos de recurrencia.

El modelo meteoroldgico seleccionado para simular la tormenta sintética en HEC-HMS es el
Frequency Storm, el cual requiere intensidades de tormenta en ldminas de precipitacion (mm).

Estas intensidades se muestran en la Tabla 6.5y la Tabla 6.6.

Tabla 6.5. Tormentas sintéticas generadas para la ciudad de Encarnacion

Intensidad (mm)
Duracion
TR=5afios | TR=10afos | TR=25afios | TR=50afios | TR=100afos | TR =150 afios

5 min 15.86 18.46 22.58 26.29 30.61 33.46

15 min 27.20 31.67 38.73 45.10 52.52 57.41
1hr 53.75 62.59 76.54 89.13 103.78 113.45

2 hr 75.56 87.99 107.60 125.29 145.89 159.48

3hr 92.22 107.38 131.32 152.91 178.05 194.64

6 hr 109.98 127.07 154.17 176.07 200.28 215.68

12 hr 127.74 147.79 177.02 199.22 222.51 236.72
1dia 145.51 169.53 199.87 222.38 244.73 257.76

2 dias 188.61 221.29 262.58 293.22 323.63 341.36

Tabla 6.6. Tormentas sintéticas generadas para la ciudad de Pilar
Intensidad (mm)
Duracién

TRS5 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 TR 150

5 min 14.92 17.13 20.55 23.58 27.07 29.34

15 min 35.29 40.501 48.59 55.77 64.00 69.37
1hr 69.47 79.733 95.66 109.79 126.00 136.57
2 hr 79.58 91.331 109.57 125.75 144.33 156.44
3hr 81.82 93.909 112.66 129.30 148.40 160.85
6 hr 99.15 117.671 134.35 151.50 170.24 182.06
12 hr 116.48 137.436 156.03 173.69 192.09 203.26
1dia 133.81 153.202 177.71 195.89 213.94 224.46
2 dias 167.60 190.238 218.83 240.05 261.11 273.39
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6.3.3 Pérdidas

La fuente de informacion de tipo de suelo en la Regién Oriental del Paraguay proviene del
“Proyecto de Racionalizacién del Uso de la Tierra” o PRUT (Banco Mundial & MAG-Paraguay,
1995). Alli, a partir de una serie de muestras relevadas, se clasifico taxonémicamente el suelo.
Ademas se definieron clases texturales, las cuales fueron utilizadas como base para elaborar
un mapa de Grupos de Suelo de acuerdo al criterio mencionado en el Capitulo 7 del “National
Engineering Handbook” (USDA - NRCS, 2009) tal como se muestra en la Figura 6.13.
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Figura 6.13. Tipo de Suelo SCS de la Margen Derecha.
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Otro producto generado en el PRUT fue un mapa de uso posible de la tierra en base a las
caracteristicas del suelo. A partir de este mapa e imagenes satelitales se generd un mapa de

uso de suelo, tal como se muestra en la Figura 6.14.
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Figura 6.14. Uso de Suelo de la Margen Derecha.
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El mapa de uso de suelo que se muestra en la Figura 6.14 fue reclasificado en base al criterio
de Tucci (1993), tal como se muestra en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7. Criterio utilizado para realizar el cruce de Tipo y Uso de Suelo.

USO ESTIMADO SEGUN PRUT (Banco

Mundial & MAG-Paraguay, 1995) RECLASIFICACION (Tucci, 1993)

Tierras Agricolas PlantagGes Regulares em fileiras retas 64 76 84 88
Tierras Pecuarias Chdcaras Normais 56 75 86 91
Tierras Forestales de Produccién Plantagdes Regulares em fileiras retas 64 76 84 88
Tierras Forestales de Proteccion Florestas Normais 36 60 70 76
Areas Silvestres Protegidas Florestas Normais 36 60 70 76
Areas de Conservacion Ecoldgica Especial Humedales 80 85 90 95
Campos Bajos Inundados Humedales 80 85 90 95
Asentamientos Indigenas Florestas Normais 36 60 70 76
Areas Urbanas Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95
Agua Agua 100 100 100 100

Cruzando los mapas de Tipo y Uso de Suelo en base a la Tabla 6.7, se obtuvo un mapa de
Numero de Curva, tal como se muestra en la Figura 6.15.
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Figura 6.15. Numero de Curva de la Margen Derecha.
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6.3.4 Escorrentia

Se establecio una relacion entre las caracteristicas del terreno indicadas en la Tabla 6.1 y el

Tipo de Suelo SCS, con lo cual seria posible asociarles a estos un valor de k, tal como se
indica en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8. Asociacion de entre el coeficiente k y el Tipo de Suelo SCS.

k Tipo de suelo SCS
2.0 A
3.0 A-B
4.0 B
4.5 C
5.0 D
5.5 D

Asumiendo situaciones desfavorables, y como hipétesis conservadora, los valores adoptados
del coeficiente k de acuerdo al tipo de suelo se especifican en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9. Criterio asumido para determinacién del parametro k.

Tipo de suelo k
A 2.5
B 35
C 4.5
D 5

Considerando el criterio asumido segun la Tabla 6.9, se generd un mapa del valor de
coeficiente k en la zona de estudio, tal como se muestra en la Figura 6.16.
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Figura 6.16. Valores del coeficiente k en funcién al Tipo de Suelo.

6.3.5 Hidrogramas
Teniendo en cuenta la ubicacién espacial de las estaciones de precipitacion utilizadas y los

tiempos de concentracion de las subcuencas de cada grupo de cuencas, las tormentas
utilizadas para la simulacién se resumen en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Tormentas Sintéticas utilizadas para cada grupo de cuencas

GRUPO DE CUENCAS Estacion Duracion de Tormenta (hr)
MD I - Cuencas de Llanura Pilar 48 hrs
MD II - Arroyo Yabebyry Encarnacién 48 hrs
MD Il - Arroyo Jaguary Encarnacién 24 hrs
MD IV - Arroyo Atinguy Encarnacién 24 hrs
MD V - Aguapey Encarnacién 48 hrs

En la Figura 6.17 se muestran los caudales maximos incrementales por cuenca al embalse
Itati-Itacora, asociados a los periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios.

Por otro lado, a los fines del disefio de un canal a pie de presa para las Alternativas de cierre
1By 2B (Figura 6.18) se obtuvieron los hidrogramas puntuales presentados en la Figura 6.19.
En la Tabla 6.11 se resumen los caudales maximos puntuales para el disefio del canal a pie
de presa para cada alternativa de cierre.
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Figura 6.17. Hidrogramas de las cuencas incrementales (MD) al embalse Itati-ltacora para distintos

tiempos de recurrencia (TR).
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Figura 6.19. Hidrogramas de disefio para los canales a pie de presa para distintos tiempos de
recurrencia (TR).

