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RESUMEN

En este trabajo se implementé6 un modelo hidrodindmico y de transporte de sustancias
(denominado SG-T2D) en el cédigo TELEMAC-2D para el embalse del Complejo Hidroeléctrico
Salto Grande. Se realizé un analisis de sensibilidad a distintos esquemas y parametros numéri-
cos, parametros fisicos, condiciones iniciales y de contorno. Posteriormente, se llevo a cabo la
calibracién y verificacion de los niveles de la superficie libre en cinco estaciones, considerando
ventanas temporales en un periodo de 25 meses, entre los anos 2018 y 2020. Con el mode-
lo calibrado se realiz6 una caracterizacién de la circulacién en el embalse entre 2017 y 2020,
incluyendo escenarios estacionarios y periodos no estacionarios con forzantes reales.

El anélisis hidrodinamico mostré que las velocidades en el embalse varian significativamente
entre el canal principal y los brazos laterales, con diferencias entre uno y dos érdenes de mag-
nitud. La condicién de borde de la represa es relevante hasta aproximadamente 90 km aguas
arriba de la misma; mas alla de esa distancia, el comportamiento hidrodinamico se asemeja
al de un sistema fluvial. El viento es un forzante fundamental en la dindmica de los brazos
laterales, particularmente bajo condiciones de caudales bajos y en zonas poco profundas, don-
de la direccion e intensidad del viento afectan el flujo cortante entre los brazos laterales y el
canal principal. En condiciones de caudales altos en los brazos laterales, se observé un patrén
de descarga libre hacia el canal principal. En contraste, durante eventos de crecida en el canal
principal, la descarga de los brazos laterales se vio atenuada.

Utilizando trazadores pasivos, se calcularon distintas escalas temporales de transporte en
condiciones estacionarias y en condiciones con forzantes reales. En el canal principal, las escalas
temporales de transporte variaron entre 1 y 15 dias, en comparacién con los brazos laterales,
donde las escalas de tiempo variaron entre 1 y 50 dias. En los ensayos de trazadores con
forzantes reales, la condicién seleccionada para iniciar la liberacion del trazador es relevante
para determinar las escalas de tiempo, considerando que la operacién de la represa regula el
transito en el cuerpo de agua.

El modelo desarrollado se sustenta en el uso de herramientas numéricas de codigo abier-
to, contribuye a una mejor comprension de la hidrodindmica del embalse y de los procesos de
transporte de sustancias, y ofrece una base 1til para desarrollos mas complejos, como la imple-
mentacién tridimensional y la incorporacion de otras variables fisico-quimicas y bioldgicas para

el estudio de la calidad del agua en el embalse.

Palabras claves:

hidrodinamica, transporte de sustancias, escalas temporales de transporte, reservorio,
Salto Grande, TELEMAC-2D.
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ABSTRACT

In this study, a hydrodynamic and substance transport model—referred to as SG-T2D—was
implemented within the TELEMAC-2D code for the reservoir of the Salto Grande Hydroelectric
Complex. A sensitivity analysis was conducted on various numerical schemes and parameters,
physical parameters, and initial and boundary conditions. Subsequently, the model was calibra-
ted and validated using free surface level data from five monitoring stations over a 25-month
period between 2018 and 2020. The calibrated model was then employed to characterize the
reservoir’s circulation from 2017 to 2020, considering both steady-state and transient scenarios
under real forcing conditions.

The hydrodynamic analysis revealed substantial velocity differences between the main chan-
nel and the lateral arms, ranging from one to two orders of magnitude. The influence of the
dam’s boundary condition extends approximately 90 km upstream; beyond this point, the hy-
drodynamic behavior resembles that of a fluvial system. Wind was identified as a key driver
in the dynamics of the lateral arms, particularly under low-flow and shallow conditions, where
its direction and intensity modulate the shear exchange between the lateral arms and the main
channel. Under high-flow conditions in the lateral arms, a free discharge pattern toward the
main channel was observed, whereas during high-flow events in the main channel, discharge
from the lateral arms was attenuated.

Using passive tracers, transport time scales were estimated under both steady-state and
transient conditions. In the main channel, time scales ranged from 1 to 15 days, while in the
lateral arms, they ranged from 1 to 50 days. In simulations with real forcing, the timing of
tracer release was found to significantly affect transport time scales, as flow regulation by dam
operations influences the movement of water throughout the system.

The model developed in this study is based on the use of open-source numerical tools,
advances the understanding of reservoir hydrodynamics and substance transport processes,
and provides a useful foundation for future developments, such as three-dimensional modeling
and the integration of additional physico-chemical and biological variables for comprehensive

water quality assessments.

Keywords:

hydrodynamics, substance transport, transport time scales, reservoir, Salto Grande,
TELEMAC-2D.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Este documento de tesis se inici6 en el marco del Proyecto de Investigaciéon Aplicada Fondo
Marfa Vinas 2019 (FMV_1.2019_1.156173), titulado “Herramientas numéricas de apoyo a la
gestion de calidad de agua en embalses para generacion hidroeléctrica” , en calidad de becario del
Sistema Nacional de Becas ANII (periodo 01/06,/2020 — 31/05/2022). Los resultados alcanzados
en el proyecto incluyen un modelo hidrodindmico y de transporte de sustancias tridimensional
del embalse de Salto Grande, analizando situaciones de intercambio de calor y masa (Delgado
et al., 2022). Resultados parciales fueron presentados en el XXX Congreso Latinoamericano de
Hidraulica (Rodriguez et al., 2022) y en la TELEMAC User Conference 2022 (Rodriguez et al.,
2023). Para el desarrollo del proyecto y del trabajo de tesis se han utilizado recursos del Centro

Nacional de Supercomputacién, Cluster-UY (Nesmachnow and Iturriaga, 2019).

1.2. Justificacion

Uruguay cuenta con cuatro embalses para generacion hidroeléctrica, uno en el rio Uruguay
y tres en el rio Negro, ademés de la generacion de energia estos embalses tienen otros usos como
por ejemplo, fuentes de agua bruta para potabilizacion, y usos recreativos como pesca y uso de
playas. Estos cuerpos de agua semilénticos que se encuentran entre los més grandes del pais,
efrentan problemas de calidad de agua, siendo frecuentes las floraciones de cianobacterias. Estos
eventos tienen consecuencias negativas sobre el ecosistema, afectando sus propiedades fisico-
quimicas y la biota del cuerpo de agua, e interfieren con las actividades antrépicas mencionadas.

El Complejo Hidroeléctrico Salto Grande (CHSG) se encuentra ubicado en el curso medio
del rio Uruguay, aguas arriba de las ciudades de Concordia (Argentina) y Salto (Uruguay).
La cuenca del rio Uruguay hasta el CHSG abarca una extensién aproximada de 244.000 km?.

El embalse de Salto Grande presenta un drea estimada de espejo de agua de 770 km? y es



un lago artificial de multiples propdsitos. La morfologia del reservorio es de tipo dendritica,
con una tunica entrada principal, el rio Uruguay, y multiples brazos laterales. En las tltimas
cuatro décadas, diversos estudios cientificos han abordado el fenémeno de floraciones algales en
el embalse de Salto Grande, documentando los problemas de calidad del agua en este cuerpo

de agua.

Los aportes de la comunidad cientifica al estudio del embalse de Salto Grande se remontan
a la formacién del lago en 1979. Durante la década de 1980, los esfuerzos se centraron en des-
cripciones taxonémicas de los organismos acuéticos (Quirds and Luchini, 1982). En los afios 90
y principios de la década del 2000, se profundizé en el estudio de la ecologia acuatica (Berdn,
1990; Chalar and Conde, 2000; De Leén and Chalar, 2003). Posteriormente, las investigacio-
nes avanzaron hacia la caracterizacion del estado tréfico del cuerpo de agua, el andlisis de la
distribucién de floraciones de cianobacterias y la relacion entre variables de calidad del agua y
forzantes hidrodindmicos (Chalar, 2009; O’Farrell et al., 2012; Minaglia et al., 2013; Boltovskoy
et al., 2013; O’Farrell and Izaguirre, 2014; CARU, 2016; Bordet et al., 2017; Lepillanca et al.,
2018; CARU, 2018b,a). En anos recientes, el desarrollo del conocimiento cientifico y los avances
tecnoldgicos han permitido incorporar nuevas metodologias, como técnicas paleolimnolédgicas
(Gangi et al., 2020) y herramientas de teledetecciéon (Drozd et al., 2020). En este contexto,
la metodologia propuesta en esta tesis se distingue por abordar la problematica a través de
la implementacion de un modelo numérico que simula el comportamiento hidrodinamico del
embalse, lo cual constituye un aporte novedoso que complementa los estudios previos y ofrece

una herramienta adicional para la gestion integral del sistema.

La gestién de cuerpos de agua incorpora cada vez mas el uso de herramientas de modelacién
numérica como soporte para la toma de decisiones y definicién de politicas para la conservacion
de ecosistemas, operacion de infraestructuras, asi como restauracién ambiental para un desarro-
llo social y ecologico sustentable bajo condiciones ambientales variables, incluyendo el cambio
climatico y la variabilidad hidrolégica (Lindim et al., 2011; Robson, 2014; Hipsey et al., 2015;
Jeznach et al., 2016; Weber et al., 2017; Ralston and Moore, 2020; Barbosa et al., 2021; Soares
and Calijuri, 2021; Ferreira and Fernandes, 2022; Summers and Ryder, 2023; Song, 2023; Sun
et al., 2024).

La utilizaciéon de modelos ha permitido evaluar estrategias de restauracion ecolégica, como
reduccion de aporte de nutrientes desde las cuencas, dragado de sedimentos, incorporacion de
macrofitas, oxigenacién del hipolimnio, diseno de politicas de operacién considerando aspectos
ambientales, entre otras (Park et al., 2014; Merritt et al., 2017; Vingon-Leite and Casenave,
2019; Mi et al., 2020). Por otro lado, las tecnologias de alerta temprana para la proliferacién de
algas utilizando técnicas de monitoreo de los factores ambientales (los nutrientes, la tempera-
tura, la luz y pardmetros hidrodindmicos) combinadas con modelos de aprendizaje automético,
estan tomando relevancia por su capacidad para anticipar y mitigar los efectos adversos de

estos eventos (Xiao et al., 2024).



La modelacion de procesos fisicos como la circulacion hidrodindmica, dindmica térmica y
de sedimentos, son la base para poder abordar la modelacién de aspectos biogeoquimicos y
ecologicos de cuerpos de agua. La hidrodinamica tiene un rol fundamental en el transporte y la
mezcla de las distintas sustancias y organismos planctonicos. La accién del viento en la superficie
libre es uno de los forzantes principales de la hidrodindmica, condicionando la transferencia de
cantidad de movimiento desde la atmésfera al cuerpo de agua, y establece una zona de mezcla
que permite que el fitoplancton acceda a la zona eufética para realizar la fotosintesis (Huisman
et al., 1999; Chung et al., 2014; Gray et al., 2020). La temperatura del agua es una variable
muy relevante puesto que afecta la densidad, y por lo tanto la circulacién y generando ciclos
de estratificacién y mezcla; ademés de influir en numerosos procesos bioquimicos. La dinamica
de sedimentos esta condicionada por la hidrodinamica, afecta el clima luminico en el cuerpo de
agua y condiciona el fendmeno de eutrofizacién ya que los sedimentos son capaces de adsorber

fosfatos.

Los fundamentos tedricos y metodoldgicos relacionados con las escalas temporales de trans-
porte en sistemas acuaticos —incluyendo conceptos como el tiempo de residencia y la edad
del agua— pueden encontrarse en estudios desarrollados durante las décadas de 1970 y 1980,
con contribuciones destacadas como Bolin and Rodhe (1973), Zimmerman (1976), Fisher et al.
(1979), Takeoka (1984) y Thomann and Mueller (1987). Estas investigaciones pioneras aporta-
ron enfoques sistematicos para el andlisis de los procesos de transporte, mezcla y renovacién,
estableciendo un marco conceptual que ha servido de base para numerosas investigaciones pos-

teriores.

En efecto, en las décadas siguientes, multiples estudios han retomado, aplicado y amplia-
do estos conceptos para analizar el comportamiento hidrodinamico y las caracteristicas de
intercambio en cuerpos de agua de distintos contextos, tales como estuarios, lagunas coste-
ras, embalses y sistemas ocednicos (Delhez et al., 1999; Deleersnijder et al., 2001; Delhez and
Deleersnijder, 2002; Jouon et al., 2006; Rueda et al., 2006; Dabrowski and Berry, 2009; Cas-
tellano et al., 2010; Barcena et al., 2012; Brye et al., 2012; Defne and Ganju, 2015; Wu et al.,
2017; Drouzy et al., 2019; de Pablo et al., 2022). Estas métricas se emplean como herramientas
diagnosticas para comprender la dinamica interna de los cuerpos de agua, evaluar su capacidad
de autorrenovacién y predecir su respuesta frente a forzantes naturales o antrépicos (Lucas
et al., 2009; Li and Shen, 2015; Du and Shen, 2015; Qi et al., 2016; Mahanty et al., 2016; Gao
et al., 2018; Lin and Liu, 2019; Lucas and Deleersnijder, 2020; Zhao et al., 2022).

Desde el punto de vista metodolégico, los enfoques identificados pueden agruparse en dos
grandes categorias: Euleriano y Lagrangiano. El enfoque Euleriano se basa en la resolucién
de ecuaciones de adveccion—difusion y el uso de relojes de edad o trazadores conservativos
para estimar la edad media del agua o el tiempo de residencia local (Shen et al., 2011; Ren
et al., 2014; Mouchet et al., 2016). El enfoque Lagrangiano, por su parte, rastrea trayectorias

de particulas neutrales inyectadas en el flujo, permitiendo calcular tiempos de permanencia y



tasas de expulsiéon mediante anélisis estadisticos (Kenov et al., 2012; Rynne et al., 2016; Jiang
et al., 2017).

En cuanto a la implementaciéon numérica, se utilizan modelos que abarcan desde formulacio-
nes unidimensionales conceptuales hasta esquemas tridimensionales de alta resolucién, imple-
mentados sobre mallas estructuradas o no estructuradas, utilizando técnicas como volimenes
finitos, diferencias finitas o elementos finitos. Ademas, algunos autores recurren a geometrias
ideales —canales o lagunas simplificadas— para analizar el comportamiento conceptual de los
tiempos de residencia y validar definiciones teéricas (Delhez, 2006, 2013; Dewals et al., 2020,
2024). Esta diversidad metodoldgica permite abordar miltiples escalas espacio-temporales y
condiciones dinamicas.

Debe tenerse en cuenta que la suposicion de flujos estacionarios y geometrias simplifica-
das puede restringir la validez de los resultados en sistemas naturalmente variables (Monsen
et al., 2002; Delhez et al., 2014). Ademads, el uso de trazadores conservativos implica omitir
procesos biogeoquimicos relevantes como sedimentacion, degradacion o intercambios bentoni-
cos. También se evidencia una fuerte sensibilidad de los resultados a la resolucién espacial, los
coeficientes de difusién y las condiciones de borde, especialmente en configuraciones tridimen-
sionales (Deleersnijder et al., 2020). Finalmente, mientras los modelos més complejos ofrecen
mayor realismo, exigen una cantidad considerable de datos de entrada, capacidad computacio-
nal y esfuerzo de calibracion, lo que puede dificultar su uso en contextos operativos o con

limitaciones de informacién.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es contribuir a la gestién de la calidad del agua en los
embalses destinados a la generacién hidroeléctrica. Se busca profundizar en el conocimiento del
Complejo Hidroeléctrico Salto Grande y desarrollar herramientas tecnolégicas, incluyendo un
modelo numérico y herramientas de pre y posprocesamiento, que faciliten la comprensiéon de la

dindmica del sistema.

Los objetivos especificos que se plantean son:

1. Implementar un modelo hidrodinamico en el codigo TELEMAC-2D para el embalse de Salto
Grande y analizar la sensibilidad de los parametros fisicos y numéricos.

2. Realizar una caracterizacion espacial y temporal de la circulacién en el embalse.

3. Analizar los parametros hidrodinamicos relacionados con las escalas temporales de trans-

porte de sustancias (trazadores pasivos) en el embalse.

Algunas preguntas que se pretenden responder en este trabajo son:



= ;Cémo es el funcionamiento hidrodinamico del embalse?

s ;Cudl es influencia del viento en la elevacién de la superficie libre y en la distribuciéon
espacial de la circulacion en el embalse?