Tabla 6.11. Caudales de disefio para canal a pie de presa (Alternativa de cierre 1B y 2B)

Progresiva Progresiva Q pico (m>/s)

Nodo (Alternativa 1 B) | (Alternativa 2 B) TRO2 TR10 TR25 TR50 TR100
Joo 17+836 - 0.50 1.00 1.30 1.40 1.60
Jo1 19+143 - 2.80 5.90 7.20 8.20 9.20
Jo2 23+921 - 3.20 6.60 8.20 9.20 10.30
Joa 30+897 - 5.20 12.30 15.80 18.40 21.00
JO5 37+174 18+463 11.00 25.90 33.10 38.20 43.40
Jo6 45+609 26+898 72.30 134.50 162.20 181.70 201.20
Jo7 52+598 33+886 1.80 3.60 4.60 5.10 5.90
Jos 64+574 454863 2.30 4.80 6.00 6.70 7.60
Jo9 69+705 50+994 4.90 9.00 10.90 12.10 13.60
J10 69+863 51+152 5.60 9.30 11.20 12.60 14.30
J11 71+432 52+722 6.80 11.50 13.90 15.50 17.50
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6.4 Margen argentina
6.4.1 Subcuencas
La Figura 6.20 muestra la zona de estudio correspondiente al tramo del rio Parana que va

desde el embalse de Yacyretd hasta el cierre ltati-ltacora, y la division adoptada en 12
subcuencas. La Figura 6.21 muestra en detalle las subcuencas identificadas.
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Figura 6.20. Subcuencas de la margen izquierda

6980000 6990000

6970000

6960000

a) Subcuencas MI01 a MI04

A. Menéndez et al. Pagina 164



]Nﬂl LHA Estudio Aprovechamiento Hidroeléctrico Itati — ItaCora
r

\w-w el Agus

6960000 6970000

6950000

6940000

1
450000 475000 500000

b) Subcuencas MIO5 a MI08

6960000

M08

6950000

6940000

§ U
500000 525000 550000
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Figura 6.21. Detalle de subcuencas de la margen izquierda.

Para las 12 subcuencas se determinaron el area, la longitud de los cauces mas extensos y la
pendiente media de dichos cauces. Esta informacién se visualiza en la Tabla 6.12.
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Tabla 6.12.Caracteristicas topograficas de las subcuencas.

Subcuenca Area (km?) Long (km) Pend (%)
MI 1 36 10 0.050
MI 2 93 16 0.038
MI 3 65 5 0.100
MI 4 103 20 0.040
MI 5 59 10 0.080
MI 6 121 19 0.053
MI 7 48 9 0.056
MI 8 276 42 0.021
MI 9 56 5 0.160
MI 10 75 14 0.057
MI 11 30 3 0.233
MI 12 91 12 0.100
6.4.2 Precipitacion

Se adoptaron las tormentas sintéticas generadas para la margen paraguaya.
Especificamente, para los eventos de 5, 10 y 50 afios de recurrencia se utilizaron las
tormentas sintéticas de 24 horas de duracidn asociadas a la Estacidon Encarnacioén, situada
en Paraguay.

6.4.3 Pérdidas

Para el calculo de las pérdidas se utilizé el método del SCS. A continuacién se describe como
se obtuvieron los valores de los parametros asociados.

Para la clasificacion de los suelos se utilizo el Inventario de Suelos de la Republica Argentina,
descargado del Sistema de Gestion de Datos Espaciales del INTA’. Este proporciona una
clasificacién de los suelos y una evaluacion de las tierras del pais. La escala grafica es
1:500.000 para la Provincia de Corrientes. La clasificacién taxonomica de suelos que se
publica es de acuerdo al Soil Taxonomy (SCS, 1975).

En el area de interés se reconocen principalmente suelos de los 6rdenes de los Alfisoles,
Molisoles e Inceptisoles, cuya textura superficial predominante es franco-arenosa, siguiendo
en importancia la textura franca y areno-franca (Figura 6.22). La textura subsuperficial
predominante es franco-arcillo-arenosa, franco-arenosa y areno-franca. En general, para esta
zona, la permeabilidad de los suelos es lenta, caracterizada por un drenaje deficiente y una
alta susceptibilidad de anegamiento. A partir de estas caracteristicas, se ha considerado el
grupo hidroldgico de suelo del tipo B.

7 http://geointa.inta.gov.ar
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Figura 6.22. Textura del suelo superficial

Para el uso de los suelos se utilizo la Cobertura del Suelo de la Republica Argentina, también
descargado del Sistema de Gestion de Datos Espaciales del INTA. Esta informacién
contempla la ocupacion de las tierras y uso actual de los suelos a escala exploratoria
(1:500.000) mediante el sistema de clasificacion de ocupacion de tierras “Land Cover
Classification System - LCCS”.

En la Figura 6.23 se muestra el uso de suelo para las 12 subcuencas, que incluyen, entre
otros, cultivos de herbéceas y especies arbéreas, cuerpos de agua, bosques y pastizales.
Para determinar el Niamero de Curva (CN) se utilizé la clasificaciéon del NRCS (2004), que
permite obtener el valor de CN a partir de la cobertura vegetal, condicion hidroldgica y tipo de
suelo. En la Tabla 6.13 se muestran los valores de CN que se han adoptado para los distintos
usos de suelos. Al analizar en detalle las imagenes satelitales, a la zona de “bosques
cerrados” se le hizo corresponder la clasificacion de “herbaceas cerradas en areas
regularmente inundadas / anegadas”.
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Figura 6.23. Uso del suelo
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Tabla 6.13.Valores de CN adoptados para distintos usos de suelo.

Uso de suelo CN
Areas urbanas de densidad media 75
Cuerpos de agua 100
Cultivos de especies arbéreas en secano 65
Cultivos de herbaceas graminoideas 75
Herbaceas cerradas en areas regularmente inundadas/anegadas 79
Pastizal cerrado (herbaceas graminoideas) 69

6.4.4 Escorrentia
Se ha adoptado el valor de k = 3 (terreno comun, cubierto de vegetacion, absorcion

apreciable). Los tiempos de concentracion a partir de esta metodologia se presentan en la
Tabla 6.14.

Tabla 6.14.Tiempo de concentracion de las subcuencas.