= ; Cudles son los parametros hidrodindmicos de tiempo que se utilizaran, y qué condiciones
de aplicacién y limitaciones presentan?

= ;Como es la distribucion espacial de las escalas temporales en el embalse?

1.4. Metodologia y estructura del documento

En el Capitulo 2 se desarrolla el marco teérico y conceptual de la investigacién. En dicho
capitulo se presentan las ecuaciones fundamentales que rigen el movimiento de los fluidos y
el transporte de sustancias, abordando tanto la formulacién tridimensional general como el
caso particular bidimensional promediado en la vertical. Asimismo, se introducen conceptos
clave asociados a los procesos de mezcla de sustancias, tales como adveccién, difusion, reac-
cién y dispersion de trazadores. También se definen variables relevantes para el andlisis de las
escalas temporales de transporte, como el tiempo de lavado, la edad y el tiempo de residen-
cia, incluyéndose las formulaciones empleadas para su estimacion, junto con las hipdtesis de
aplicacion y las limitaciones asociadas.

El Capitulo 3 se compone de dos secciones dedicadas a presentar la informacién recopilada
sobre el Complejo Hidroeléctrico Salto Grande (CHSG) y las caracteristicas del lago-embalse
asociado al represamiento del agua. Como complemento a dicho capitulo, se incluyen el Apéndi-
ce A, donde se describen las principales caracteristicas del régimen hidrocliméatico; el Apéndi-
ce B, que aborda los fenémenos de calidad de agua vinculados al embalse; el Apéndice C, que

presenta el analisis de los datos disponibles; y el Anexo A, en el que se detallan las normas de
uso del CHSG.

El Capitulo 4 esta dedicado a la implementacion del modelo hidrodinamico y de transporte
de sustancias denominado SG-TD2. El modelo numérico utilizado es TELEMAC-2D, que resuelve
las ecuaciones del movimiento de fluidos en superficie libre promediado en profundidad, uti-
lizando un método de elementos finitos y una malla de calculo no estructurada de elementos
triangulares. En dicho capitulo se describe la configuracion del dominio computacional y la
batimetria de la malla, asi como los parametros fisicos y numéricos, las condiciones de contorno
y las corridas de calentamiento. Ademads, se realiza un analisis de sensibilidad de parametros
y convergencia numérica, se lleva a cabo la calibracién y verificacién del modelo utilizando
datos de nivel de la superficie libre. Como complementos, el Apéndice D incluye imédgenes que
muestran vistas en detalle de la malla computacional, y el Apéndice E incluye el resultado en

detalle de las métricas de calibracion y verificacion utilizadas.



El Capitulo 5 describe la hidrodindmica del modelo SG-TD2 para el periodo de enero de
2017 a octubre de 2020. Para el analisis de la circulacién, se emplean campos espaciales de la
profundidad de la columna de agua y la velocidad, asi como graficos descriptivos que muestran
la distribucién de la profundidad de la columna de agua, la intensidad y la direccién de la
velocidad en puntos seleccionados a lo largo del canal principal y de un brazo significativo
del embalse. Se evaliian condiciones con forzantes reales para el periodo mencionado, asi como
periodos no estacionarios con forzantes reales de menor duracién y escenarios estacionarios.
Como complemento a dicho capitulo, el Apéndice F incluye figuras con campos espaciales de
velocidad y profundidad de la columna de agua para diferentes percentiles, distribuciones de
estas variables en las secciones transversales y series temporales de niveles y caudales.

El Capitulo 6 aborda el andlisis del transporte de trazadores en el modelo SG-TD2, en-
focandose en la evolucion de la concentracion de trazadores a lo largo del tiempo y la masa
de trazadores en regiones especificas del sistema. Para ello, se definen y calculan escalas tem-
porales que permiten caracterizar el proceso de transporte. En particular, se introducen dos
escalas temporales locales, aplicables a cada nodo del dominio computacional, y tres escalas
temporales globales, que se aplican a regiones del dominio y proporcionan una visién general
del comportamiento de los subsistemas a lo largo del tiempo. Se realizan ensayos con forzantes
reales y en condiciones estacionarias, lo que permite comparar el caso real con el caso ideal y
evaluar las diferencias.

Finalmente, el Capitulo 7 presenta las conclusiones y comentarios finales del estudio. En esta
seccién, se ofrece una lista detallada de las limitaciones y observaciones identificadas durante
el andlisis del modelo SG-TD2, reconociendo los aspectos que podrian ser mejorados para una
representacion mas precisa de los fenémenos complejos involucrados. Asimismo, se proponen
algunas recomendaciones para abordar estas limitaciones, con el objetivo de optimizar el modelo
en futuras aplicaciones. En este contexto, se sugieren varias lineas de trabajo futuras que podrian

contribuir a superar los desafios actuales y mejorar la capacidad predictiva del modelo.



Capitulo 2
Fundamentos teoricos

El contenido de la seccién 2.1 se fundamenta en los trabajos de Orlob et al. (1983) y Ingham
and Ma (2005), mientras que la seccién 2.2 se basa en el texto de Winckler (2018).

2.1. Ecuaciones gobernantes del movimiento

2.1.1. Modelo general tridimensional

Los fundamentos del desarrollo de modelos matematico del movimiento de fluidos newto-
nianos subyace en las ecuaciones de Navier-Stokes para la conservacion del momentum, adicio-
nalmente, la ecuacién de la conservacion de la masa y la energia son necesarias. El conjunto de
ecuaciones completas no presenta una solucion general formal, no obstante, se han empleado
métodos para obtener soluciones para casos particulares.

Para el estudio de movimientos turbulentos, las tres componentes de la velocidad u, v, w, y
la presion p, se descomponen segun la conceptualizacién de Reynolds en una componente media

y una fluctuante:

u=1u+u (2.1)
v=0+1 (2.2)
w=w+w (2.3)
p=p+7p (2.4)

Las siguientes aproximaciones son introducidas en las ecuaciones de Navier-Stokes:



1. Aproximacién de Boussinesq: las variaciones de densidad en el cuerpo de agua son mucho
menores que la densidad misma, por tanto, una densidad constante (pg) puede ser utilizada
en la ecuacion del movimiento, excepto en el término de la fuerza de flotacion.

2. Aproximacion hidrostatica: en lagos y reservorios, la componente vertical de la velocidad
es realativamente pequena, por tanto, la componente vertical de la acelareacion es mucho

mas pequena que la aceleracion gravitacional.

Partiendo de las ecuaciones de Navier-Stokes y aplicando las aproximaciones de Boussinesq e
hidrostatica, asi como considerando la conceptualizacién de Reynolds y realizando un promedio
temporal, se obtienen las denominadas ecuaciones promedias de Reynolds (RANS, por sus siglas

en inglés) para un cuerpo fluido, expresadas en las ecuaciones 2.5 a 2.7:

ou o __ 0 __  O0__ 1 0p 5, 0 0 0
_ _ _ _ _ —_ = o aylayl gyl . alagy/ 2
5 + 8xuu+ ayuv—i— 5, 10 fo v +vVeu e ayuv 5, (2.5)
v 9 __ 9 __ T0T - 1 aﬁ 25 Y oyl Ty
E—i—%vu—ka—yvv—kavw—fu— >0y vV*u o ayvv 5,0V (2.6)
10p
— g - 2.
0 e (2.7)

y la ecuaciéon de continuidad puede ser expresada segun la ecuacién 2.8:

ouw O0v Ow
% + 8_y + & =0 (2.8)

donde:

t : es el tiempo
= 2,9,z : son los ejes coordenados (+z es vertical hacia arriba)

,0,w : velocidad media en las direcciones z, y, 2

1,1
iU

. es la aceleracién gravitacional
. es la densidad del fluido

. es la presion

. es el transporte turbulento de momentum promediado en el tiempo

u
T @ 2|

: es el parametro de Coriolis

[ ]
R T

. es la viscosidad cinemédtica (molecular)



Las especificaciones de las condiciones de borde dependen de la naturaleza del problema,
en forma general y dependiendo de la escala espacial del problema se deben especificar en la
superficie libre, en el fondo y los bordes lateral, y en los bordes de entrada y salida de flujo.

Aunque la circulacién en reservorios puede ser descrita en términos generales por las ecua-
ciones del movimiento y la ecuacion de continuidad, los modelos de circulacién dominados por
el forzante viento pueden ser categorizados segin las suposiciones y simplificaciones que se con-
sideren relevantes. Una de estas categorias es el modelo de circulacién horizontal bidimensional

promediado en la vertical.

2.1.2. Modelo de circulacién bidimensional promediado en vertical

Este tipo de modelo se basa en promediar las ecuaciones tridimensionales en la profundi-
dad, aplicando condiciones en el fondo y en la superficie libre. El resultado es un conjunto de
ecuaciones reducidas a dos dimensiones, que son comparativamente mas sencillas de analizar y
requieren un menor tiempo de cémputo. Sin embargo, como contrapartida, estos modelos no
proporcionan detalles sobre la variacion vertical del flujo y inicamente calculan el transporte
de masa total.

La principal limitacion de los modelos promediados en la vertical es que no consideran
el efecto de las variaciones en la velocidad o densidad a lo largo de la profundidad. Aunque
estos detalles son a menudo necesarios para comprender completamente las caracteristicas del
flujo y para una descripcién precisa de problemas especificos de calidad de agua, los modelos
bidimensionales pueden ser adecuados para analizar flujos no estacionarios en cuerpos de agua
someros. Ademas, pueden ser ttiles para investigaciones preliminares del flujo.

Las ecuaciones basicas de este modelo se obtienen al integrar la ecuaciéon de movimiento y
la ecuacién de continuidad desde el fondo, z = —h(z,y), hasta la superficie libre, z = n(x,y).
Para simplificar, de ahora en adelante se omitira la barra superior que indica la componente
media de la velocidad. Por lo tanto, la integracién de la ecuacién de continuidad resulta en la

ecuacion 2.9:
T ou T ov
— - —w|_p, = 2.
/hagvalsz/_hayalz—l—w|77 wl_p, (2.9)

Aplicando la regla de Leibniz y considerando las condiciones de borde cinematicas de no
atravesamiento en la superficie libre y en el fondo, se obtiene la siguiente ecuacion de continuidad
integrada en la vertical (2.10):

on 0

)
—+ —UH+ —VH= 2.1
o U+ g, VH =0 (2.10)



donde las velocidades medias U y V se definen segtin las ecuaciones 2.11:

U V 2.11
H/hu : H\/hv : ( )

y donde H = h + 7.

Asumiendo que el intercambio vertical de momentum es despreciado, dado que su impacto
es significativamente menor en comparacién con otros procesos, como la fricciéon en el fondo o en
la superficie. Considerando que la distribucién de las velocidades horizontales es casi uniforme

a lo largo de la vertical. Teniendo en cuenta las aproximaciones de Boussinesq y la hidrostatica,

la ecuacién de momentum, integrada desde z = —h hasta z = 7, resulta en las ecuaciones 2.12
y 2.13:
ou ou ou 0 Da 1
— 4+ U—+V—=—fV=—— — —— (Tsz — Tha 2.12
o "V TV, f 5 (gn+p0)+p0H(T The) (2.12)
oV ov ov 0 Da 1
— 4+ U—+V——fU=—— — — (Tey — 2.13
UGtV = (o ) L, —n) @1y

Donde p, es la presién atmosférica (condicién dindmica en la superficie libre), 74 y 75 con
i = x, y son las componentes direccionales de la tensién de corte en la superficie y en el fondo,
respectivamente.

Existen varios métodos computacionales para resolver numéricamente las ecuaciones inte-
gradas en la vertical del momentum y continuidad, con las condiciones iniciales y de borde
adecuadas. Estos métodos se diferencian en varios aspectos: en primer lugar, algunos resuelven
las ecuaciones gobernantes directamente a partir de las variables primitivas U, V' y p, mientras
que otros se enfocan en resolver la ecuacion de vorticidad y la funcion de corriente. En segundo
lugar, los métodos pueden utilizar distintos esquemas de integracién temporal, que pueden ser
explicitos, implicitos o semi-implicitos. Finalmente, en cuanto a la discretizacion espacial, los

métodos pueden emplear diferencias finitas, elementos finitos u otros enfoques de discretizacién.

2.2. Procesos de mezcla

Los procesos fisicos fundamentales de adveccion, difusién, reaccién y dispersién, en conjun-
to, son responsables de la mezcla de dos sustancias. Cuando una sustancia o agente, ya sea un
constituyente o un contaminante, se introduce en un fluido (denominado medio), su concen-
tracion C'(z,y, z,t) puede definirse de varias maneras. Por ejemplo, puede expresarse en forma

adimensional mediante relaciones de masa o volumen, o bien en unidades de masa del agente
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por volumen del medio.

Para una mejor comprension de los fendmenos de adveccién, difusién y reaccién, se realizara
una descripcion individual de cada uno, presentando su formulacién general. En los procesos de
mezcla, algunos fenémenos, como la difusién, siguen relaciones equivalentes a las de momentum,
mientras que otros, como la adveccién, se comportan de manera muy distinta. Dado que estos
procesos coexisten en la mezcla de un contaminante, se propone una aproximacion que permite

modelar simultaneamente los tres fenémenos.

2.2.1. Adveccion, difusién y reaccién

La adveccion es un proceso de transporte de una sustancia o propiedad (como calor, hume-
dad, salinidad, momentum o energia) debido al movimiento del flujo. Para un flujo incompresi-
ble, en un campo de velocidades V', la ecuacion de adveccion, en forma conservativa, se expresa

mediante la ecuacién 2.14:

aa—(; 4V (Vo) ~0 (2.14)

Fisicamente, esta expresion sugiere que la masa de una sustancia en un volumen de control
se debe al flujo advectivo neto de dicha sustancia a través de los contornos del mismo. En
coordenadas cartesianas, la ecuacién de adveccion (2.15) se expresa como:

oc 0 0 0

E + % (UC) + a—y (’UC) + % (wC) =0 (2'15)

La ecuacién de adveccion anterior puede combinarse con la ecuacion de conservacion de la
masa, considerando que el flujo es incompresible. Esto da lugar a la forma no conservativa de
la ecuacién de adveccion (2.16) para un flujo incompresible:

oC

o _V.veo = 2.1
otV Ve =0 (2.16)

Tanto la forma conservativa como la no conservativa de la ecuacién de adveccién cumplen con
el principio de conservacién de la masa. Ambas formas son equivalentes para soluciones suaves.
Sin embargo, la forma no conservativa se basa en el supuesto adicional de incompresibilidad. En
situaciones donde ocurren cambios bruscos en el flujo, solo la forma conservativa proporciona
resultados adecuados.

La difusién molecular es un proceso asociado al movimiento térmico aleatorio de las particu-
las en un fluido. Este movimiento, presente a cualquier temperatura por encima del cero abso-

luto, genera un flujo neto de moléculas desde regiones de mayor concentracién hacia regiones
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de menor concentracién. Este fenémeno se puede modelar mediante la Ley de Fick (ecuacién

2.17), que establece que el flujo difusivo por unidad de drea de una sustancia en un fluido es:

Frasa = —DVC (2.17)

siendo D el coeficiente de difusién (también denominado difusividad) de la sustancia con
concentracién C. El coeficiente de difusién mide la facilidad con la que la sustancia (o propiedad)
se desplaza en el fluido y esta influenciado por factores como la viscosidad y la temperatura de
la sustancia y del fluido, siendo independiente de la concentracion. En términos vectoriales, y
bajo el supuesto de que la densidad es constante en el tiempo y en el espacio, la ecuacién de
difusién (2.18) se expresa como:

aC
— =V (D-VC) (2.18)

donde D = (D,, Dy, D) representa el coeficiente de difusién. En esta expresion, el término a
la izquierda de la ecuacién indica la variacién temporal de la masa de la sustancia (o propiedad)
en un punto, mientras que el término a la derecha describe el flujo neto difusivo en ese mismo
punto. A diferencia de la adveccién, que transporta una pluma de contaminante sin deformarla,
la difusién tiende a deformar la pluma en funcién de los gradientes de concentracion.

La reaccion es un proceso en el que dos o mas sustancias, denominadas reactantes, ex-
perimentan una transformacion en sus estructuras moleculares y enlaces para formar nuevas
sustancias llamadas productos. La ecuacion 2.19 describe la reaccién en un flujo incompresible:

oC
5= R(O) (2.19)

donde R(C) define la naturaleza del proceso reactivo.