Subcuenca Tiempo de concentracién (hr)
Mi 1 13.6
MI 2 22.2
MI 3 10.7
MI 4 23.3
MI 5 13.0
MI 6 21.7
M1 7 13.9
MI 8 46.7
MI 9 8.5
MI 10 171
MI 11 5.5
MI 12 141

6.4.5 Hidrogramas

El esquema de modelacion implementado se muestra en la Figura 6.24. Los datos utilizados
en la modelacion para érea, tiempo de retardo y Curva Numero (CN) se presentan en la Tabla
6.15.
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Tabla 6.15.Datos utilizados para la modelacion.

Figura 6.24. Esquema de modelacion

Subcuenca Area (km?) Tlag (min) CN
Ml 1 36 490 70
MI 2 93 798 70
MI 3 65 384 74
Ml 4 103 841 74
MI 5 59 469 77
Ml 6 121 781 73
Ml 7 48 499 72
MI 8 276 1681 76
MI 9 56 304 69
MI 10 75 616 70
MI 11 30 196 71
MI 12 91 507 75

En la Figura 6.25 se muestran los hidrogramas de cada subcuenca para los periodos de
retorno de 5, 10 y 50 afios. Se observa que los caudales pico maximos son de
aproximadamente 30 m®/s, 40 m?¥s y 65 m?s, respectivamente. La Figura 6.26 muestra los
hidrogramas totales equivalentes para cada recurrencia.
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Figura 6.25. Hidrogramas por sucuenca
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Figura 6.26. Hidrogramas totales equivalentes
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7 RED DE MONITOREO

7.1 Objetivo de revisién

La red hidrométrica instalada en el area de influencia del embalse de Itati cuenta con una
instalacion suficiente para el monitoreo del rio Parana en las condiciones actuales. Sin
embargo, para avanzar con el proyecto de presa de ltati-ltacord se considera necesario
instalar instrumental hidrométrico adicional, el cual permitiria tanto mejorar el disefio de la obra
como asistir en una operacién mas eficiente.

7.2 Red actual

La red actual cuenta con los hidrometros cuya ubicacion se indica en la Figura 7.1 y la Tabla
7.1. Estos registran datos de nivel de agua de forma continua y son almacenados en sistemas
de base de datos de acceso publico. La Tabla 7.2 presenta algunos detalles.
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Figura 7.1. Ubicacion de red hidrométrica en el area de influencia.
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Tabla 7.1. Ubicacion y Fuente de las estaciones hidrométricas.

# Rio Estacion Responsable Latitud Longitud

1 Parana CHY EBY 27°29'15"S | 56°43 47" W
2 Parana ltuzaing6 SSPVNyMM — Argentina | 27°35' 7"S 56°41' 38" W
3 Parana Ayolas DINAC - Paraguay 27°24'28"S | 56°51'52"W
4 Parana Ita Ibaté SSPVNyMM — Argentina | 27°25'19"S 57°20" "W
5 Parana Itati SSPVNyMM — Argentina | 27°15'59"S | 58°14' 40" W
6 Parana Paso de la Patria | SSPVNyMM — Argentina | 27°20'00"S | 58° 35' 00" W
7 Parana Corrientes SSPVNyMM — Argentina | 27°28'30"S 58° 50" 0"W
8 Parana Empedrado SSPVNyMM — Argentina | 27°57'32"S | 58°49'12"W
9 Paraguay Pilar DINAC - Paraguay 26°52' 9"S 58°19'23"W
10 | Paraguay | Puerto Bermejo | SSPVNyMM — Argentina | 26°55'30"S | 58°30'29"W

Tabla 7.2. Tipo de instrumento, frecuencia de registro, operaciéon y mantenimiento de las estaciones
hidrométricas.

# Estacion Ins-l;irz?ndeito géeéggeigﬂi Operacion | Mantenimiento
1 CHY Senfg{ttﬁn“éggf‘“co Horario EBY EBY

2 Ituzaing6 Escala Tradicional 12 horas PNA SSPVNyMM
3 Ayolas Escala Tradicional 24 horas DINAC DINAC

4 Ita Ibaté Escala Tradicional 12 horas PNA SSPVNyMM
5 Itati Escala Tradicional 12 horas PNA SSPVNyMM
6 Paso de la Patria | Escala Tradicional 12 horas PNA SSPVNyMM
7 Corrientes Escala Tradicional 12 horas PNA SSPVNyMM
8 Empedrado Escala Tradicional 12 horas PNA SSPVNyMM
9 Pilar Escala Tradicional 24 horas DINAC DINAC
10 Puerto Bermejo | Escala Tradicional 12 horas PNA SSPVNyMM

Se recomienda para la escala de Itati realizar aforos en época de crecidas a fin de verificar la
curva altura-caudal presentada en el Primer Informe Parcial, poniendo énfasis en las
mediciones de caudal sobre la planicie de margen derecha. El resto de las escalas presentan
resultados consistentes.
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7.3 Red propuesta

Para ser de utilidad al disefio de Itati-ltacora se deberia contemplar la instalacion de nuevos
hidrémetros sobre el rio Parana, y también en cursos afluentes a su embalse que permitan
cuantificar los aportes laterales. Algunos hidrémetros cumplirian con funciones de relevancia
previa a la construccion del aprovechamiento, que se tornarian secundarias luego de su
construccion, pudiendo eventualmente ser relocalizados.

En la Figura 7.2 se indica la red de hidrémetros propuesta en orden de prioridad. Algunos
detalles se muestran en la Figura 7.3. A continuacion se explica la funcionalidad de cada uno.

e Hidrometros ‘Alternativa 1' (Figura 7.3a) y ‘Alternativa 2’ (Figura 7.3b): ubicados
inmediatamente aguas abajo de cada uno de las dos alternativas de cierre en zonas
aptas para analizar los niveles de la restitucion. En el caso de construirse la Alternativa
1 el hidrémetro ‘Alternativa 2’ se deberia desafectar y trasladar a otra ubicacion a
definir ya que quedaria en el embalse sin cumplir funcién alguna. Si se optara por la
Alternativa 2, el hidrémetro ‘Alternativa 1’ podria no considerarse, ya que cumpliria con
la misma funcién que el actual ubicado en la localidad de ltati, el cual cuenta con mas
de 100 afios de registros.

e Hidrémetro ‘“Yahapé’, en la localidad homénima de margen argentina (o en su defecto
en la localidad de Cerrito de margen paraguaya), sobre el rio Parana. Dado que la
localidad de Yahapé se encuentra a una cota superior al terraplén natural, no se veria
afectada por la inundacion del embalse, resulta particularmente apropiada.
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Figura 7.2. Ubicacion de hidrémetros propuestos.
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Hidrémetro “Yabebyry’ (Figura 7.3c), sobre el rio homénimo de margen paraguaya, a
la altura de la ciudad homonima (57°9'48"0O - 27°23'2"S). Este registro permitiria
cuantificar este aporte de margen derecha al embalse.

Hidrémetro ‘Iribi Cu&’ (Figura 7.3d), sobre el arroyo homdénimo de margen Argentina,
a la altura del puente de la Ruta Nacional 12 (57°58'36"0, 27°19'22"S). Este registro
permitiria cuantificar este aporte de margen izquierda al embalse.

Hidrémetro ‘Bai’, sobre el arroyo homdnimo de margen argentina, a la altura del puente
de la Ruta Nacional 12 (57°49'42"0, 27°22'37"S). Este registro permitiria cuantificar
este aporte de margen izquierda al embalse.

Hidrometro ‘Santa Maria’ (Figura 7.3e), sobre el arroyo homénimo de margen
argentina, a la altura del puente de la Ruta Nacional 12 (57°37'5"0, 27°25'49"S). Este
registro permitiria cuantificar este aporte de margen izquierda al embalse.

Hidrometro ‘Santa Isabel’ (Figura 7.3f), sobre el arroyo homénimo de margen
argentina, a la altura del puente de la Ruta Nacional 12 (57°29'00"0, 27°28'07"S). Este
registro permitiria cuantificar este aporte de margen izquierda al embalse.

Hidrometro ‘Santa Lucia’ (Figura 7.3g), sobre el arroyo homénimo de margen

argentina, a la altura del puente de la Ruta Nacional 12 (57°14'00"0O, 27°30'49"S). Este
registro permitiria cuantificar este aporte de margen izquierda al embalse.

Tabla 7.3. Ubicacion y Fuente de las estaciones hidrométricas propuestas.

# Rio Estacién Responsable In;:[ir%%iito Latitud Longitud

1 Parana Alternativa 1 COMIP Automético 27°16'44" S | 58°12'20" W
2 Parana Alternativa 2 COMIP Automético 27°16'18"S | 58°01'47"W
3 Parana Yahapé COMIP Automatico 27°22'35"S | 57°38'40"W
4 Yabebyry Yabebyry COMIP Automatico 27°23'02"S | 57°09'48"W
5 Iribi Cua Iribi Cua COMIP Automético 27°19'22"S | 57° 58 36" W
6 Bai Bai COMIP Automético 27°22'37"S | 57°49 42" W
7 Santa Maria Santa Maria COMIP Automético 27°25'49" S | 57° 37'05"W
8 Santa Isabel | Santa Isabel COMIP Automético 27°28'07"S | 57°29' 00" W
9 Santa Lucia Santa Lucia COMIP Automético 27°30'49" S | 57°14'00"W

En todos los casos se recomienda sensores automaticos que tengan la capacidad de

almacenar la informacion y si es posible transmitir en tiempo real.

Sobre todos los afluentes deberian realizarse campafas de aforo de caudal, y estimar el
efecto de remanso del embalse sobre ese curso de agua para analizar la posibilidad de
construir curvas altura-caudal (en caso contrario habria que trasladarlos hacia aguas arriba).
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Las estaciones ‘Alternativa 1’y ‘Alternativa 2’ sirven en una primera etapa para la elaboracion
de las curvas de restitucién de ambas presas. Se deben realizar aforos de forma continuada
para poder establecer estas curvas. El sensor de la presa que se termine construyendo tendra
la funciébn de establecer los niveles aguas abajo correspondientes a la restitucién. Su
ubicacion definitiva debera analizarse en conjunto con los esquemas de construccion para
gue no se vea afectado y no deba ser reubicado en ninglin momento.

@® Hidrometros Propuestos @ Hidrometros Propuestos
(+) Hidrémetros Actuales (+) Hidrometros Actuales
== Alternativa 1A = Alternativa 2 A

@ Hidrometros Propuestos A ‘ Y T @® Hidrometros Propuestos 0 250500 1,000
() Hidrometros Actuales | (9 Hidrometros Actuales [T — )

d) ‘Iribi Cu&’
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Figura 7.3. Detalle de ubicacion de hidrometros propuestos.

A. Menéndez et al. Pagina 177



]N'ﬁ' LHA Estudio Aprovechamiento Hidroeléctrico Itati — ItaCora

8 CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las principales conclusiones de los estudios.

Sobre areas inundadas:

0]

El cierre ltati-ltacora generard areas permanentemente inundadas. Si bien estas
representaran un espejo de agua significativo para condiciones hidrolégicas normales,
s6lo significardn un incremento relativamente pequefio respecto de las areas
inundadas temporariamente durante las crecidas del rio Parana.

Las alternativas de obra con cierre lateral reducirian apreciablemente las &reas
inundadas sobre la margen derecha respecto de las alternativas sin cierre lateral. Mas
aun, en condiciones de crecida del rio Parana aquellas evitarian la inundacion
temporaria de algunas zonas respecto de lo que sucederia en condiciones naturales.

Se han cuantificado las areas inundadas para cada escenario, discriminandolas por
zonas.

Sobre efectos hidraulicos:

(0]

Los perfiles longitudinales de nivel del rio Parana para un dado caudal, siguiendo
eventualmente el Brazo Principal, son similares entre los correspondientes a distintas
alternativas de obra para la misma cota de retenida.

La presencia del cierre Itati-ltacora impactara sobre el nivel de restitucion de Yacyreta
en el Brazo Principal. Para el caudal medio habria una sobrelevacién de
aproximadamente 0.75 m para la cota de embalse 59 m, y de 1.75 m para la cota 61
m. En el caso del caudal maximo considerado (45.000 m?/s) estas sobreelevaciones
se reducirian a 0.40 m y 0.75 m, respectivamente.

No habria efecto de remanso al pie del vertedero Afia Cua debido a la relativamente
alta pendiente del Brazo Afia Cua.

Se estima que los aforos de caudal para grandes crecidas en la seccion Itati-ltaCora
adolecen de una subestimacién sistematica. Se considera que la curva altura-caudal
mas confiable para la escala de lItati es la que surge del ajuste a los resultados del
modelo MOAGAB, por lo que se la tom6 como curva clave en lItati-ItaCora para este
estudio.