Una primera aproximacién para modelar estos tres procesos es asumir que son indepen-
dientes y, por lo tanto, pueden sumarse. Especificamente, se asume que los flujos advectivos y
difusivos son independientes entre si y de la reaccion. En términos vectoriales, la ecuacién de
adveccion-difusion-reaccion para un flujo turbulento se expresa mediante la ecuacion 2.20:

oC = — —
StV (vc) =V (e-VC) + R(C) (2.20)

donde el coeficiente de difusién turbulento ¢ (propiedad del flujo) es considerablemente

mayor que el coeficiente de difusién molecular D (propiedad del fluido), lo que indica que el
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proceso de mezcla es mucho mas eficiente en un flujo turbulento. La difusion turbulenta se refiere
a la mezcla de sustancias causada por la presencia de vértices. En coordenadas cartesianas, para

un medio anisotrépico, se obtiene la ecuacién 2.21:

oC 0 , Jd ,_ — 0, = 0 oC 0 oC 0 oC —

825
(2.21)

Los procesos de adveccion, difusion y reaccion coexisten en la mezcla de un contaminante
en un cuerpo de agua. Para evaluar la importancia relativa de la adveccion y la difusion en
un contaminante conservativo (sin reaccién), se utiliza el nimero de Péclet (Pe). Este ntimero
adimensional relaciona la velocidad del flujo con la velocidad de difusiéon mediante la ecuacién
2.22 :

— Re Sc (2.22)

donde Ly es una longitud caracteristica en la regién de mezcla del contaminante, Vj es una
velocidad caracteristica, Dy es la difusividad masica, Re es el nimero de Reynolds y Sc es el
nimero de Schmidt. La interpretacién del nimero de Péclet es la siguiente: para Pe < 1, la
difusion es dominante; para Pe > 1, la mezcla esta dominada por la adveccion; y para Pe ~ 1,

ambos procesos son importantes en el transporte del contaminante.

Los procesos de difusion de masa de contaminante en la ecuacion de adveccion-difusién-
reaccién y el proceso de difusién de momentum estan relacionados a través del nimero de
Schmidt (Sc). Este nimero adimensional se utiliza para caracterizar flujos en los que coexisten
procesos advectivos de cantidad de movimiento y masa. El niimero de Schmidt se define como
el cociente entre la difusién de cantidad de movimiento y la difusién de masa, y se expresa

mediante la ecuacién 2.23 :

Se = (2.23)

Sl

donde v es la viscosidad cinematica del fluido y D es la difusividad del contaminante en el
fluido. Asi, cuando Sc se aproxima a la unidad, es esperable que los patrones difusivos de masa

y momentum sean similares.
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2.2.2. Dispersién

En un campo de velocidades no uniforme, la pluma de una especie (soluto o contaminante)
se advecta a diferentes velocidades, lo que provoca que se extienda longitudinalmente con
mayor rapidez que en una corriente de velocidad uniforme. Esta adveccion diferencial genera un
aumento en la difusividad efectiva, fenémeno conocido como dispersion por corte o dispersion de
Taylor. En un enfoque unidimensional simplificado, la evolucion de la concentraciéon promedio

puede describirse mediante la ecuacion 2.24::

oc 0 oC
T <Ka—x) =0 (2.24)

donde K representa la difusividad longitudinal efectiva, que incluye tanto la difusiéon mole-
cular como el efecto de la dispersion inducida por la variacion del campo de velocidades.

En presencia de flujos con variaciones espaciales en el campo de velocidad, usualmente se
tiene que D < ¢ < K, es decir, la dispersién de Taylor domina sobre la difusion turbulenta y
molecular. La dispersién de Taylor surge al representar un flujo tridimensional en dos dimen-
siones, o de manera analoga, un flujo bidimensional en una dimensién. En otras palabras, es un
fenémeno que ocurre cuando un flujo se presenta en menos dimensiones de las que realmente
ocupa. Por ende, es un artefacto matematico que resulta de la reduccién de dimensiones para
simplificar el problema real.

La ecuacién de dispersion para un flujo incompresible viene dado por la ecuacion 2.25:

aC
- =V (K-VO) (2.25)

donde K corresponde a un tensor que incluye los coeficientes de dispersién por corte y su
dimensién dependera de cuantas dimensiones se estd reduciendo el problema tridimensional.
En cuerpos de aguas naturales, la dispersion de un contaminante ocurre producto de campos

de velocidad no uniformes.

2.2.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde comunes en los procesos de mezcla son: i) la condicién de Dirichlet,
que prescribe el valor de la concentraciéon en la frontera del dominio, y ii) la condicién de
Neumann, que prescribe el gradiente de la concentraciéon en la frontera. Estas condiciones
permiten encontrar soluciones analiticas o numéricas.

La condicién de Dirichlet, especifica el valor de la variable dependiente y(x) en la frontera

0f) del dominio, segin la ecuacién 2.26:
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y(x) = f(z) Ve (2.26)

La condicién de Neumann, especifica el valor del gradiente de y(x) normal a la frontera 02,

segun la ecuacién 2.27:

= f(z) Vel (2.27)
donde 7 es el vector unitario normal a la frontera.

2.3. Escalas temporales de transporte

De manera general, una escala temporal de transporte puede definirse como un intervalo
de tiempo que caracteriza la dinamica del movimiento de un fluido en un sistema. Cada escala
temporal requiere al menos un dominio para su definicién. Dependiendo de la trayectoria de
las parcelas de fluido, esta escala puede clasificarse de diversas formas. Por ejemplo, puede
corresponder a un elemento que ingresa al dominio, lo atraviesa y luego lo abandona, o a un
elemento que permanece dentro del dominio y, tras un tiempo, lo deja o se consume. Asimismo,
si el dominio se considera como una entidad tnica, la escala temporal se clasifica como global.
En cambio, si el dominio se subdivide en varios subdominios, se obtienen escalas temporales
locales para cada uno de estos subdominios permitiendo obtener una distribucion espacial.

Una descripcién detallada de las formas de clasificar las escalas temporales de transporte y
los métodos de estimacién aplicados a casos concretos puede encontrarse en Werner Y. (2013).
En este trabajo, se consideran el tiempo de lavado, la edad y el tiempo de residencia como tres
conceptos fundamentales que conducen a enfoques distintos para calcular una escala temporal

de transporte.

2.3.1. Definiciones

De acuerdo con Rueda et al. (2006), se considera que una particula que entra en un dominio
por primera vez en el momento tg, desde una posicién xq, describird una trayectoria x(xg, t, to).
El intervalo de tiempo que requiere dicha particula para recorrer su camino desde la entrada
(en el tiempo ty) hasta abandonar el dominio en el momento ¢, se define como el tiempo de
transito de la particula. La porcién del tiempo de tréansito que transcurre desde el momento
en que una particula llega a un punto dentro del sistema, x,, hasta el momento ¢, se define
como tiempo de residencia. Para el tiempo de residencia, se considera que la particula llega por

primera vez a x,., ya que una porcién de fluido puede pasar por z, més de una vez. La porcién
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del tiempo de transito entre el momento t; y el momento de la primera llegada a x, se define
como la edad de la particula .

Segun Rueda et al. (2006), la naturaleza estocastica de las escalas de tiempo de transporte
estd asociada con el hecho de que una segunda particula liberada al mismo tiempo £y desde la
posicién xy probablemente describird una trayectoria zs(xo, t,ty) completamente diferente a la
de la primera particula y tendrd un tiempo de transito distinto. En sistemas con inestabilidad
temporal y adveccion cadtica, la trayectoria de una particula y, por ende, su tiempo de transito,
tiempo de residencia y edad, son funciones significativas de su tiempo inicial ¢, y posicién inicial
xg-

Desde una perspectiva mas cualitativa, Monsen et al. (2002) plantea las siguientes observa-

ciones:

= Tiempo de lavado: ¢l tiempo de lavado es un pardmetro global o integrador que des-
cribe las caracteristicas generales del intercambio en un dominio sin detallar los procesos
fisicos subyacentes, su importancia relativa o su distribucion espacial. No obstante, este
parametro puede ser calculado de forma puntual o local.

» Fdad: a diferencia del tiempo de lavado, la edad es tnica para cada particula o porcion
de fluido que ingresa al dominio de interés. Inherente a la escala temporal de edad esta
el reconocimiento de la heterogeneidad espacial, las particulas en diferentes ubicaciones
dentro de un cuerpo de agua tienen diferentes edades.

= Tiempo de residencia: el tiempo de residencia es el complemento de la edad. Se define
como el tiempo que una parcela, partiendo de una ubicacion especifica dentro del dominio,

permanecera en el sistema antes de salir.

A continuacion, se plantean distintas metodologias para estimar estas escalas temporales de
transporte, segin Monsen et al. (2002), Deleersnijder et al. (2001) y Werner Y. (2013).

2.3.2. Métodos de estimacion

Tiempo de lavado
De acuerdo con la metodologia presentada en Monsen et al. (2002), el tiempo de lavado T,
se puede calcular mediante la ecuacion 2.28 como la relacién entre el volumen de agua (V') en

un sistema definido (limitado) y el caudal volumétrico (@) a través del sistema:

Ti=5 (2.28)

Para cantidades conservadoras y miscibles asociadas con el agua, donde M es la masa del
escalar en el dominio y F' es el flujo del escalar a través del dominio, el tiempo de lavado se

puede definir alternativamente segin la ecuacion 2.29:
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T; = (2.29)

Bl

La aplicacién de esta definicién requiere estimaciones tanto del volumen del sistema (o su
masa contenida) como del caudal a través del sistema (o flujo de masa). En sistemas altamente
dindmicos, los valores de V' o () pueden estar sujetos a variaciones temporales significativas.
El tiempo de lavado puede ser aplicado a escala global o a escala local (subdominios), y una
ventaja de utilizar este método radica en su simplicidad, ya que requiere iinicamente parametros
geométricos y fisicos.

Un supuesto comin para el célculo del tiempo de lavado, cuando las cantidades V' (o M)
y @ (o F') no son conocidas, es considerar que el dominio funciona como un reactor de mezcla
completa instantanea. Bajo este supuesto, el tiempo de lavado puede estimarse a partir de
observaciones de la concentracion de un trazador en el flujo de salida en funcién del tiempo. El
supuesto principal del modelo de mezcla completa instantanea es que cualquier introduccién
de masa se mezcla de forma instantanea y uniformemente en todo el dominio, de modo que la
concentracion de un constituyente que sale del sistema es igual a la concentracién en cualquier
punto dentro del dominio.

Al asumir que el dominio estd completamente mezclado, con una concentracién inicial cons-
tante (Cp), una funcién de carga mésica que ingresa igual a 0, y un trazador conservativo,
la ecuacion 2.30 es una expresion analitica que describe la evolucién de la concentracién del

trazador en el tiempo a partir del balance de masa en el dominio:

C(t) = Cyexp (--) (2.30)

Aunque el tiempo de lavado implica una renovacién completa del sistema, como puede ob-
servarse en la ecuacion 2.30 la solucién del modelo de mezcla completa es una curva exponencial,
en la cual C' tiende a 0 cuando t tiende a infinito. Esto significa que la masa introducida nunca
sale completamente del sistema y el lavado nunca se completa en un tiempo finito.

Puede observarse que cuando t = Ty, se tiene que C'/Cy; = 1/e ~ 0,37. Esta escala,
comunmente, se denomina tiempo de lavado exponencial (o e-flushing time, en inglés) o tiempo
de decaimiento exponencial. De igual forma, por ejemplo, cuando C'/Cy = 0, 95, se puede definir
el tiempo de retraso (o flushing lag, en inglés). Este umbral de 0,95 es una convencién arbi-
traria utilizada para caracterizar el tiempo requerido para que la concentracion del trazador se
reduzca a un valor que ain es cercano al valor inicial Cj, y se puede utilizar como un tiempo
caracteristico que sugiere que el proceso de lavado esta en sus primeras etapas.

La ecuacién 2.30 se puede reorganizar para resolver T a partir de una regresién lineal de

la serie temporal de concentracion en el flujo de salida, segtin la ecuacion 2.31:
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InC(t) = (—Tif) {+1nCy (2.31)

Debe considerarse que, en sistemas reales, existe un desfase temporal entre la introduccién
de una cantidad escalar y su llegada a la salida del sistema. Este desfase no esta presente en el
modelo de reactor de mezcla completa, donde la masa calculada se supone que sale del sistema
inmediatamente debido al supuesto de homogeneizacion instantanea y de dimension cero.

En la practica, sin embargo, los cuerpos de agua profundos o moderadamente profundos, no
cumplen con esta suposicion. En estos cuerpos de agua, la mezcla instantdnea en general no es
valida debido a la presencia de patrones de mezcla heterogéneos y complejos. La estratificacion
vertical, que se desarrolla en la columna de agua en escalas de tiempo estacionales, impone

restricciones a los movimientos del agua en direccion vertical.

Edad

De acuerdo Deleersnijder et al. (2001), la edad de un constituyente es una caracteristica
inherente que una parcela de fluido o particula lleva consigo, lo que la convierte en un concepto
lagrangiano. En este contexto, la edad puede interpretarse como un experimento fisico en el que
se coloca un reloj en cada particula, el cual se inicia cuando la particula pasa por una regién
especifica donde la edad se define como cero. Este enfoque permite rastrear y medir cuanto
tiempo ha pasado desde que una particula o parcela de fluido entro en el sistema.

Considerando que muchas de las herramientas numéricas utilizadas para resolver el movi-
miento de fluidos se realiza con métodos eulerianos, Deleersnijder et al. (2001) plantean un
método euleriano en donde la concentracién del trazador y la concentracion de edad se calculan
resolviendo las ecuaciones adveccion-difusién-reaccién. En este sentido, considerando que no
existen términos fuente (produccién) y sumideros (destruccién), se tienen las siguientes ecua-

ciones para el transporte de trazador (2.32) y el transporte de concentracién de edad (2.33):

@ + V(2 CO(t,Z) —KVC(t,Z)) =0 (2.32)

——2 +V(da(t,¥) — KVa(t, 7)) = C(t, ) (2.33)

Donde C(t, Z) es la concentracién del trazador y «(t, Z) es la concentracién de edad, ambas
funciones del tiempo y la posicién; « denota el vector velocidad, y K es el tensor de difusividad
turbulenta.

La edad a(t, ) puede obtenerse como el cociente entre la concentraciéon de edad y la con-
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centracion del trazador, tal como lo expresa la ecuacion 2.34:

alt, ) = (2.34)

En las herramientas numéricas utilizadas para resolver el movimiento de fluidos con un
método euleriano, como los términos diferenciales en las ecuaciones 2.32 y 2.33 tienen una for-
ma similar, no es necesario desarrollar un esquema numeérico especifico para estimar la edad. En
su lugar, la implementacion utilizada para calcular la concentracién puede emplearse también

para obtener la concentracién de edad.

Tiempo de residencia

En la metodologia expuesta por Werner Y. (2013), el tiempo de residencia se representa
como una variable aleatoria. En este contexto, para un tiempo de inicio ¢y y una posicién
inicial xg, si f(t,) representa la funcién de densidad de probabilidad (PDF) del tiempo de
residencia t,, la probabilidad de que un elemento entre al sistema en un tiempo t, y deje el

mismo en un tiempo ¢, se expresa en la ecuacion 2.35:

P [ta <t < tb] = /tb f(tr) dt, (235)

La funcién de probabilidad acumulada (CDF) se expresa como la probabilidad de que el

tiempo de residencia sea menor o igual al tiempo ¢, segin la ecuacién 2.36:
t

Fot)=Plt.<tl= [ flt.)dt, (2.36)

— inf

La funcién de densidad de probabilidad (PDF) y la CDF, por definicién, estan relacionadas

mediante la ecuacién 2.37:

f(t) = (2.37)

Asumiendo que la masa M es proporcional al nimero de elementos y considerando que la
variacién de masa solo ocurre a través de los elementos que salen del sistema, la masa que sale
del sistema (M;) puede expresarse como la variacién de la masa en el sistema entre los instantes

tq, v tp, seglin la ecuacion 2.38:

b dM
M, = ———dt 2.38
/ta > (2.38)
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Bajo estas consideraciones, la funcién % es mondtonamente decreciente y representa la
masa que dejé el sistema y la masa que pasé un tiempo ¢t dentro del sistema. La probabilidad
empirica de que un elemento entre al sistema entre ¢, y ¢, puede calcularse mediante la ecuacién
2.39 como el cociente entre la cantidad de elementos que dejaron el sistema y la cantidad total

de elementos en el tiempo inicial £ = 0:

Ms(tav tb)

P[tagtrgtb]: M. l
tota.