Utilizando el modelo hidrodinamico unidimensional se determinaron las curvas clave
para la seccion Itati y para las secciones de los dos cierres propuestos, en el rango de
caudales desde 10.000 m®/s hasta 95.000 m®/s, con paso cada 5.000 m®/s.
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o Utilizando la serie temporal de niveles registrados en la estacion Itati, convertida a
serie de caudales mediante la curva clave, se obtuvieron los caudales pico asociados
a distintos periodos de recurrencia.

o0 Utilizando la misma serie, se construyeron curvas de permanencia de los caudales
diarios para distintas ventanas de tiempo: una completa y dos parciales cada vez méas
concentradas hacia el presente. La permanencia de caudales se ha venido
incrementado para caudales inferiores a aproximadamente 15.000 m®/s, producto de
la regulacion en el rio impuesta por la cadena de embalses brasilefios y, en menor
medida, por la de Yacyretd. Ademas, se observa una mayor permanencia para la
ventana completa que para las ventanas parciales.

o Se utilizé el modelo hidrodindmico unidimensional para determinar relaciones caudal-
nivel para distintas localidades ubicadas aguas abajo de Yacyreta afectadas por el
embalse Itati-ltacora a cota 59 m y cota 61 m. La sobreelevacion producida por el
embalse es mayor cuanto mas cercana es la poblacion al eje de la presa, y cuanto
més bajo es el caudal. Las alternativas de cierre 1A y 1B producen niveles de
afectacion algo superiores a los de las alternativas 2A 'y 2B, sobre todo para caudales
altos.

0 Se utilizé el modelo hidrodinamico bidimensional para construir perfiles longitudinales
del nivel de agua para las condiciones naturales y la situacién con presa para distintos
caudales, entre 14.750 m®/s y 45.000 m®/s, a lo largo de los 3 brazos del rio Parana:
brazo Principal, brazo San José Mi y brazo Afia Cud. Los niveles en la restitucion del
Vertedero del Brazo Afia Cua no se ven influenciados por los niveles de la presa de
Itati (no hay efectos de remanso).

o Se utilizé el modelo bidimensional para completar el célculo del efecto de Itati-Itacora
sobre la restitucion de la Central de Yacyreta, para niveles de embalse entre 59.0 my
61.0 m, cada 0.5 m.

o Se utilizd el modelo hidrodindAmico unidimensional para determinar los perfiles
longitudinales asociados a la CMP correspondiente a las distintas alternativas de
cierre, considerando la situacion de laminacién y de no laminacién del embalse de Itati-
Itacora.

0 Se realizé una estimacion de la distribucion lateral de velocidades y caudales
especificos en las secciones de ambas alternativas de cierre, utilizando un modelo
unidimensional de distribucion lateral.

Sobre erosion por olas:

o El cierre ltati-ltacora generara un embalse sobre el cual se desarrollaran olas por la
accion del viento. Estas impactaran sobre las margenes, ejerciendo una accion
potencialmente erosiva.

o Las olas con mayor altura que incidirian sobre la obra de cierre provendrian de las
direcciones E y S. Sobre la margen derecha el oleaje mas severo resultaria de los
vientos de direccién S. Por su parte, para la margen izquierda las mayores alturas de
ola serian generadas por vientos de las direcciones NE, ENE y E.
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o Se identificaron 5 secciones costeras criticas, 3 sobre la margen izquierda y 2 sobre
la margen derecha del embalse, donde la exposicion al efecto de las olas es mayor.
Para las secciones sobre margen izquierda se estimaron tasas de recesion de entre
aproximadamente 0,25 y 0,45 m/afio, mientras que para las de margen derecha las
tasas estimadas van desde casi cero hasta aproximadamente 0,35 m/s.

0 Se utilizé el modelo de olas para completar la prediccion de la agitacion para las
diferentes alternativas de cierre del embalse. Especificamente, se obtuvieron los
valores maximos de altura de ola Hi10 ¥ Su respectivo periodo de pico Tp para cada
tramo del cierre (Tramo Norte-Sur y Tramo Este Oeste) y para las margenes derecha
e izquierda del embalse. Si bien las alturas de ola maximas no difieren sustancialmente
entre las cuatro configuraciones de cierre analizadas, los valores correspondientes a
la alternativa 1B serian los mas elevados.

0 Se dispuso de registros de vientos de la Torre de Medicion Edlica de San Cosme. De
su analisis surge que existe una compatibilidad razonable entre estos y los de la
estacion Posadas, utilizados en el estudio.

o Se utilizé el modelo de olas para cuantificar la agitaciébn que se produciria en el
embalse de Itati-ltacora bajo la accion del temporal ocurrido el 25 de abril de 2017,
para las distintas alternativas de cierre. Resulté una permanencia de olas de al menos
5 horas con alturas significativas superiores a 1.0 m. La maxima altura de ola esperable
sobre el cierre del embalse corresponde a la alternativa 1B, con Hiyo = 1.77 m y
periodo de pico de Tp =4.05 s.

o Evaluaciones de erosion costera en el embalses de Itaipu debido a la accién del oleaje
indican tasas entre un maximo de 2,33 m/afio y un minimo de 0,51 m/afio, valores que
resultan compatibles con los estimados para el embalse de Itati-Itacora mediante la
aplicacion del método de Elci & Work, presentados en el Primer Informe Parcial.
Ademas, esta metodologia aplicada al propio embalse de Itaipd provee tasas
compatibles con las observadas.

Sobre aportes hidroldgicos:

0 Los aportes hidrolégicos principales de escurrimiento al embalse de Itati — Itacora por
la margen derecha son el Arroyo Aguapey (zona MD V), el Arroyo Atinguy (zona MD
IV), el Arroyo Jaguary (zona MD 111) y el Arroyo Yabebyry (zona MD II). Adicionalmente,
en el sector oeste se desarrollan varias cuencas de llanura de menor superficie (las
cuales se han agrupado como zona MD ).

o A partir de las series temporales de precipitacion diaria en las estaciones de
Encarnacion y Pilar, se determinaron valores de intensidad de precipitacion para
distintos periodos de retorno asociados a tormentas de 24 y 48 horas de duracion, las
cuales fueron utilizadas para determinar hidrogramas de aporte de las distintas
cuencas, de acuerdo a sus tiempos de concentracion.

o0 Analogamente, se obtuvieron hidrogramas a pie de presa para las alternativas de
cierre 1B y 2B. Los caudales pico son parametros de disefio para el canal a pie de
presa.

o0 Los hidrogramas por subcuenca de aporte al embalse de Itati-ltacora desde margen
izquierda para los periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios muestran caudales pico
maximos de aproximadamente 30 m®/s, 40 m%/s y 65 m®/s, respectivamente.
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Sobre sedimentacion:

o Si bien la cadena de embalses brasilefios y el embalse de Yacyreta constituyen
reservorios de deposicidbn de sedimentos, que capturan una parte significativa del
material en suspensién (carga de lavado), todavia queda un remanente que se
descarga hacia aguas abajo de Yacyretd, capaz entonces de ser capturado por el
embalse de Itati-Itacord. Ademas, hay aportes laterales de sélidos transportados por
la escorrentia, siendo dominante el del arroyo Yavebyry, con contribuciones mas
moderadas del Jaguary, Atinguy y Aguapey.

o En el embalse de Itati-ltacora se esperan concentraciones de sedimento fino en
suspension del orden de 5 mg/l, con una reduccion muy gradual en la direccion
longitudinal. El A° Yabebyry generara una pluma de turbidez sobre la margen, con
concentraciones maximas mas elevadas, del orden de 10 mg/l, pero esta se atenuara
por dilucion en forma relativamente rapida, sobre una distancia del orden de 30 km.

0 Las tasas de deposicién en el embalse de Itati-ltacora seran casi despreciables sobre
el curso principal del rio, pero podrian llegar hasta aproximadamente 8 mm/afio en
extensas zonas que en condiciones naturales pertenecen a la planicie de inundacion
del rio, sobre todo sobre margen derecha, asi como sobre la isla Apipé. En la zona de
margen derecha, aguas abajo de la desembocadura del A° Yabebyry, se produciran
pequefias zonas de deposicion significativa concentrada, con tasas de hasta 2 cm/afio,
asociadas al aporte lateral del arroyo.

o0 Para el embalse a cota 59m las zonas con deposicion mas significativa sobre las
planicies de inundacién se reduciran respecto del caso a cota 61m, debido al
incremento de la dinamica del flujo. Por la misma causa, la zona de sedimentacién por
el aporte del A° Yabebyry se concentrard alin mas cerca de su desembocadura.

o Para las dos situaciones de cota de embalse las tasas de sedimentacion esperables
son relativamente pequeas.

Sobre erosiéon de fondo:

0 La construccién de la presa de Itati-Itacora cortara el transporte de material de fondo
(arenas) desde aguas arriba, pudiendo potencialmente generar erosion de fondo en la
restitucion de la presa.

0 Probablemente el lecho del Alto Paran& haya alcanzado un estrato consolidado que
impide su profundizacién bajo la accion de los esfuerzos de corte asociados a las
condiciones hidrodindmicas del rio.

o No obstante, no puede descartarse que la situacion sea de mayor riesgo, por lo cual
se determin6é como se profundizaria el rio si el supuesto estrato consolidado se
comportara como material suelto no consolidado. El descenso esperado del lecho en
la restitucion luego de 100 afios seria de aproximadamente 10 metros para la
Alternativa 1 y de 13 metros para la Alternativa 2. Una tal erosion al pie atentaria contra
la estabilidad de la presa, de modo que resulta vital efectuar estudios de suelo que
corroboren que existe un estrato consolidado capaz de resistir a la erosion.

o0 El puente sobre el arroyo Iribd Cud perteneciente a la Ruta Nacional 12, que se
desmoroné el 18 de mayo de 2017, recibe aguas arriba descargas de dos grandes
canalizaciones, de aproximadamente 10 km de longitud cada una. El puente habia
estado sometido a un evento extremo significativo (de alrededor de 5 afios de
recurrencia) aproximadamente 1% mes antes de la falla, seguido de una solicitacién
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extraordinaria (de aproximadamente 50 afios de recurrencia) luego de alrededor de 2
semanas (casi 1 mes antes de su falla). La ultima precipitacion relevante antes de la
falla (con una recurrencia de alrededor de 2 afios) ocurrié aproximadamente 5 dias
antes. De modo que es légico pensar que se produjeron procesos de erosion local
acumulativos que condujeron al colapso del puente, quizas con un mantenimiento
insuficiente. Ademas, la altura de agua en el arroyo para el evento de 50 afios de
recurrencia es del orden de la altura del puente, de modo que no puede descartarse
gue haya habido un sobrepaso el 24/25 de abril, que debilitd el estribo de margen
derecha.

Sobre el clima:

(0]

Se han efectuado estadisticas de datos climaticos, a saber, temperaturas maxima,
minima y media, presién atmosférica, precipitacién, humedad relativa, heliofania,
velocidades maximas y medias del viento. También se ha llevado a cabo un balance
hidrico del embalse que, mas alla de incertidumbres de acuerdo al método de calculo,
indica un relativo equilibrio.

Sobre navegacion:

0]

La construccion del embalse de Itati-Itacora producira cambios en las condiciones de
navegabilidad. Generaria una reduccion de la velocidad de la corriente en todo el tramo
entre las dos presas. En el caso de caudales medios la reduccién seria del orden del
50%, variacion relativa que decreceria a medida que aumenta el caudal, llegando a
alrededor del 10% para situaciones de crecida extraordinaria. La disminucion de
velocidad durante crecidas extraordinarias podria significar una navegacién mas
segura en esas condiciones.

Simultaneamente, habria un incremento de los tirantes para el tramo entre las dos
presas, de hasta el 70% para caudales medios, que se reduce al 20% para crecidas
extraordinarias. Esos aumentos llegan a 8 m y 10 m para cotas de embalse de 59 my
61 m, respectivamente, en el caso de caudal medio, y a valores de 3.3 my 5.3 m en
el caso del caudal de crecida extraordinaria. Obviamente, estos incrementos van el
sentido de una navegacion mas segura.

El empuntamiento de las centrales producira oscilaciones diarias de la velocidad. En
el tramo entre presas la amplitud de la oscilacion de la velocidad seria mayor sin
proyecto hasta algo mas de 25 km aguas abajo de Yacyretd. En este subtramo la
amplitud seria entre aproximadamente 5% y 35% menor para el embalse a cota 59
mIGN, y entre 20% y 50% menor para el embalse a cota 61 mIGN. Luego la relacion
seria inversa, ya que la amplitud se tornaria mayor en las situaciones de proyecto,
pasando de incrementos de entre aproximadamente 10% y 20% a 50 km aguas abajo
de Yacyreté hasta factores de amplificacion de entre 20 y 25 a 150 km aguas abajo de
Yacyreta.

El empuntamiento de Itati-ltacora afectard las condiciones de navegabilidad aguas
abajo del cierre. En particular, se incrementarian las velocidades maximas,
alcanzandose un valor ligeramente superior al correspondiente a un caudal medio en
condiciones actuales, pero inferior al asociado a una crecida extraordinaria.