(2.39)

Por tanto, la PDF y la CDF pueden expresarse a través de las ecuaciones 2.40 y 2.41:

dM
f(t) = —Mtlt T (2.40)
F(t)=1— J\]\Z (f)l (2.41)

El tiempo de residencia medio puede calcularse como el momento de primer orden de la

PDF, segin la ecuacién 2.42:

_ 1 bodM
t, = — t dt 2.42
Mtotal /ta dt ( )

De acuerdo a esta metodologia, se pueden obtener tiempos de transporte globales o locales,
dependiendo de dénde se introduzca la masa y donde se mida. Analizando la descarga y la
concentracion a la salida a lo largo del tiempo, es posible estimar las funciones PDF y CDF.
Este enfoque puede aplicarse tanto a flujos estacionarios como no estacionarios. No obstante,
debe tenerse en cuenta que, dependiendo del experimento, el cambio de masa en el tiempo

puede no ser monotonicamente decreciente.
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Capitulo 3
Descripcion del caso de estudio

Este capitulo se compone de dos secciones dedicadas a presentar informacion recopilada
sobre el Complejo Hidroeléctrico Salto Grande (CHSG) y las caracteristicas del lago-embalse
asociado al represamiento del agua. Como complemento, se incluyen el Apéndice A donde se
describen las principales caracteristicas del régimen hidroclimatico; el Apéndice B, que aborda
los fenémenos de calidad de agua vinculados al embalse; el Apéndice C, con el andlisis de los

datos disponibles; y el Anexo A, que presenta las normas de uso del CHSG.

3.1. Complejo Hidroeléctrico Salto Grande

El CHSG se encuentra ubicado en una zona de rapidos y desniveles rocosos en el curso
medio del rio Uruguay, aprovechando un desnivel natural conocido como Salto Grande para la
generacién hidroeléctrica (CTM-SG, 2018). Estd situado en el kilémetro 342,6 del rio Uruguay
(latitud 31°16'28.7”S y longitud 57°56’21.0” W, segtn Figura 3.1), aguas arriba de las ciudades
de Concordia (Argentina) y Salto (Uruguay).

RI0 GRANDE
DEL SUR

Uruguay,

Figura 3.1: Ubicaciéon del CHSG. Tomado de Google Earth.

21



La Comisién Técnica Mixta de Salto Grande (CTM-SG) es un organismo binacional cons-
tituido en 1946 por la Reptblica Argentina y la Republica Oriental del Uruguay, y desde su
creacion, ha sido responsable de los estudios, proyectos, construccion y puesta en servicio del
CHSG. Entre sus principales cometidos se encuentra la producciéon y suministro de energia
eléctrica a través del aprovechamiento del rio Uruguay (CTM-SG, 2020).

En junio de 1979 se conformé el lago-embalse del CHSG, y comenzo a generar energia eléctri-
ca la primera de las catorce turbinas instaladas. En mayo de 1983 se puso en funcionamiento
el dltimo hidrogenerador, marcando asi la inauguracion oficial del CHSG (CTM-SG, 2020).
La Figura 3.2 presenta una foto historica durante la construccién del CHSG y la Figura 3.3

presenta una foto actual.

Figura 3.3: Foto actual del CHSG (CTM-SG, 2020).
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3.1.1. Obra civil e instalaciones

La obra civil incluye una represa de 69 metros de altura desde su fundacion y 39 metros
sobre el nivel del rio, que forma un lago-embalse de 78.300 hectareas. Ademds, cuenta con
dos salas de maquinas interconectadas y un puente internacional vial y ferroviario. El CHSG
dispone de una extensa red de transmisién eléctrica que satisface la demanda energética de

Uruguay y del litoral argentino, y complementa la interconexion entre los sistemas eléctricos
de ambos paises (CTM-SG, 2020).

El complejo estd formado por una presa central de hormigén y dos presas de materiales
sueltos. En el coronamiento de la represa se encuentra el Puente Internacional Ferrovial, que une
las ciudades de Salto (Uruguay) y Concordia (Argentina). El complejo cuenta con un vertedero
central de 361 metros de largo, cuya capacidad maxima de descarga es de aproximadamente
60.000 m?/s. El vertedero es una gran estructura de hormigén, formada por diecinueve vanos,
cada uno con una compuerta radial. La capacidad de turbinado de Salto Grande es de unos

8.400 m3/s; cuando se supera este caudal, es necesario abrir los vertederos para evacuar el
excedente (CTM-SG, 2020).

El CHSG cuenta con catorce unidades hidrogeneradoras con una potencia total instalada de
1.890 MW, y una generacién media anual de diseno de 6.700 GWh. En la Figura 3.4 se presenta
un corte transversal de una unidad hidrogeneradora (CTM-SG, 2020), y en la Tabla 3.1 se

resume la informacién de la obra civil.

Tabla 3.1: Caracteristicas de la obra civil CHSG (CTM-SG, 2018).

Longitud del dique de hormigén 852 m
Longitud del dique de tierra (margen izquierda) 785 m
Longitud del dique de tierra (margen derecha) 849 m
Volumen de hormigén 1,5 Hm?
Volumen del movimiento de tierra (presa margen izquierda) | 1,8 Hm?
Volumen del movimiento de tierra (presa margen derecha) 1,3 m?
Volumen de excavacién total (estimada) 2,5 Hm?
Profundidad maxima excavada en el lecho del rio 30,5 m
Ancho de la coronacién (Puente Internacional) 8,3 m
Ancho total del vertedero 357 m
Cantidad de vanos del vertedero 19
Ancho de cada vano del vertedero 15,3 m
Longitud del lecho amortiguador 64 m
Longitud de la sala de maquinas (sentido del flujo) 60,5 m
Longitud transversal de cada sala de maquinas 236 m
Altura total de la sala de maquinas 69 m
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Figura 3.4: Corte transversal de unidad hidrogeneradora (CTM-SG, 2020).

3.1.2.

Cuenca de aporte

La cuenca del rio Uruguay hasta Salto Grande abarca una extensién aproximada de 244.000
km? (CTM-SG, 2018), con una poblacién total aproximada de 4.800.000 habitantes (Minaglia

et al., 2013). Para analizar los distintos aportes al embalse, la cuenca de aporte puede dividirse

en tres grandes subcuencas, tal como lo muestra la Figura 3.5, segin CTM-SG (2018):

» Cuenca alta: desde la naciente hasta San Javier (provincia de Misiones), que abarca un
drea de 99.521 km?, lo que representa el 41 % del total.

» Cuenca media: entre San Javier y Paso de los Libres (provincia de Corrientes), que abarca

un area de 97.214 km?, lo que representa el 40 % del total.

= Cuenca inmediata: entre Paso de los Libres y la represa de Salto Grande, que abarca un
4rea de 47.235 km?, lo que representa el 19% del total.
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Figura 3.5: Cuenca colectora de aporte al CHSG (CTM-SG, 2018).

3.2. Caracteristicas del embalse de Salto Grande

La morfologia del reservorio es de tipo dendritica, compuesta por una unica entrada prin-
cipal y multiples brazos laterales. La Figura 3.6 presenta una imagen del lago-embalse con
sus principales tributarios. Las principales caracteristicas del embalse son presentadas en la
Tabla 3.2, mientras que la Tabla 3.3 presenta datos comparativos de las caracteristicas de los
cuatro embalses de generacion hidroeléctrica en Uruguay, de acuerdo con Chalar and Conde
(2000).

En la Tabla 3.3, para el embalse de Salto Grande, se presenta una escala temporal deno-
minada tiempo de residencia, con un valor estimado de aproximadamente 11 dias (Chalar and
Conde, 2000). No obstante, autores como Chalar (2006) y O’Farrell et al. (2012) indican que
durante periodos de aguas bajas, el tiempo medio de retencién hidraulico puede ser de 9 sema-
nas o mas. Segin Berén (1990), los brazos Gualeguaycito y Mandisovi estdn més influenciados
por el cauce principal porque son més abiertos, tienen aportes temporales de agua de menor
importancia relativa y el eje de sus bocas esté orientado en la direccion de los vientos predo-

minantes de la region.
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Figura 3.6: Embalse de Salto Grande, adapatadao de O’Farrell et al. (2012).

Existen estudios de relevamiento batimétrico del lago realizados por FICH-IMFIA para los
anos 2002 y 2005 (Mangini et al., 2007). Recientemente, Collazos et al. (2021) exponen las
tareas de batimetria realizadas en el embalse de Salto Grande durante 2019, que incluyen el
procesamiento de datos, la extraccion de muestras de fondo y su andlisis sedimentolégico. La
investigacion abarcé una navegacién de mas de 1.200 km, relevando el embalse desde la represa
hasta la desembocadura del rio Cuareim, con secciones transversales cada 500 o 1.000 metros,

e incluyendo las descargas de los principales afluentes al rio Uruguay.
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Tabla 3.2: Caracteristicas morfolégicas del embalse de Salto Grande (CTM-SG, 2018).

Cota nominal del embalse 35 m
Area del embalse 783 km?
Volumen del embalse 5.500 Hm?
Longitud del embalse 140 km
Ancho medio del embalse 5,4 km
Ancho méaximo del embalse 9 km
Perimetro de costa 1190 km

Tabla 3.3: Embalses de generacién hidroeléctrica en Uruguay (Chalar and Conde, 2000).

Parametro Salto Grande | Bonete | Baygorria | Palmar

Construido (afo) 1979 1945 1960 1982

Area de cuenca (km?) 244.000 39.541 42.000 62.411
Superficie del embalse (km?) 780 1.070 100 320
Volumen del embalse (km?) 5,00 8,80 0,57 2,86
Producciéon (MW) 1.800 128 140 333
Profundidad méx. (m) 35 32 20 15
T. Residencia (dias) 11,3 150 3 16

Ademas, Sapriza et al. (2021) complementaron el estudio de Collazos et al. (2021) con un
relevamiento LIDAR del terreno en la franja costera del embalse, proporcionando una visién
detallada de la topografia del perimetro del lago, lo que permitié integrar ambos relevamientos
batimétricos y generar un modelo mas preciso del comportamiento sedimentolégico y las carac-
teristicas del embalse. En la Figura 3.7 se muestran los relevamientos de secciones realizados
por Collazos et al. (2021), mientras que la Figura 3.8 presenta la familia de curvas de h-V-Q
en régimen estacionario, estimadas por estos autores mediante un modelo unidimensional en

HEC-RAS.
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Capitulo 4
Implementacion del modelo SG-T2D

Este capitulo incluye la configuracién general asociada a la implementacion, sensibilidad y
convergencia del modelo, calibracién y verificacién de los niveles de la superficie libre del modelo
hidrodindmico y de transporte de sustancias del embalse de Salto Grande en TELEMAC-2D,
denominado SG-T2D. El objetivo es reproducir los niveles de la superficie libre en las estaciones
telemétricas donde se dispone de informacién. Para ello, se utilizan la rugosidad de fondo y el

coeficiente de arrastre del viento como parametros de calibracién del modelo.

4.1. Ecuaciones hidrodinamicas TELEMAC-2D

El codigo TELEMAC-2D resuelve las ecuaciones del flujo a superficie libre promediadas en la
profundidad, empleando un método de elementos finitos y una malla de cdlculo no estructurada
de elementos triangulares. En cada nodo de la malla computacional se obtiene la profundidad
de la columna de agua, las componentes de la velocidad promediadas en la vertical, y la con-
centracion de trazador. La formulacién expresada en TELEMAC-MASCARET (2020b) indica
que el cédigo resulve de manera simultanea las ecuaciones de continuidad (4.1), momentum

segin z e y (4.2 y 4.3), y el transporte de trazador (4.4).

h
%+h(V-ﬁ)+ﬁ~(Vh):Sh (4.1)

du 0z 1
a7t Vu=—g5= 4 2V (hiyVu) + 5, (4.2)
ov 0z 1
E+U.W__ga_y+ﬁv-(hytvu)+sy (4.3)

T 1

Sp T VT =3V (hvrVT) + S (4.4)

donde:
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h (m) profundidad de la columna de agua

u campo de velocidad

» u, v (m/s) componentes del campo de velocidad

» T (g/L o °C) trazador pasivo (no flotante)

» g (m/s?) aceleracién gravitacional

» vy, vp (m?/s) coeficiente de difusién efectiva que modela la viscosidad turbulenta y la
dispersion de momentum

= v;, vr (m?/s) coeficiente de difusién efectiva que modela la viscosidad turbulenta y la
dispersién de trazador

» Z (m) nivel de la superficie libre

» ¢ (s) tiempo

» 2,y (m) coordenadas espaciales horizontales

» S, (m/s) fuente o sumidero de fluido

» S7 (g/L/s) fuente o sumidero de trazador

= S;, S, (m/s?) términos de fuerzas de volumen y contacto (como viento y friccién de

fondo), y términos fuente o sumidero de momentum dentro del dominio

La seleccién de un enfoque bidimensional promediado en vertical se sustenta en la baja
relacién de aspecto del embalse de Salto Grande, lo que valida la aplicacién de las ecuaciones
de aguas someras. Para el caso de estudio, la profundidad media puede considerarse entre H ~ 5
m y H =~ 30 m, mientras que las escalas horizontales caracteristicas se sitian entre L ~ 10 km
(ancho méximo) y L = 150 km (longitud méxima). De esta forma, el pardmetro adimensional
e = H/L toma valores del orden de 1 x 107 y 1 x 1073, confirmando que & < 1. Estos ordenes
de magnitud indican que las variaciones verticales de la velocidad y de la superficie libre son
despreciables frente a las horizontales, permitiendo asumir homogeneidad vertical y reducir el

problema a dos dimensiones espaciales.

4.2. Configuracion general

4.2.1. Dominio y batimetria de la malla computacional

El dominio computacional abarca un drea de 770 km?, desde Paso de los Libres hasta la
represa de Salto Grande. La extension aguas arriba en el rio Uruguay se eligié considerando
la disponibilidad de informacién para imponer condiciones de borde. La malla computacional
consiste en una disposiciéon no estructurada de aproximadamente 28.000 nodos y 49.500 ele-
mentos triangulares de dimensiones variables, que oscilan entre 250 metros y 125 metros en las

areas mas detalladas.
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En ciertas zonas, se emplean elementos tipo canal, caracterizados por su mayor longitud
(aproximadamente 500 m) en la direccién del flujo preferencial y una menor en la direccién
perpendicular a este (aproximadamente 250 m). La Figura 4.1 proporciona una visién general
de la malla computacional, mientras que el Apéndice D presenta vistas en detalle de la malla.

Para generar el modelo de batimetria de la malla de cdlculo se utilizaron los datos pre-
sentados en el Apéndice C y el método de interpolacion espacial del inverso de la distancia al
cuadrado sobre cada nodo. Para el tramo del cauce principal entre Paso de la Cruz y Paso de
los Libres, donde no se dispone de informacién de batimetria, se impuso una pendiente de fondo
de 1.68 x 10~*, valor computado del iltimo tramo fluvial en la regién con datos disponibles. La

Figura 4.2 presenta la batimetria interpolada para todo el dominio computacional.

4.2.2. Condiciones de borde

Las condiciones de borde necesarias para la implementacién del modelo son: los caudales
fluviales afluentes en las fronteras abiertas, el caudal erogado por la represa de Salto Grande,
los niveles medidos, la rugosidad del fondo y la tension inducida por el viento en la superficie
libre. La Figura 4.2 presenta las secciones donde se imponen las condiciones de borde como
fronteras abiertas. El modelo es forzado por los flujos entrantes y salientes, asi como por la
tension de corte del viento en la superficie libre.

Se diferencian dos tipos de flujos de agua: medidos y no medidos. Los flujos medidos son
series suministradas por CTM-SG en las estaciones disponibles en el Apéndice C: Paso de los
Libres (PL), Paso de la Cruz (PC), Arapey (Ar), suma de Arapey Grande y Arapey Chico, y el
caudal erogado por la Represa (Re), que corresponde a la suma del caudal turbinado y el vertido.
Los flujos de agua no medidos provienen de los tributarios: Itapebi Grande (IG), Itapebi Chico
(IC), Mocoreta (Mo), Mandisovi Chico (MCh), Mandisovi Grande (MG) y Gualeguaycito (G).
Estos se computaron mediante la redistribucién de la diferencia entre el caudal diario de aporte
y la suma de los flujos medidos, de forma ponderada al area de la cuenca de cada tributario.

Las condiciones de contorno en los borde abierto Represa es la superficie libre y el flujo
de descarga, utilizando la condicién de Thompson (Hervouet, 2007). Las estaciones donde se
observan los niveles simulados: Monte Caseros (MC), Mocoreta Lago (M), Santa Ana (SA), Fe-
deracién (F) y Salto Grande (SG). La ubicacién de estas estaciones en el dominio es presentada

en la Figura 4.2.

4.2.3. Parametros fisicos

Rugosidad de fondo
Se adopta la formulacién de Manning como ley de friccién de fondo. En las ecuaciones de

momentum (4.2 y 4.3) se consideran las siguientes expresion segin z e y, respectivamente:
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2
ST = — AL/ ACR (4.5)

2
S?f = I 22 (4.6)

donde cos () representa la inclinacién de la pendiente en un punto dado, y n el coeficiente
de rugosidad de Manning.

El coeficiente de friccién se utiliza como parametro de calibracién, para el cual se ensayan
los valores de 0,020, 0,024, 0,025, 0,026 y 0,030 s/m!/3. Teniendo en cuenta los valores base
presentados en USGS (1989), la eleccién de este intervalo de valores es justificada por la natu-
raleza del lecho, segtn las caracteristicas sedimentologicas de las diferentes zonas presentadas
en el Apéndice A.

En el presente trabajo se empled la formulacion de rugosidad de Manning de forma uniforme
en el dominio, principalmente por su amplia utilizacién en modelos bidimensionales de aguas
someras y por la disponibilidad de valores de referencia para sistemas fluviales y embalses.
Esta eleccion permitie concentrar el ajuste en un nimero reducido de pardametros globales. No
obstante, existen alternativas como la rugosidad equivalente de Nikuradse, especialmente 1til
cuando se dispone de datos detallados de la granulometria o de la topografia del fondo, y que la
asignacion espacialmente distribuida de rugosidades podria representar mejor la heterogeneidad

del lecho, zonas de vegetacion o estructuras sumergidas.

Rugosidad en la superficie libre
La fuerza inducida por el viento se considera de la misma forma que el efecto de la friccion
en el fondo, y se anade al término del lado derecho de las ecuaciones de momentum (4.2 y 4.3)

segun x e y, respectivamente:

1
S; - Ecw Uviento \/Ugiento + ‘/UQz'ento (47)

s 1
Sy = Ecw%iento \/U'L?iento + ‘/;12iento (48)

El pardametro configurado como coeficiente de influencia de viento, C,,, se define como:

Cw = Maviento (49)
Pagua

Donde ayjento €8 un coeficiente que representa los fenomenos de la accién del viento en la

superficie, como la rugosidad de la superficie libre y la distancia sobre la que actia (Fetch).
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El valor de este coeficiente se puede obtener a partir de diversas férmulas, en este caso, se
considera un valor fijo del coeficiente de influencia del viento, independiente del médulo de la
velocidad del viento. Los valores del coeficiente de influencia que se ensayan son: 1,0 x107%, 1,25
%1076, 1,50 x1076 y 2,0 x107%. Se considera un campo uniforme para todo el dominio, lo que
simplifica la implementacion pero limita la representacion de gradientes espaciales asociados a
condiciones meteorolégicas heterogéneas. Ademas, se establece un valor minimo de 0,30 m de
profundidad de la columna de agua como umbral a partir del cual se considera el efecto del

viento.

Turbulencia y dispersion

Para resolver las ecuaciones del movimiento, las componentes del tensor de tensiones de
Reynolds deben expresarse en funcion de una cantidad fisica promedio, utilizando un modelo
de turbulencia. Este modelo puede ser: una relacién algebraica (modelo de cero ecuaciones),
una combinacién de una relacién algebraica y una ecuacién (modelo de ecuacién simple), o
dos ecuaciones de transporte-difusion (modelo de dos ecuaciones). Para analizar la sensibilidad
al modelo de cierre, se ensayan diferentes viscosidades turbulentas y se prueban el modelo de
Smagorinski, un modelo de turbulencia de viscosidad constante, y el modelo de Elder.

El modelo de Smagorinski aniade a la viscosidad molecular una viscosidad turbulenta, de-
ducida de un modelo de longitud de mezcla. Esta longitud de mezcla corresponde al tamano de
los vértices mas pequenos que el tamano de la malla. La formulacién de este modelo, propuesta

por Hervouet (2007) para TELEMAC-2D se expresa en la ecuacién 4.10:

vy = CSQAQ\/ QDUD” (410)

donde 14 es la viscosidad turbulenta, C es un coeficiente adimensional, A representa el
tamano de los elementos de la malla, y D;; es el tensor de velocidad de deformacion del movi-
miento promedio. El valor de C varfa de 0,1 (flujo en un canal) a 0,2 (turbulencia isotrépica).
En el caso bidimensional, el modelo de Smagorinski no tiene en cuenta la dispersion.

Por otro lado, el modelo de viscosidad constante es suficiente cuando el flujo es gobernado
por el gradiente de presiones y la adveccion, como en el flujo laminar, y es especialmente
adecuado para modelar circulaciones ocednicas a gran escala (Hervouet, 2007) . En el caso
bidimensional, esta viscosidad constante debe incluir la dispersién. Los valores de v; en la
literatura se extienden desde 0,12 m?/s para difusién transversal, y hasta 1.500 m?/s difusién
longitudinal (Hervouet, 2007).

Finalmente, el modelo de Elder tiene en cuenta el rol de la dispersion y considera dos co-
eficientes diferentes, K; para la difusion longitudinal a lo largo del flujo y K; para la difusién

transversal al flujo. Las observaciones de Elder, basadas en el perfil de velocidades en la capa
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logaritmica, lo llevaron a las siguientes relaciones: K; = aqyu*h y K; = a;u*h, donde u* es la
velocidad de corte, h es la profundidad de la columna de agua, a; y a; son los coeficientes de dis-
persién adimensionales (Hervouet, 2007) . En TELEMAC-2D los dos coeficientes se pueden definir
con la palabra clave NON-DIMENSIONAL DISPERSION COEFFICIENTS, por defecto los valores son
a; =6y a;=0.6 (TELEMAC-MASCARET, 2020a).

Mignot et al. (2023) reportan que los valores de los coeficientes dimensionales de difusion
longitudinal varfan entre 1,0 x1072m?/s y 55m?/s, mientras que los de difusién transversal
varfan entre 1,0 x10™m?/s y 0,75 m?/s. Los coeficientes adimensionales longitudinales del
modelo de Elder reportados varian entre 5,11 y 7,90, y los transversales, entre 0.03 y 2,83. A
su vez, los valores del nimero de Schmidt reportados son 0,02; 0,125 y 0,1.

En TELEMAC-2D, la palabra clave VELOCITY DIFFUSIVITY establece, de manera uniforme
para todo el dominio, el valor del coeficiente de viscosidad global (dindmica + turbulenta).
Este valor puede tener un efecto significativo tanto en las formas como en los tamanos de las
zonas de recirculacién, por defecto, toma un valor de 107m?/s (TELEMAC-MASCARET,
2020a).

Por otra lado, el coeficiente de difusién de trazador, introducido en la ecuacion 4.4, es un
parametro dimensional que debe especificarse a través de la palabra clave COEFFICIENT FOR
DIFFUSION OF TRACERS, que toma un valor por defecto de 107 m?/s. Para evaluar el efecto de
este parametro, se realizaron pruebas considerando los valores 1,0 x1072m?/s, 1,0 x10~'m?/s

y 1 m?/s.

4.2.4. Parametros y esquemas numéricos

Para evaluar la influencia que tiene la eleccion de los esquemas numéricos, se comparan
cuatro configuraciones en las cuales se modifican los siguientes aspectos: el esquema utilizado
para resolver el paso de adveccién de la velocidad; el método de estabilizacion SUPG para
la velocidad; el método de resolucién en el paso de propagaciéon hidrodinamica; el método
de resolucién de las ecuaciones primitivas; y el método de resolucion del paso de difusion de
los trazadores. En la Tabla 4.1 se presentan las configuraciones adoptadas de acuerdo con
TELEMAC-2D.

Tabla 4.1: Configuracién de diferentes esquemas numeéricos.

KEY WORD Esquema 1 | Esquema 2 | Esquema 3 | Esquema 4
TYPE OF ADVECTION 14;5;14 14;5;14 1:5;14 1:5;14
SUPG OPTION 0;0;2 0;0;2 2;0;2 0;0;2
TREATMENT OF THE LINEAR SYSTEM 1 2 2 1
SOLVER 3 3 1 3
SOLVER FOR DIFFUSION OF TRACERS 2 2 1 2
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De acuerdo con TELEMAC-MASCARET (2020b) las palabras clave TYPE OF ADVECTION
y SUPG OPTION se definen con un arreglo de tres niimeros enteros que estan relacionados suce-
sivamente con el esquema utilizado para la adveccién de la velocidad (U y V'), la profundidad
(H) y los trazadores (T).

Para el caso TYPE OF ADVECTION, se tienen los siguientes esquemas: 1) método de las ca-
racteristicas, no conservativo en masa; 5) esquema PSI distributivo, conservativo en masa; 14)
implementacién de borde a borde de esquema N-distributivo (funciona bien en zonas de mojado
y secado), conservativo en masa. Para el método SUPG (Streamline Upwind Petrov-Galerkin),
los valores de la palabra clave SUPG OPTION son los siguientes: para el valor 0, se considera un
esquema sin adveccién a contracorriente (o upwind), y para el valor 2, un esquema de adveccién
a contracorriente igual al nimero de Courant.

Con la palabra clave TREATMENT OF THE LINEAR SYSTEM es posible reemplazar las ecuacio-
nes originales por una ecuacién de onda generalizada, obtenida al eliminar la velocidad de la
ecuacion de continuidad utilizando la ecuacion de momentum. Esta técnica reduce el tiempo
de calculo, pero tiene la desventaja de suavizar los resultados. Estas dos opciones se definen
segun el nimero 1 para las ecuaciones originales, y el niimero 2 para la ecuacién de onda.

En cuanto al método de solucion empleado en el paso de propagacion hidrodindamica, definido
por la palabra clave SOLVER, se consideran el método del gradiente conjugado (configuracién
numero 1) y el método del gradiente conjugado sobre la ecuacién normal (configuracién ntimero
3). Para la difusién de trazadores, se consideran los métodos de solucién del gradiente conjugado
(configuracién nimero 1) y el método de los residuos conjugados (configuraciéon nimero 2),
definido por la palabra clave SOLVER FOR DIFFUSION OF TRACERS.

Para el paso temporal de las simulaciones se realiza una prueba de sensibilidad considerando
un tiempo de 5 y 30 segundos. Ademas, el modelo considera el mojado y secado de elementos,

corrigiendo el gradiente de la superficie libre (Hervouet, 2007).

4.3. Convergencia y sensibilidad

Se consideran tres periodos para simular y evaluar la sensibilidad de parametros fisicos
y la convergencia del modelo a distintos parametros: el primero, del 01 de enero de 2015 al
31 de diciembre de 2016; el segundo, del 01 de enero de 2017 al 31 de diciembre de 2018; y
el tercero, del 01 de enero de 2019 al 31 de octubre de 2020. En la Figura 4.3 se observan
los forzantes utilizados durante estos periodos. Las condiciones iniciales provienen de estados
calientes resultantes de simulaciones previas, conocidas como simulaciones de calentamiento, y
se evalian diferentes estados iniciales para analizar su impacto en el modelo.

Para la simulacién que inicia en 2015, se utiliza un tinico estado caliente a partir de un flujo
estabilizado (cuasiestacionario) con un nivel en el borde abierto de la Represa de 32,35 m y un

caudal constante de 3.391 m?3/s en el borde abierto de Paso de los Libres. Este estado corres-
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ponde al instante final de una simulacién de aproximadamente 3 afos y medio, comenzando
desde un estado en reposo con una elevacion constante de 45,60 m en todo el dominio.

La simulacion de 2016 parte del ultimo estado generado en 2015. Para la simulacién de 2017,
se consideran dos estados calientes: i) el estado de 2015 y ii) el generado al final de 2016. La
simulacién de 2018 se inicia del ultimo estado de 2017. Para 2019, se consideran de nuevo dos
estados calientes: 1) el de 2015 y ii) el generado al final de 2018. Finalmente, la simulacién de
2020 se inicia del ultimo estado de 2019.

Se observa la influencia de las condiciones iniciales, la condiciéon de borde tipo Thompson,
y los pardametros fisicos y numéricos, en las estaciones de Monte Caseros (MC), Mocoreta Lago
(M), Santa Ana (SA), Federacién (F) y Salto Grande (SG) (ver Figura 4.2) y en puntos denomi-
nados Arapey, Mandisovi Chico, Mandisovi Grande, Gualeguaycito e Itapebi (ver Figura 4.4).

4.3.1. Influencia de condiciones iniciales y de borde

Se analiza la influencia de las condiciones iniciales comparando el nivel de la superficie
libre y la velocidad en las simulaciones de 2017 y 2019, usando un coeficiente de rugosidad de
Manning de 0,030 s/m!/? y un coeficiente de influencia de viento de 2,0 x1076,

La Figura 4.5 y Figura 4.6 muestran la evolucion de las diferencias en el nivel de la superficie
libre (color azul, eje izquierdo) y en la velocidad (color naranja, eje derecho) durante los primeros
dias de enero, entre las simulaciones inicializadas con distintos estados calientes para 2017 y
2019, respectivamente. En todos los puntos y para las dos situaciones analizadas, las diferencias
entre las variables observadas tienden a cero después de 3 dias. Esto sucede para diferencias
iniciales de nivel de hasta 2 metros, velocidades de hasta 0,5 m/s en el canal principal y 0,2
m/s en los brazos laterales.

En relacién con el efecto de la condicion de borde tipo Thompson en la frontera abierta de
la Represa, para el periodo 01/2017 a 10/2020, usando un coeficiente de rugosidad de Manning
de 0,030 s/m!? y un coeficiente de influencia de viento de 2,0 x107%, se compara la condi-
ciéon de borde prescrita con los valores calculados por el modelo con el método de Thompson.
Asimismo, se compara el nivel de la superficie libre ingresado como condicién de borde con el
valor computado por el modelo en un nodo del borde abierto. Los resultados se presentan en
forma de series temporales de la Figura 4.7 a la Figura 4.10, mostrando la diferencia numérica
y porcentual entre el valor ingresado y el calculado por el modelo.

Para el nivel de la superficie libre, se observa una diferencia maxima en términos absolutos
de 0,30 m, donde el valor ingresado supera el valor calculado por el modelo. En general, el
caudal a través de la seccion de salida calculado por el modelo es inferior al ingresado como
condicién de borde, con una méxima diferencia registrada de aproximadamente 4.000 m?/s,

coincidiendo con la maxima diferencia observada en el nivel de la superficie libre.
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4.3.2. Influencia de parametros fisicos

Rugosidad de Manning

Se analiza la sensibilidad a la variacién del coeficiente de rugosidad de Manning, comparando
los resultados del nivel de la superficie libre y la velocidad en las simulaciones del ano 2017,
con coeficientes de rugosidad de 0,020 y 0,030 s/m'/3, y coeficiente de influencia de viento de
2,0 x107%. Los resultados del nivel de la superficie libre, la velocidad y las diferencias entre los
valores simulados se presentan en la Figura 4.11 y Figura 4.12.

Tanto para el nivel de la superficie libre como para la velocidad, las mayores diferencias se
encuentran en caudales altos y en puntos ubicados sobre el canal principal. En particular, en
la estacion de Monte Caseros se observan diferencias de aproximadamente 2 metros en el nivel
de la superficie libre y de 0,35 m/s en términos absolutos para la velocidad. Estas diferencias
representan un 5% y un 10 % del valor computado para la superficie libre y la velocidad, res-
pectivamente. Aunque estos porcentajes son similares en las deméas puntos de observacion, en el
punto Gualeguaycito la diferencia porcentual del médulo de la velocidad puede alcanzar hasta
un 45 %.

Influencia del efecto del viento

Para el ano 2017, se analiza la influencia del viento comparando el nivel de la superficie libre
y la velocidad, entre una simulacion sin viento y otra con viento con coeficiente de influencia
de viento de 2,0 x1075. El coeficiente de rugosidad de Manning se fija en 0,025 s/m!/>.