Para condiciones de caudal bajo, el empuntamiento de Itati-ltacor& resultaria en una
mejora las condiciones de navegabilidad también en el tramo entre Confluencia y el
aprovechamiento. En efecto para una embarcacion restringida actualmente para la
navegacion por altas velocidades, con el proyecto se podria aprovechar las horas del
dia con caudal relativamente bajo para realizar la navegacion. Si, por el contrario, el
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calado en ese tramo resultara restrictivo, la embarcacion podria realizar la navegacion
durante las horas del dia en que se turbina el caudal pico.

Sobre erosion por corrientes:

(0]

La construccion del embalse también conduciria a una disminucion significativa de las
tensiones de corte en el tramo entre ambos cierres. En el caso de un caudal medio,
las reducciones serian de entre 85% y 90%. Para una crecida extraordinaria, esas
reducciones serian de entre 10% y 25% para el embalse a cota 59 mIGN, y de entre
25% y 40% para el embalse a cota 61 mIGN.

De la disminucién de las tensiones de corte para la situacion con proyecto se infiere
gue los procesos de acarreo serian mucho menos significativos en el tramo entre
Yacyreta e Itati-ltacora. No obstante, debe tenerse en cuenta que probablemente el
lecho del rio Parana en ese tramo ya ha alcanzado un estrato consolidado que impide
su erosién bajo la accion de los esfuerzos de corte asociados a las condiciones
hidrodinamicas del rio, de modo que el acarreo incluso puede ser muy poco
significativo en las condiciones actuales.

El empuntamiento de la central de Itati-ltacord conduciria a un aumento de las
tensiones de corte maxima sobre las margenes en relacion a la situacién sin proyecto.
El valor pico de estas tensiones maximas seria del mismo orden que el
correspondiente a condiciones de crecida extraordinaria. Si bien esto significa que el
empuntamiento no produciria sobre las méargenes tensiones de corte mayores en
magnitud que las ya experimentadas durante esos eventos extraordinarios, también
indica que esas tensiones de corte incrementadas actuarian con una frecuencia mucho
mayor (diaria), lo cual puede incrementar el peligro de erosion.

Sobre la red hidrométrica:

(0]

La red hidrométrica instalada en el area de influencia del embalse de Itati cuenta con
una instalacién suficiente para el monitoreo del rio Parana en las condiciones sin
proyecto.

Para avanzar con el proyecto de presa de Itati-ltacord se considera necesario instalar
instrumental hidrométrico adicional, el cual permitiria tanto mejorar el disefio de la obra
como asistir en una operacion mas eficiente.

Se recomienda para la escala de ltati realizar aforos en época de crecidas a fin de
verificar la curva altura-caudal, poniendo énfasis en las mediciones de caudal sobre la
planicie de margen derecha.

Para ser de utilidad al disefio de Itati-ltacora se deberia contemplar la instalacion de
nuevos hidrémetros sobre el rio Parand, y también en cursos afluentes a su embalse
que permitan cuantificar los aportes laterales. Algunos hidrometros cumplirian con
funciones de relevancia previa a la construccién del aprovechamiento, que se tornarian
secundarias luego de su construccién, pudiendo eventualmente ser relocalizados.

En todos los casos se recomienda sensores automaticos que tengan la capacidad de
almacenar la informacion y si es posible transmitir en tiempo real.

Sobre todos los afluentes deberian realizarse campafias de aforo de caudal, y estimar
el efecto de remanso del embalse sobre ese curso de agua para analizar la posibilidad
de construir curvas altura-caudal.
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ANEXO: MODELOS CONCEPTUALES Y

PARAMETROS UTILIZADOS EN HEC-HMS

En las siguientes figuras las subcuencas se representan con la letra S seguida del nimero de
subcuenca. Una linea fina indica donde la subcuenca se conecta directamente, y una linea
gruesa azul indica los tramos de rios a través de los cuales se simula el proceso de transito.
Este proceso de transito es particularmente importante en esta zona, donde se tienen
extensas planicies y humedales asociados a los cauces, en los cuales se produce un
significativo efecto de laminacion.

a) MD |- Cuencas de Llanura

Figura 0.1. Esquema de Modelacion MD | (Cuenca de Llanura).

Tabla 0.1. Parametros utilizados en Cuenca MD 1.

Cuenca Subcuenca | Area (km?) CN L (m) Pen;/i«;nte K Tc (hr) Tlag (min)
MD | - Oeste 01 13.02 80 6552 0.075 2.0 11.7 421
MD | - Oeste 02 11.76 80 6964 0.098 2.0 10.3 372
MD | - Oeste 03 4.59 79 4276 0.041 2.0 10.0 361
MD | - Oeste 04 3.95 71 3512 0.126 2.0 5.9 211
MD | - Oeste 05 49.28 82 12271 0.029 3.8 15.2 548
MD | - Oeste 06 12.83 75 5615 0.120 2.0 9.4 338
MD | - Oeste 07 5.05 76 3420 0.055 2.0 8.8 316
MD | - Oeste 08 15.80 69 6020 0.048 2.0 14.6 525
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Pendiente

Cuenca Subcuenca | Area (km?) CN L (m) (%) K Tc (hr) Tlag (min)
MD | - Oeste 09 27.86 69 11594 0.038 2.0 21.6 777
MD | - Oeste 10 5.17 80 6738 0.091 2.0 8.3 297
MD | - Oeste 11 23.68 75 19043 0.019 2.0 30.0 1081
MD | - Oeste 12 12.46 75 5572 0.080 2.0 10.9 392
MD | - Oeste 13 1.42 74 2357 0.134 2.0 3.9 140
MD | - Oeste 14 14.14 75 7867 0.040 2.0 16.0 577
MD | - Oeste 15 7.08 65 4959 0.111 2.0 7.8 281
MD | - Oeste 16 49.27 66 16418 0.020 2.1 34.7 1248
MD | - Oeste 17 4.47 80 4966 0.060 2.0 8.8 316
MD | - Oeste 18 10.90 80 10967 0.036 2.0 16.6 597
MD | - Oeste 19 12.25 76 10448 0.034 2.0 17.2 621
MD | - Oeste 20 13.48 77 7378 0.071 2.0 12.4 447
MD | - Oeste 21 6.24 78 6672 0.055 2.0 10.6 383
MD | - Oeste 22 9.34 71 6295 0.094 2.0 9.6 345
MD | - Oeste 23 3.27 80 4178 0.254 2.0 43 156
MD | - Oeste 24 9.39 80 7535 0.124 2.0 8.9 321
MD | - Oeste 25 5.21 80 7156 0.081 2.0 8.8 316
MD | - Oeste 26 15.44 80 11479 0.024 2.0 21.7 783
MD | - Oeste 27 4.73 80 3308 0.207 2.0 5.0 181
MD | - Oeste 28 3.80 80 4788 0.082 2.0 7.3 264
MD | - Oeste 29 30.47 77 18435 0.010 2.0 40.9 1471
MD | - Oeste 30 1.65 80 2224 0.085 2.0 4.8 174
MD | - Oeste 31 4.47 75 4150 0.112 2.0 6.6 238
MD | - Oeste 32 126.46 82 37199 0.014 3.5 36.7 1320
MD | - Oeste 33 4.14 89 4829 0.115 3.9 34 122
MD | - Oeste 34 2.28 95 2276 0.167 5.0 1.6 59
MD | - Oeste 35 3.41 94 3167 0.149 5.0 2.1 74
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Cuenca Subcuenca Area (km?) | CN L(m) Pendiente (%) K Tc (hr) Tlag (min)
MD | - Oeste 36 106.73 90 27579 0.012 4.4 27.8 1002
MD | - Oeste 37 4.72 80 4647 0.115 2.0 6.8 245
MD | - Oeste 38 1.68 80 2092 0.349 2.0 2.7 98
MD | - Oeste 39 7.58 80 3455 0.096 2.0 7.9 286
MD | - Oeste 40 372.70 92 48005 0.018 3.8 44.1 1587