Los resultados se presentan en forma de series temporales en la Figura 4.13 y Figura 4.14
para las estaciones Monte Caseros (MC), Mocoreta (M), Salto Grande (SG), Arapey, Itapebi
y Gualeguaycito. Para el nivel de la superficie libre, las diferencias no superan los 10 cm. En
cuanto a la velocidad, la influencia es menor en el canal principal, donde las diferencias no
superan los 5 cm/s, representando un 5% del valor maximo. Sin embargo, en los brazos del
embalse donde las velocidades son menores, la sensibilidad es mayor. En Gualeguaycito, las
diferencias en la velocidad pueden alcanzar hasta 10 cm/s, lo que representa el 85 % del valor
calculado.

La Figura 4.15 y Figura 4.16 presentan los resultados del campo medio de velocidades para el
ano 2017, comparando la simulacion con viento, sin viento y la diferencia entre ambos campos,
en la zona cercana a la represa, donde se encuentran los brazos de Gualeguaycito, Itapebi
Grande y Chico. Al igual que en las series temporales, la mayor influencia del viento se observa
en los brazos del embalse, donde se identifican heterogeneidades con patrones bien definidos,

resaltando la importancia del efecto del viento en la circulacion de los brazos laterales.
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Figura 4.13: Sensibilidad del efecto del viento periodo 2017, canal principal.
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Figura 4.16: Diferencias campo medio de velocidades con y sin viento, periodo 2017.

Modelo de turbulencia

Para analizar la influencia del esquema de cierre de turbulencia, se consideran los modelos
de Smagorinski, Elder, y viscosidad constante, con los parametros presentados en la Tabla 4.2.
Se comparan las simulaciones para el periodo 2017 utilizando un coeficiente de influencia del

viento de 2,0 x107% y un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,030 s/m'/3.
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Tabla 4.2: Modelos de turbulencia para anélisis de sensibilidad.

Nombre Modelo Parametros
Modelo 1 Smagorinski VELOCITY DIFFUSIVITY = 1.E-6 (m?/s)
Modelo 2 Smagorinski VELOCITY DIFFUSIVITY = 1 (m?/s)
Modelo 3 Elder NON-DIMENSIONAL DISPERSION COEFFICIENTS = 6; 0.6 (ay;ar)
Modelo 4 | Viscosidad constante VELOCITY DIFFUSIVITY = 1 (m?/s)
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Figura 4.17: Sensibilidad modelos de turbulencia periodo 2017.
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La Figura 4.17 presenta los resultados del nivel de la superficie libre y la velocidad para el
modelo de turbulencia 1, asi como la diferencia con los resultados obtenidos mediante los otros
tres modelos de turbulencia, en los puntos de observacién de Monte Caseros y Gualeguaycito.
En la estacion Monte Caseros, las diferencias computadas para el nivel de la superficie libre y la
velocidad en términos absolutos son menores a 2 cm y 2 cm/s, respectivamente. En la estacién
Gualeguaycito, para el nivel de la superficie libre, las diferencias maximas son del orden de 2
cm, mientras que para la velocidad, se observan mayores diferencias entre el esquema 1 y el

esquema 4, alcanzando el orden de 1 cm/s en términos absolutos.

Coeficiente de difusion

Para comparar la sensibilidad al coeficiente de difusion de trazadores, se consideran dos expe-
rimentos denominados T01 y T06, con los siguientes valores para la palabra clave COEFFICIENT
FOR DIFFUSION OF TRACERS: 1,0 x1072m?/s, 1,0 x107'm?/s y 1 m?/s. Ademaés, se considera
un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,025 s/m!/3, un coeficiente de influencia del viento
de 2,0 x107%, y como esquema de cierre de turbulencia, se utiliza el modelo 1 presentado en la
Tabla 4.2.

Cada experimento consiste en una condicion inicial de concentraciéon uniforme en todo el
dominio, con ingreso de trazadores por los bordes abiertos igual a 1 g/L (excepto represa cuya
condicién es libre). En el caso de T01, se prescribe una condicién de trazador de 0 g/L desde el
5 de enero de 2017 a las 01:00 hs en los bordes abiertos del dominio, mientras que para el caso
de T06, la condicién se prescribe el 5 de junio de 2017 a las 01:00 hs.

De la Figura 4.18 a Figura 4.21 se presenta la evolucién temporal de la concentracion de
trazador en un punto cercano a la Represa y en el punto Gualeguaycito, para los experimentos
T01 y T06, medido en horas desde la prescripcién de la condicién de 0 g/L en los bordes
abiertos. La Figura 4.22, muestra el campo instantdneo de concentracion de trazador de los
ensayos T01 y T0O6 en una zona del dominio cercana a la represa, para diferentes valores del
coeficiente de difusién, a las 250 horas, después de prescribir la condicién de 0 g/L en los bordes
abiertos de ingreso. En la Figura 4.23, se presentan los campos instantaneos a t = 700 hs.

En general, no se observan grandes diferencias al variar el coeficiente de difusién, siendo los
resultados mas sensibles en el brazo Gualeguaycito, donde los patrones espaciales se vuelven

més evidentes entre los resultados utilizando un coeficiente de 1,0 x1072m?/s y 1 m?/s.
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Figura 4.18: Concentracién de trazador T01 en punto cercano a la Represa.
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Figura 4.19: Concentracién de trazador T06 en punto cercano a la Represa.
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Figura 4.20: Concentracién de trazador T01 en punto Gualeguaycito.
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Figura 4.21: Concentracion de trazador T06 en punto Gualeguaycito.
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Figura 4.22: Comparacién de campos instantaneos a 250 horas.
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Figura 4.23: Comparacion de campos instantdneos a 700 horas.
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4.3.3. Influencia de parametros y esquemas numeéricos

Paso temporal

Se analiza la influencia de la discretizacion temporal utilizada, comparando los resultados
del nivel de la superficie libre y la velocidad para el ano 2017, considerando un coeficiente de in-
fluencia del viento C,, = 2,0 x107% y un coeficiente de rugosidad de Manning n = 0,020 s/m1/3.
Los resultados se presentan en forma de series temporales en la Figura 4.24 y la Figura 4.25.

Para el nivel de la superficie libre, en el punto de observacion cercano a la represa, para
caudales altos se producen las maximas diferencias entre las simulaciones, con valores cercanos
a 1 m en términos absolutos. Para la velocidad, la diferencia alcanza valores cercanos a los 0,50
m/s en términos absolutos (50 % del valor méximo computado).

Para los demas puntos observados, las diferencias en el nivel de la superficie libre no superan
los 30 cm y los 10 em/s para la velocidad en términos absolutos, lo que representa para los
puntos ubicados en los brazos del embalse hasta un 35 % respecto del valor maximo computado.
Frente a las mismas capacidades de computo asignadas a las simulaciones, la configuraciéon con
paso temporal de 5 segundos presenta un tiempo de ejecucién de 8 horas, mientras que la
simulacion con discretizacion temporal de 30 segundos presenta un tiempo de ejecuciéon de 2,5

horas.
Esquemas numéricos

Para analizar la influencia de los esquemas numéricos, se considera el periodo simulado
correspondiente al afio 2017, con un coeficiente de rugosidad de Manning igual a 0,025 s/ m'/?
y un coeficiente de arrastre de viento igual a 1,25 x107%, con un paso temporal de 5 segundos.
La Figura 4.26 presenta el campo de velocidades promedio para las distintas configuraciones
de esquemas numéricos ensayados, y el campo residual representado por la diferencia entre el
campo de velocidades promedio obtenido con el esquema 1 y el obtenido con el esquema 2.

En términos generales, se observa que el campo de velocidades promedio para el esquema
1 difiere significativamente de los campos obtenidos mediante los esquemas 2 a 4, que a su vez
resultan muy similares entre si.

Existen varias zonas a lo largo del cauce principal y en algunos brazos laterales en donde las
diferencias del campo medio de velocidades entre el esquema 1 y el esquema 2 alcanzan valores
superiores a 0,2 m/s. En este sentido, en el canal principal aguas abajo de la descarga del brazo
Arapey, en el esquema 1 se obtienen velocidades de hasta 0,5 m/s, mientras que en los otros
esquemas la velocidad se encuentra en el entorno de los 0,2 m/s. En el esquema 1 se observan
zonas en el brazo Gualeguaycito con valores medios de velocidad que alcanzan los 0,20 m/s,
mientras que en los otros esquemas numéricos se registran valores menores a 0,10 m/s.

En cuanto al transporte de trazadores pasivos, se constaté que el esquema 1 introduce ciertas
inestabilidades en la conservacién de la masa del trazador en el dominio. Si bien estos resultados

no se presentan en el documento, fueron observados durante las etapas de simulacion y anélisis.

o7



Monte Caseros sup. libre Monte Caseros velocidad

Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct NovDec Jan Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2017 2017
0.1 Monte Caseros dif. sup. libre 0.05 Monte Caseros dif. velocidad
= W
Rl L i I
010 PR ) ‘ ; PR ; I 0.05 , ,
Jan FebMar AprMay Jun Jul Aug Sep Oct NovDec Jan Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2017 2017
18 Mocoreta sup. libre Mocoreta velocidad
_. 36
E,
34
32
Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2017 2017
Mocoreta dif. sup. libre Mocoreta dif. velocidad
= w
E o E
Jan FebMar AprMay Jun Jul Aug Sep Oct NovDec Jan Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2017 2017
a8 Salto Grande sup. libre 15 Salto Grande velocidad
_ 36
E 34
2r = | | | o | |
Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2017 2017
’ Salto Grande dif. sup. libre 0.5 Salto Grande dif. velocidad
= w
E o WWW £ OW
Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2017 2017
ts=bs ts=30s Diferencia entre ts=30s y ts=5s
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Figura 4.26: Campo de velocidades promedio para 2017, sensibilidad esquemas numéricos.
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4.3.4. Resumen

Para el anélisis de sensibilidad y convergencia del modelo, se realizaron diferentes ensayos
respecto a las condiciones iniciales y de frontera, parametros fisicos, y parametros y esquemas
numéricos. A partir de este andlisis, se identific6 que las condiciones iniciales de las simula-
ciones presentan baja sensibilidad respecto a los resultados obtenidos. El modelo, en cambio,
es sensible a la condicién de frontera tipo Thompson, ya que recalcula los valores de caudal y
nivel impuestos en la condicién de frontera abierta de salida, siendo el caudal de salida el mas
influenciado.

En cuanto a los parametros fisicos, el coeficiente de rugosidad de Manning tiene una mayor
influencia en los caudales altos en las zonas del canal principal en comparacién con las zonas
de los brazos laterales. El efecto del viento presenta poca sensibilidad en el canal principal,
pero tiene una influencia significativa en los brazos laterales, con heterogeneidades espaciales
y patrones de circulacién marcados. El modelo de turbulencia mostré poca sensibilidad en los
resultados observados para el nivel de la superficie libre y la velocidad en canal principal, y
mayor sensibilidad en los brazos laterales. Por otro lado, el coeficiente de difusion de trazadores
tambien muestra una mayor sensibilidad en los brazos laterales, donde las heterogenidades
espaciales se hacen mas notorias.

En cuanto a los parametros numéricos, el paso temporal presenta alta sensibilidad en los
resultados obtenidos. Respecto a los esquemas numéricos, la eleccién del método de adveccién
para la velocidad, en conjunto con el método de resolucion de las ecuaciones primitivas, es
determinante para el calculo de la velocidad, mostrando gran sensibilidad al observar el campo
medio de velocidades en todo el dominio. Ademas la eleccion de los esquemas numeéricos tienen
impacto en la conservacion de la masa del trazador en el dominio.

De los resultados obtenidos, para calibrar y verificar el modelo hidrodinamico y de transporte
de sustancias, se toman las siguientes consideraciones: condiciéon de borde tipo Thompson con
caudal y nivel impuesto en el borde abierto Represa, esquema numérico niimero 4, un paso
temporal de 5 segundos, el modelo 1 como esquema de cierre de turbulencia. Los parametros
de calibracion y verificacion seran el coeficiente de rugosidad de Manning n y el coeficiente de

influencia de viento C,,,.

4.4. Calibracion y verificacion

En este estudio se adoptara lo que se conoce como “calibracién blanda”. Esta eleccién se
justifica por la ausencia de datos de velocidad, lo que impide considerar ambas variables hidro-
dinamicas relevantes. En consecuencia, la calibracién y verificacion se realizaran exclusivamente
en funcién de los niveles, utilizando como parametros el coeficiente de rugosidad de Manning

(n) y el coeficiente de influencia del viento (C.,).
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4.4.1. Ventanas temporales

Para calibrar y verificar el modelo hidrodinamico, se definieron tres ventanas temporales
con la mayor disponibilidad de datos sobre el nivel de la superficie libre, caudal y viento. A
continuacion, de la Figura 4.27 a la Figura 4.29 se presentan las series temporales correspon-
dientes, que incluyen niveles medidos, caudales entrantes, caudal erogado por la represa, aporte
hidrolégico y la suma de los caudales entrantes.

La Ventana 1, utilizada como periodo de verificacién, abarca un periodo de 5 meses apro-
ximadamente, desde el 28 de febrero de 2018 hasta el 20 de julio de 2018. En este intervalo
temporal, el caudal de aporte varia en 1.830 m3/s y un maximo de 10.580 m?/s. Acompainiado
al méximo caudal de aporte, se registra un maximo de caudal erogado de 12.500 m?3/s. El nivel
de la represa varia entre un minimo de 31,24 m y un méaximo de 35,45 m. En la estaciéon Monte

Caseros, el nivel fluctia entre un minimo de 34,19 m y un maximo de 36,77 m.
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Figura 4.27: Ventana 1 - Niveles y caudales medidos.

La Ventana 2, utilizada como periodo de calibracion, abarca aproximadamente 15 meses,
desde el 10 de enero de 2019 hasta el 3 de abril de 2020. Durante este intervalo, el caudal de

aporte varfa desde un minimo de 520 m?/s hasta un méximo de 27.550 m?/s, coincidiendo con
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un pico de caudal erogado por la represa de 25.500 m3/s. El nivel en la represa fluctia entre
un minimo de 31,40 m y un maximo de 36,48 m. En la estacion Monte Caseros, el nivel varia
entre un minimo de 33,87 m y un maximo de 41,62 m. Durante este periodo, se destacan al

menos tres eventos de crecidas donde el caudal supera los 10.000 m?/s y otros tres que superan

los 5.000 m?/s.
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Figura 4.28: Ventana 2 - Niveles y caudales medidos.

La Ventana 3, utilizada como periodo de verificacién, abarca aproximadamente 5 meses,
desde el 27 de mayo de 2020 hasta el 21 de octubre de 2020. Durante este intervalo, el caudal
de aporte varfa entre un minimo de 1.360 m?/s y un maximo de 11.660 m?/s, con un pico de
caudal erogado por la represa de 11.600 m?3/s. Se destacan al menos dos eventos de crecidas
donde el caudal supera o alcanza los 10.000 m?/s. El nivel en la represa fluctia entre un minimo

de 32,80 m y un maximo de 35,44 m, mientras que en la estacion Monte Caseros varia entre

34,23 m v 38,53 m.
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Figura 4.29: Ventana 3 - Niveles y caudales medidos.

4.4.2. Meétricas utilizadas

El modelo se calibra en funcion de los datos de elevacion de la superficie libre, utilizando el
sesgo (BIAS), el error absoluto medio (MAE) y el error cuadratico medio (RMSE).
El sesgo (BIAS) de una muestra se calcula como el promedio de la diferencia entre los datos

observados y los datos simulados, segiin la ecuacién 4.11:

n

BIAS = %Z(Oi - S)) (4.11)

=1

El error absoluto medio (MAE) se calcula como la suma de los errores absolutos entre el

valor observado (O;) y el valor simulado (S;), dividida por el tamafio de la muestra (n), segin

la ecuacién 4.12:

1 n
MAE = ﬁ;|0i—si| (4.12)
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El error cuadratico medio (RMSE) de una muestra se define como la media cuadratica de

las diferencias entre los valores observados y los simulados, segin la ecuacién 4.13:

1 n
MSE = | =3 (0 — )2 4.1
RMS " (O; — S;) (4.13)

=1

Mientras que el BIAS se centra en la direccion y consistencia de las desviaciones, el MAE
se enfoca en su magnitud, y el RMSE es mas sensible a las diferencias mas grandes. Un sesgo
positivo indica que el modelo tiende a sobreestimar, mientras que un sesgo negativo sugiere

subestimacion.

4.4.3. Resultados

La Tabla 4.3 presenta de forma general los intervalos de variaciéon de las métricas para
las distintas estaciones, considerando las ventanas de calibracién y verificacién, y todas las

combinaciones de n 'y C,,.

Tabla 4.3: Resultados generales de métricas seleccionadas.

Estacion BIAS MAE RMSE

Salto Grande -393cma-146cm | 447 cm a 6,16 cm | 5,29 cm a 7,78 cm

Federacion -1223 cm a-9,58 cm | 9,85 cm a 13,28 cm | 11,29 cm a 14,56 cm
Santa Ana -13,07 cm a -6,65 cm | 8,03 cm a 13,07 cm | 9,42 cm a 13,45 cm

Mocoreta Lago | -32,24 cm a 4,85 cm | 3,86 cm a 37,12 cm | 4,75 cm a 52,27 cm
Monte Caseros | -32,20 cm a 56,81 cm | 8,78 cm a 56,81 cm | 12,21 ¢m a 60,49 cm

El procedimiento de evaluaciéon del modelo no se limité al esquema convencional de ca-
libracion y verificacién, que tipicamente considera un periodo para el ajuste de parametros
y otro para la validaciéon independiente. En su lugar, para las tres ventanas temporales re-
presentativas, se calcularon todas las métricas de desempeno. Este enfoque permitié evaluar
la robustez del modelo bajo un rango més amplio de condiciones hidrodinamicas y forzantes
externas, identificando variaciones estacionales y eventos particulares que no quedarian refleja-
dos en un andlisis clasico de dos etapas. Si bien este procedimiento excede lo habitual, ofrece
una visién mas completa de la capacidad predictiva del modelo y de su consistencia temporal,
lo que resulta particularmente relevante en sistemas complejos como grandes embalses. En el
Apéndice E, se presentan de forma tabulada los resultados obtenidos de las métricas para cada
estacién, utilizando una escala de colores que va del rojo al verde, donde el rojo representa los
peores desempenos y el verde los mejores. Los resultados se muestran agrupando el valor de n

y variando los valores de C, y viceversa.
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Los resultados de las métricas BIAS, MAE y RMSE, muestran diferencias apreciables entre
las estaciones. En este sentido, Salto Grande tiene los valores mas bajos de BIAS, MAE y RMSE,
indicando un mejor ajuste entre los datos simulados y observados. En cambio, Federacion y
Santa Ana presentan BIAS mads negativos, lo que sugiere una mayor subestimacién en las
predicciones. Por otro lado, Mocoreta Lago y Monte Caseros exhiben los valores maés altos,
reflejando mayor discrepancia entre datos simulados y observados.

Se destaca que para valores de n = 0,025 s/ml/3 y Cy = 1,25 x 107° resultan beneficioso la
precision del modelo en ciertas estaciones, como Salto Grande, Santa Ana y Mocoreta Lago. Esta
eleccion se basa en los resultados que indican que, con estos valores, los errores de BIAS, MAE
y RMSE son mas cercanos a cero durante los periodos de calibracién y verificacion, sugiriendo
una mejor alineacién entre los datos observados y los simulados. Por otro lado, valores como
n = 0,030 s/ml/ v O, = 2,0 x 1075 podrfan también ser considerados, especialmente en
estaciones como Federacion y Monte Caseros.

Finalmente, se utilizan como pardmetros de ajuste los valores n = 0,025 s/ m'/? yCy, =1,25
%1078, De la Figura 4.30 a la Figura 4.34 se presentan los niveles observados y modelados para
valores de ajuste seleccionados, para las estaciones Monte Caseros, Mocoreta Lago, Federacion,

Santa Ana y Salto Grande, respectivamente.

Monte caseros
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Figura 4.30: Monte Caseros, niveles modelados n = 0,025 S/ml/3 y Cyp = 1,25 x1076.

Mocoreta Lago
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Figura 4.31: Mocoreta Lago, niveles modelados n = 0,025 s/ml/3 y Cyp = 1,25 x1076,
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Federacion
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Figura 4.32: Federacién, niveles modelados n = 0,025 s/m / y Cp = 1,25 x1076.
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Figura 4.33: Santa Ana, niveles modelados n = 0,025 s/m / y Cyw = 1,25 x1076.
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Figura 4.34: Salto Grande, niveles modelados para valores n = 0,025 s/ml/3 y Cyp = 1,25 x1076.

La evaluacion de la calidad de las simulaciones no se basé inicamente en métricas estadisti-
cas con umbrales fijos, sino que también incorpord un criterio subjetivo de satisfacciéon. Si bien
existen marcos objetivos para la calibracién y validacién en la literatura (por ejemplo, Matte
et al. (2017); Williams and Esteves (2017)), estos han sido desarrollados para sistemas distintos

a embalses de generacion hidroeléctrica. Por ello, se optd por criterios mas flexibles y adaptados
al caso de estudio.
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Capitulo 5

Descripcion hidrodinamica modelo
SG-T2D

En este capitulo se presenta una descripcion hidrodinamica del embalse con modelo SG-
T2D, utilizando los parametros fisicos de calibracién n = 0,025 s/ml/3 y Cp = 1,25 x107°. El
analisis abarca el periodo comprendido entre el 5 de enero de 2017 y el 1 de octubre de 2020,
y los forzantes utilizados se presentan en la Figura 5.1.

Para caracterizar la hidrodinamica, se observan los campos espaciales de velocidad y profun-
didad de la columna de agua. Se incluyen diagramas estadisticos que muestran la distribucién
de las variables en puntos de secciones longitudinales y transversales del canal principal y del
brazo Gualeguaycito. Ademas, se analiza el campo medio de velocidades en periodos temporales

con forzantes reales, y en escenarios estacionarios con distintos forzantes.

5.1. Campos de profundidad y velocidad

La Figura 5.2 presenta el campo medio del médulo de la velocidad para todo el dominio
computacional para el periodo 5 de enero de 2017 y el 1 de octubre de 2020, mientras que la
Figura 5.3 presenta el campo del coeficiente de variacién para el médulo de la velocidad. Para
las escalas de visualizacién, la velocidad se presenta en una escala logaritmica que abarca desde
0,10 cm/s hasta 2,5 m/s, mientras que el coeficiente se muestra en el intervalo 0,00 a 4,00.

La Figura 5.4 presenta el campo medio de la profundidad de la columna de agua para todo
el dominio computacional y el mismo periodo temporal, mientras que la Figura 5.5 presenta el
campo del coeficiente de variacién. Las escalas de visualizacion seleccionadas son de 0,00 m a
35,00 m para la profundidad y de 0,00 a 1,00 para el coeficiente de variacién.

De forma complementaria, en el Apéndice F se presentan los campos espaciales de la magin-
tud de la velocidad y la profundiad de la columna de agua, para todo el dominio computacional,

asociados a los percentiles 10, 25, 50, 75 y 90.
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Figura 5.1: Forzantes para el periodo 1 de enero de 2017 hasta 1 de octubre de 2020.

En el canal principal, el percentil 10 del médulo de la velocidad varia entre 5 cm/s y 0,30
m/s, mientras que el percentil 90 varia entre 20 cm/s a 2,5 m/s. En los brazos del embalse, los
valores de velocidad son considerablemente més bajos, el percentil 10 oscila entre 0,10 cm/s y
2 cm/s, mientras que el percentil 90 varia entre 0,10 cm/s y 0,3 m/s. Es relevante observar que
los patrones de circulaciéon muestran mayores intensidades cerca de la costa y en zonas centrales

de los brazos, alternando con zonas de menor intensidad.
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Figura 5.2: Campo medio médulo velocidad, periodo 5/1/2017 a 1/10/2020.
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Figura 5.3: Campo CV mdédulo velocidad, periodo 5/1/2017 a 1/10/2020.
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Campo medio profundidad columna de agua
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Figura 5.4: Campo medio profundidad columna de agua, periodo 5/1/2017 a 1/10,/2020.
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Figura 5.5: Campo CV profundidad columna de agua, periodo 5/1/2017 a 1/10/2020.

73



5.2. Diagramas estadisticos de profundidad y velocidad

En esta seccion se presenta la distribucién de la profundidad de la columna de agua y la
magnitud de la velocidad, representadas mediante graficos de caja, asi como la direccion de
la velocidad, que se ilustra en un grafico tipo violin. Estas representaciones se realizan para
puntos seleccionados en el eje y en las secciones transversales del canal principal y del brazo

Gualeguaycito, indicando los puntos y las secciones consideradas en la Figura 5.6 y Figura 5.7.

Puntos y secciones transversales
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Figura 5.6: Puntos y secciones transversales en el brazo Gualeguaycito.

En el eje del brazo Gualeguaycito, los puntos estan separados cada 2.000 metros, mientras
que en el eje del canal principal, los puntos estan separados cada 5.000 metros. Las secciones
transversales estan definidas con progresiva positiva en metros desde la margen izquierda hacia
la margen derecha, y su orientacién es de aguas arriba hacia aguas abajo. La componente
direccional de la velocidad se considera positiva en grados, con valores medidos en sentido

antihorario desde el plano horizontal.
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Figura 5.7: Puntos y secciones transversales en el canal principal.
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5.2.1. Canal principal

La Figura 5.8 presenta la distribucién de las variables profundidad de la columna de agua,

magnitud y direccién de la velocidad a lo largo del canal principal.

Velocidad y profundidad de columna de agua en puntos seleccionado en el canal principal
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Figura 5.8: Diagramas estadisticos puntos selccionados en el eje del canal principal.

Desde un punto de vista cualitativo, se observa un cambio en el comportamiento de la dis-
tribucién de la profundidad de la columna de agua entre UY-86 y UY-91. Los puntos anteriores
a UY-86 registran una mayor cantidad de valores atipicos minimos, lo que sugiere una distri-
bucién con asimetria negativa. En cambio, a partir de UY-91, comienzan a aparecer valores
atipicos maximos, asociados a una distribucién con asimetria positiva. Se destaca el cambio
de profundidad media entre UY-91 y UY-96, del orden de 10 metros, asociado a un cambio
en la batimetria. Entre UY-171 y UY-231, se observa un comportamiento muy similar en la

distribucién de la profundidad de la columna de agua.
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A modo ilustrativo, La Figura 5.9 y Figura 5.10 presentan la distribucion de las variables
profundidad de la columna de agua, magnitud y direccién de la velocidad en secciones transver-
sales 1 y 10 del canal principal, respectivamente. De forma complementaria, en el Apéndice F
se presentan los graficos de las secciones transversales 2 a 9 para el canal principal. De estos
graficos se destaca que, en las zonas mas someras, donde la velocidad es menor, la componente
direccional presenta un intervalo de valores amplio, diferenciandose de las zonas mas profundas

en las secciones donde el flujo es concentrado en una direcciéon principal.
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Figura 5.9: Diagramas estadisticos seccién transversal 1, canal principal.
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Velocidad y profundidad de columna de agua en puntos del canal principal - Seccién transversal 10
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Figura 5.10: Diagramas estadisticos seccién transversal 10, canal principal.
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5.2.2. Gualeguaycito

La Figura 5.11 presenta la distribucion de las variables profundidad de la columna de agua,
magnitud y direccién de la velocidad a lo largo del eje del brazo Gualeguaycito. En los dos
primeros puntos predomina el comportamiento del canal principal, para luego dar lugar a una
zona donde la componente direccional de la velocidad presenta un intervalo amplio de valores.
En la zona media del eje del brazo se observa un comportamiento bimodal de la componente
direccional de la velocidad, tendiendo a una componente unimodal cerca del borde abierto de

ingreso de caudal.

10 Velocidad y profundidad de columna de agua en puntos seleccionado en brazo Gualeguaycito
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Figura 5.11: Diagramas estadisticos puntos selccionados en el eje del brazo Gualeguaycito.
De la Figura 5.12 a la Figura 5.15 se presenta la distribucion de las variables profundidad
de la columna de agua, magnitud y direccién de la velocidad en 4 secciones transversales del

brazo Gualeguaycito. De estos graficos se destaca la diferencia en la componente direccional de

la velocidad entre las zonas someras y las zonas profundas de la seccion.
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Velocidad y profundidad de columna de agua en brazo Gualeguaycito - Seccién transversal 4

0.14 * Media
—— Mediana
0.12 A
0.10 A
9 0.08
> 0.06 1
0.04 -
0.02 -

0.00 -

N

N

w
L

Direccién [°]
=
@©
o
!

e
e —| i

360
3151
270 A
B 1351
90 1
45 A

01 T

* Media
~— Mediana

4t

— <
+—
+—

1900 { #}—+

100 4
200 ~
300 4
400 ~
500 ~
600
700 4
800 ~
900 +
1000 A
1100 A
1200 A
1300 A
1400 A
1500 A
1600 -
1700 A
1800 A

Progresiva seccién [m]

Figura 5.15: Diagramas estadisticos seccion transversal 4, brazo Gualeguaycito.
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La Figura 5.16 presenta el caudal a través de las secciones 1 a 4 del brazo Gualeguaycito.
Se observa que para la seccién 1 (Figura 5.16a), el 50 % del tiempo el flujo neto préximo a cero,
con una distribucién simétrica con valores extremos positivos y negativos, lo que sugiere que el
flujo de entrada y salida a través de la seccién es similar. En las secciones 2 y 3 (Figura 5.16b
y Figura 5.16¢), se observa un comportamiento similar a la seccién 1, acotando el intervalo de
extremos, mientras que en la seccién 4 (Figura 5.16d) el flujo neto se encuentra mayormente

influenciado por la condiciéon de borde abierta de flujo entrante al dominio.
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Figura 5.16: Probabilidad empirica acumulada, flujo neto en secciones Gualeguaycito.
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5.3. Escenarios estacionarios

Se simulan condiciones estacionarias de forzantes para observar el comportamiento del cam-
po medio de velocidades en una zona cercana a la represa, que incluye los brazos Gualeguaycito
e Itapebi (grande y chico). En la Tabla 5.1 y Tabla 5.2 se presentan las condiciones asociadas
de nivel, caudal y velocidad del viento, de los ensayos realizados, asi como la nomenclatura
correspondiente a cada escenario estacionario.

Para los escenarios E1 a E4, se plantean condiciones de caudales bajos y niveles bajos en la
represa, con una intensidad de viento constante en cuatro direcciones diferentes, una por cada
escenario. La condicién Viento_1 representa direccién suroeste (SO), Viento_2 direccién sureste
(SE), Viento_3 direccién noreste (NE), y Viento_4 direccién noroeste (NO). En todos los casos,
la magnitud del viento se asume constante e igual a 4,94 m/s.

Los escenarios Eb5 a E8 consideran condiciones de caudales y niveles préximos a la moda de
la serie temporal correspondiente, con una intensidad de viento constante en cuatro direcciones
diferentes. El escenario E9 contempla caudales altos en los brazos de aporte al canal principal,
manteniendo la intensidad de viento constante con direccién SO. Por ultimo, el escenario E10
considera un caudal de crecida en el canal principal, caudales medios en los brazos de aporte y

una intensidad de viento constante con direccion SO.

5.3.1. Caudales y niveles bajos

De la Figura 5.17 a la Figura 5.20 se presenta el campo medio de velocidades, tanto en
magnitud como en direccion, para los escenarios E1 a E4. Se puede observar que la intensidad
del flujo es similar en el canal principal y los brazos laterales, variando en el intervalo 0,1 cm/s
a 10 cm/s.