a) MD Il - Arroyo Yabebyry

Figura 0.2. Esquema de Modelacién MD Il (Arroyo Yabebyry).
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Tabla 0.2. Parametros utilizados en Cuenca MD |l — Arroyo Yabebyry.

Cuenca Subcuenca | Area (km?) CN L (m) Pen(r;l’/i(;nte K Tc (hr) Tlag (min)
MD Il - Yabebyry 01 36.76 80 12245 0.010 2.2 37.2 1338
MD Il - Yabebyry 02 73.76 76 19252 0.039 2.1 30.2 1087
MD Il - Yabebyry 03 12.98 64 6134 0.076 2.0 115 413
MD Il - Yabebyry 04 8.19 73 5774 0.032 2.7 10.2 369
MD Il - Yabebyry 05 207.19 85 43328 0.022 3.4 37.6 1355
MD Il - Yabebyry 06 25.83 90 7787 0.019 3.7 14.0 505
MD Il - Yabebyry 07 272.73 79 34063 0.026 3.5 35.0 1261
MD Il - Yabebyry 08 71.82 83 10989 0.094 3.4 11.7 421
MD Il - Yabebyry 09 148.69 89 30655 0.066 3.5 19.6 707
MD Il - Yabebyry 10 24.49 86 6827 0.607 3.2 3.8 137
MD Il - Yabebyry 11 44.21 87 9079 0.358 3.3 5.8 210
MD Il - Yabebyry 12 51.51 86 7641 0.391 3.2 5.8 211
MD Il - Yabebyry 13 100.12 86 18932 0.305 3.2 9.6 344
MD Il - Yabebyry 14 48.42 85 14058 0.335 3.2 7.1 254
MD Il - Yabebyry 15 104.23 87 15815 0.277 3.6 8.6 309
MD Il - Yabebyry 16 42.24 88 12187 0.336 4.0 5.2 186
MD Il - Yabebyry 17 206.24 91 21472 0.006 4.0 46.8 1686
MD Il - Yabebyry 18 8.72 74 6425 0.015 2.7 14.6 525
MD Il - Yabebyry 19 21.68 85 7089 0.023 3.5 12.9 463
MD Il - Yabebyry 21 92.08 89 25094 0.029 3.6 22.2 801
MD Il - Yabebyry 22 54.88 86 10533 0.045 3.7 13.1 471
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b) MD Illy IV - Arroyo Jaguary y Atinguy

Figura 0.3. Esquema de Modelacién MD Il y IV (Arroyo Jaguary y Atinguy).
Tabla 0.3. Parametros utilizados en Cuenca MD lll y IV — Arroyo Jaguary y Atinguy.

Cuenca Subcuenca Area (km?) CN L (m) Pendiente (%) K Tc (hr) Tlag (min)
MDIlly IV 01 64.14 88 32218 0.033 2.9 25.0 901
MD Illy IV 02 161.27 90 19239 0.039 3.2 251 904
MD lily IV 03 210.22 87 | 28922 0.138 3.2 17.6 632
MD lily IV 04 85.86 86 | 17324 0.176 3.1 11.7 420
MD llly IV 05 84.19 88 | 12161 0.143 33 11.0 397
MD Illy IV 06 133.56 89 22056 0.101 3.0 17.7 636
MD Illy IV 07 63.16 89 9106 0.014 2.9 27.0 972
MD lily IV 08 159.89 88 | 28000 0.087 3.2 19.6 706
MD lily IV 09 80.79 88 | 11874 0.254 3.4 8.2 294
MD llly IV 10 31.77 88 | 10319 0.039 2.8 15.3 551
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Cuenca Subcuenca Area (km?) CN L (m) Pendiente (%) K Tc (hr) Tlag (min)
MD llly IV 11 31.69 87 8063 0.030 2.8 16.2 582
MD llly IV 12 29.90 86 9779 0.020 3.0 18.4 663
MD llly IV 13 50.81 91 11292 0.014 3.6 214 771
MD llly IV 14 16.98 88 8035 0.014 3.9 13.4 482
MD llly IV 15 192.96 85 14537 0.012 3.9 32.5 1170
MD llly IV 16 132.23 87 17069 0.241 3.2 11.2 405

c) MD V- Arroyo Aguapey

Figura 0.4. Esquema de Modelacion MD V (Arroyo Aguapey).
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Tabla 0.4. Parametros utilizados en Cuenca MD V — Arroyo Aguapey.

Cuenca Subcuenca Area (km?) CN L (m) Pendiente (%) K Tc (hr) Tlag (min)
MD V - Aguapey 01 532.93 76 36119 0.103 3.0 29.5 1060
MD V - Aguapey 02 80.03 79 16430 0.104 3.4 12.7 457
MD V - Aguapey 03 318.40 76 | 21653 0.056 31 28.2 1016
MD V - Aguapey 04 153.29 79 | 33494 0.070 3.4 20.7 745
MD V - Aguapey 05 39.96 81 11850 0.264 3.5 6.4 231
MD V - Aguapey 06 71.25 78 13431 0.354 3.3 7.4 266
MD V - Aguapey 07 154.53 81 19749 0.150 3.5 13.3 478
MD V - Aguapey 08 60.91 76 10753 0.325 3.1 7.3 264
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