Al variar la direccién del viento, se presentan diferentes patrones de circulacion tanto en los
brazos laterales como en el canal principal. En particular, en el brazo Gualeguaycito, para las
condiciones de viento SE y NO (es decir, E2 y E4), en las zonas someras, la velocidad del flujo
estd orientada en el mismo sentido, generando un patrén de recirculacion en sentido contrario
en la zona més profunda de la seccién. Para las direcciones de viento SO y NE (es decir, E1 y
E3), se acentiia el efecto cortante en la descarga del Gualeguaycito al canal principal, generando

patrones de circulacion locales que afectan el flujo aguas arriba en el brazo.
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Tabla 5.1: Forzantes para escenarios estacionarios E1 a E5.
E1 E2 E3 E4 E5
Escenario BAJOS | BAJOS | BAJOS | BAJOS | MODA
Viento_1 | Viento_2 | Viento_3 | Viento_4 | Viento_1
Nivel (m) 32,55 32,55 32,55 32,55 35,28
Q represa (m?/s) 820 820 820 820 7.654
IG (m3/s) 8 8 8 8 23
IC (m?/s) 6 6 6 6 11
Ar (m?/s) 17 17 17 17 383
PC (m?/s) 23 23 23 23 590
PL (m?/s) 722 722 722 722 6.487
Mo (m?/s) 24 24 24 24 116
MC (m?/s) 7 7 7 7 14
MG (m?/s) 7 7 7 7 18
Gu (m?/s) 6 6 6 6 12
Viento U (m/s) -4.0 4.0 4.0 -4.0 -4.0
Viento V (m/s) -2.9 -2.9 2.9 2.9 -2.9
Tabla 5.2: Forzantes para escenarios estacionarios E6 a E10.
E6 E7 E8 E9 E10
Escenario MODA | MODA | MODA | ALTOS | CRECIDA
Viento_2 | Viento_3 | Viento_4 | Viento_1 | Viento_1
Nivel (m) 35,28 35,28 35,28 34,48 34,56
Q represa (m?/s) | 7.654 7.654 7.654 6.598 25.428
IG (m?3/s) 23 23 23 289 25
IC (m?/s) 11 11 11 147 15
Ar (m?/s) 383 383 383 632 262
PC (m?/s) 590 590 590 1.120 324
PL (m?3/s) 6.487 6.487 6.487 2.381 24.635
Mo (m?/s) 116 116 116 1.464 112
MC (m?/s) 14 14 14 175 17
MG (m?/s) 18 18 18 233 21
Gu (m?/s) 12 12 12 157 17
Viento U (m/s) 4,0 4,0 -4,0 -4,0 -4,0
Viento V (m/s) -2.9 2.9 2.9 -2.9 -2.9
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Figura 5.18: Campo medio de velocidades E2 - Nivel y caudales bajos, viento SE.
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89

[m/s]



Y [m]

Campo medio de velocidades
1e6 Escenario E4 BAJOS Viento 4

6.565 A 1.000

“"Y'YY

‘vl

4 <>

’VW ""'L
»

N ddddds
Mae W 27014444
t Sppraryrrry
r ArErPIPIPY
~
. £ rurvrrrrrrrs SN
R 4 teaddddd) P, N
A\R: r‘ P rrerrrrrrvy >
LB <52 rprrrrrr ypasaSTa .
"»»»»»»«0‘ ‘1‘« p PREEAL ;»‘
A ey
o ‘5‘“‘»»»»»;- ;‘
‘g T G ppasasppppporby) - 3 “ /,,» \ |
e N <
4 e k& N
N

R
- ,‘(,

6.560 -

‘\
W

Yrrssssrrrs,

"’1‘"»»»»»»»:‘\
;ﬁy»»»p»

. ‘ % v»»»»»:‘: %

L ‘ & 'nn»»»»‘: .

«\ﬁ““‘ 4 S rrrrrrrrrrs o] Aad - 0.100
MYy aqaqas b R - r Y.

BRI Maiided Yrrvrrrrsa®

S M««V““\_ WU TP

6.555 A N Sy ::m ANy ¢ L

y e “Jnvvv"u

» SIARARARARRY

L2 CNY
Fae s AMMMAAARY |

NS
MMM Liatedet

A
CAAMAAAARRRRL

é:r“"vv"““‘:::::“ r

NG AAAAMALAN]

O Ride LALRARLARALL ‘
\AAAAAAAAAA]
SARRRAAAALY
SAMMAAAAAZAN

kifv“"vvvv ‘:’:‘ “
ATy A +

6.550 A "? - : ‘;‘ra ERRRLRR]

9 ) AAARAAL]
TALLITYTY

SARARBAAI
d }vvvv"n\
%:‘“ PYPYITIVIATI TR '«‘“““

Mweg ««v <y oAb
“‘\; 4 444440 O T 0.010
«« v ﬂ \" !'“'nnr»‘““ »n

Movaas

6.545 - N

6.540 S

0.001

400000 405000 410000 415000 420000 425000
X [m]

Figura 5.20: Campo medio de velocidades E4 - Nivel y caudales bajos, viento NO.
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5.3.2. Caudales y niveles moda

De la Figura 5.21 a la Figura 5.24 se presenta el campo medio de velocidades para los esce-
narios E5 a E8. En estos escenarios, el campo medio de velocidad del canal principal muestra
un comportamiento similar con una instensidad entre 0,10 a 0,30 m/s, con un patrén de flujo
caracterizado por intensidades muy superiores a las observadas en los brazos donde la intensi-
dades estan en el intervalo 0,10 cm/s a 10 cm/s. El efecto del flujo cortante en los brazos es
maés notorio cuando la componente del viento es del SO y NE (es decir, E5 y E7), lo que ge-
nera intensidades muy bajas en el campo medio. Para los brazos considerados, el campo medio

presenta comportamientos de circulacién similares a los observados en los escenarios E1 a EA4.
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Figura 5.21: Campo medio de velocidades E5 - Nivel y caudales moda, viento SO.
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Figura 5.22: Campo medio de velocidades E6 - Nivel y caudales moda, viento SE.
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5.3.3. Caudales altos

La Figura 5.25 y Figura 5.26 presentan el campo medio de velocidades para los escenarios
E9 v E10, respectivamente. Para el escenario E9, el canal principal presenta intensidades entre
0,10 y 0,30 m/s, y se observa que el brazo Gualeguaycito presenta una circulacién similar a la
del escenario E5, con intensidades en el intervalo 0,10 cm/s a 8 cm/s. La circulacion en el brazo
Itapebi estd mayormente influenciada por el borde abierto de Itapebi Grande, con intensidades
el orden de 10 cm/s, donde el flujo resultante marca un patrén de circulacién de ingreso y
descarga en el canal principal. En el escenario E10, la descarga de los brazos, con intensidades
en el intervalo 0,10 cm/s a 8 cm/s, se ve condicionada por los patrones de circulacién que

impone el flujo cortante del canal principal, donde la intensidad es del orden de 1,00 m/s.
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5.4. Periodos no estacionarios

Se consideran periodos no estacionarios con forzantes reales para observar el comportamiento
del campo medio de velocidades en una zona cercana a la represa, que incluye los brazos
Gualeguaycito e Itapebi (grande y chico). Ademads, se selecciona un instante puntual durante
cada periodo de forma de observar y comparar el campo de velocidades instantdneo y el campo
de velocidades promedio de dicho periodo. Por otro lado, se busca poder comparar los campos
de los escenarios estacionarios con los campos de los escenarios no estacionarios.

Los periodos seleccionados se describen en la Tabla 5.3, y los valores de niveles y caudales
pueden observarse en la Apéndice F. De la Figura 5.27 a la Figura 5.38 se presenta el campo

medio de velocidades y el campo instantaneo seleccionado, para los periodos 1 a 6.

Tabla 5.3: Descripcion de periodos no estacionarios.

Nombre | Dias | Fechas Descripcién

Periodo 1 | 21 | 29/05/2017 a 19/06/2017 | @ alto en canal principal.

Periodo 2 | 17 | 16/10/2017 a 01/11/2017 | @ medio a alto en canal principal y brazos.

Periodo 3 | 19 | 01/05/2018 a 19/05/2018 | @ bajo en canal principal y @) alto en brazos.

Periodo 4 | 32 | 20/08/2018 a 20/09/2018 | @ medio a alto en canal principal y brazos.

Periodo 5 | 43 | 06/01/2019 a 18/02/2019 | @ alto en canal principal y brazos.

Periodo 6 | 61 | 21/03/2020 a 21/05/2020 | @ bajo en canal principal y brazos.

El campo medio de velocidad para el periodo 1 muestra condiciones de intensidades muy
bajas en los brazos laterales del orden de 0,10 cm/s en comparacién con el canal principal del
orden de 1 m/s, generando estructuras recirculacién muy marcadas en la confluencia de los
brazos y el canal. En la condicion del campo instantaneo, se puede observar un flujo entrante
por los brazos laterales.

En los periodos 3 y 5, caracterizados por caudales altos en los brazos laterales, se alcanzan
velocidades en el intervalo 0,10 m/s a 0,40 m/s en el canal principal, y de 0,10 cm/s a 10 cm/s
en los brazos laterales. Tanto en el campo medio como en el campo instantaneo, se pueden
observar lineas de corriente con intensidades relativamente constantes desde el borde abierto
de los brazos laterales hasta el canal principal, concentrandose mayormente en la zona central
de las secciones transversales.

En los casos de los periodos 2, 4 y 6, se observan estructuras de recirculacion asociadas
a zonas de baja intensidad més amplias en los brazos laterales. No obstante, en la condicién
instantanea, las intensidades son mayores, generando circulaciones distintas. Para el caso del
periodo 2 y 4 las intensidades del campo medio en el canal principal se encuentran en el intervalo
0,10 a 0,30 m/s, mientras que para el periodo 6 se observan valores del orden de 2,00 cm/s.
En los brazos laterales, para todos estos periodos el campo medio presenta intensidades en el

intervalo 0,10 cm/s a 2,0 cm/s.
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Figura 5.27: Campo medio de velocidades Periodo 1.
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Figura 5.28: Campo de velocidades instantaneo en Periodo 1.
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Figura 5.30: Campo de velocidades instantaneo en Periodo 2.
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Figura 5.34: Campo de velocidades instantaneo en Periodo 4.
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Figura 5.36: Campo de velocidades instantaneo en Periodo 5
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Figura 5.38: Campo de velocidades instantaneo en Periodo 6.
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5.5. Resumen

Para todo el periodo simulado, el campo medio de la profundidad de la columna de agua en
el dominio se encuentra entre 0 y 35 m, con un coeficiente de variacion entre 0 y 1. El campo
medio de la velocidad varia entre 0,10 cm/s y 2,5 m/s, con un coeficiente de variacién de 0
a 4, siendo mayor en zonas someras y en los brazos laterales donde se observan patrones de
circulacién marcados.

A lo largo del eje del canal principal, se observa un cambio en la asimetria de la distribucién
de la profundidad de la columna de agua, de negativa a positiva, entre los 85 y 90 km aguas
arriba de la represa. Desde el borde abierto hasta los 90 km aguas arriba, la profundidad media
varia entre 5 y 30 m, y la velocidad media entre 0,2 y 0,5 m/s. Entre los 170 y 230 km (borde
abierto de entrada), las profundidades medias son cercanas a 3 m, y las velocidades entre 0,6 y
1,4 m/s.

En el brazo Gualeguaycito, desde el borde de ingreso hasta unos 5 km aguas abajo, las
profundidades medias son cercanas a 5 m. Préximo al canal principal, entre los 30 y 35 km
del borde abierto, la profundidad media ronda los 20 m, con velocidades del orden de 2 cm/s.
Los gréficos de violin muestran que la direccién de la velocidad no presenta una distribucién
unimodal.

En las secciones transversales, se observaron distribuciones bimodales para la distribucién de
la direccion de la velocidad, especialmente en zonas someras y centrales de los brazos laterales.
En particular, en la desembocadura del brazo Gualeguaycito, el flujo neto es cercano a cero el
50 % del tiempo, con distribucién simétrica y extremos opuestos, lo que sugiere que el flujo de
entrada y salida a través de la seccion es similar.

Las simulaciones estacionarias mostraron que, a caudales y niveles bajos, el viento constante
de 4,9 m/s afecta los patrones de circulacién, sobre todo en los brazos laterales. Para niveles
y caudales asociados a la moda de las series temporales respectivas, la velocidad en el canal
alcanza 0,2 m/s, la intensidad de la velocidad en el canal principal alcanza valores del orden de
0,2 m/s, y el viento no genera patrones marcados de circulacién en el canal principal, pero si
en los brazos laterales. El efecto del viento en direcciones perpendiculares al eje de los brazos
produce un mayor efecto cortante, lo que dificulta el flujo de descarga de los brazos hacia el
canal. Por otro lado, situaciones de caudales altos en los brazos laterales, y niveles y caudales
moda en la represa, pueden generar patrones de descarga libre de los brazos hacia el canal.

Los campos de velocidad, tanto instantaneos como promedios en distintos periodos tempora-
les, revelan patrones de circulacién complejos en los brazos laterales. No obstante, los escenarios
estacionarios capturan las carateristicas de los patrones presentes en los campos medios de las

condiciones no estacionarias con forzantes reales.
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Capitulo 6

Transporte de trazadores modelo
SG-T2D

Para el andlisis de las escalas temporales, se consideran simulaciones del transporte de tra-
zadores pasivos bajo condiciones de forzantes realistas, asi como en los escenarios estacionarios
descritos en el capitulo anterior. Los experimentos realizados emplean un coeficiente de difusién
del trazador de 1m?/s, y asumen inicialmente una concentracién homogénea y uniformemente
distribuida en todo el dominio computacional, con un valor de 1 g/L. A partir de un instante
determinado, se prescribe una condicién de concentracién nula (0 g/L) en los bordes abiertos
del dominio, excepto en el borde correspondiente a la represa, donde se impone una condicién
libre. A continuacién, se describe la configuracion de los ensayos realizados, las escalas tempo-
rales de transporte calculadas —tanto locales como globales—, y se presentan los resultados en

forma de campos espaciales e histogramas.

6.1. Descripcién de ensayos y escalas temporales

Para la simulacion del transporte de trazadores bajo forzantes realistas, se realiza la libera-
cion de trazadores el dia 5 de cada mes, desde enero de 2017 hasta diciembre de 2019, lo que
da como resultado un total de 36 experimentos. En la Figura 6.1 se presentan los registros de
nivel, caudal y viento, junto con los momentos de liberacion de los trazadores. Se seleccionan
seis experimentos como representativos, en funcion de las caracteristicas del nivel y el caudal
en el momento de la liberacién y en los dias posteriores (véase Tabla 6.1). Para los escenarios

ideales, se libera un tunico trazador a los cinco dias de iniciada la simulacion.
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Figura 6.1: Inicializacién de trazadores con forzantes reales.
Tabla 6.1: Descripcién ensayos de trazadores de referencia.
Nombre Fecha inicio | Descripcion

Traz06 o TO6 | 05/06/2017 | @ crecida en canal principal

Trazl2 o T12 | 05/12/2017 | @ medio canal principal y bajo en brazos
Trazl7 o T17 | 05/05/2018 | @ medio canal principal y alto en brazos
Traz20 o T20 | 05/08/2018 | @ medio canal principal y brazos

Traz25 o T25 | 05/01/2019 | @ alto en canal principal y brazos
Traz30 o T30 | 05/06/2019 | @ medio en canal principal y brazos
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6.1.1. Escalas locales

A partir de la concentracion de trazador en cada nodo del dominio, se calculan dos escalas
temporales locales: el tiempo de retraso de lavado local (flushing lag local, o FL local) y el
tiempo de lavado exponencial local (flushing time local, o FT local). El valor de FL local se
define como el tiempo transcurrido desde la liberacion del trazador hasta que la concentracién
en el nodo alcanza el 95 % de la concentracion inicial (Cy). Por su parte, el F'T local corresponde
al tiempo necesario, a partir del instante definido por el FL local, para que la concentracién
disminuya hasta el 37 % de Cy. La Figura 6.2 ilustra graficamente la determinacién de ambos

tiempos caracteristicos.
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Figura 6.2: Ejemplo determinacién tiempo de retraso de lavado y el tiempo de lavado.

6.1.2. Escalas globales

Se definen los volumenes de control denominados Represa y Gualeguaycito, presentados en
la Figura 6.3, con el objetivo de calcular las escalas temporales de caracter global: el tiempo de
retraso de lavado global (flushing lag global, FL global), el tiempo de lavado exponencial global
(flushing time global, F'T global) y el tiempo de residencia (TR).
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(a) Dominio Represa. (b) Dominio Gualeguaycito.

Figura 6.3: Volumenes de control utilizados para estimacién de escalas globales.

El tiempo de retraso de lavado global y el tiempo de lavado global se determinan mediante
dos enfoques: a partir del cociente entre la masa de trazador en el dominio y la masa inicial,
es decir, M(t)/My, y a partir del cociente entre la masa y el volumen del dominio, M (t)/V (t).
El valor de FL global se define como el tiempo transcurrido desde el inicio del experimento (es
decir, desde la imposicién de una condicién de ingreso nula, 0 g/L, en los bordes abiertos) hasta
que el valor del cociente considerado alcanza el 95 % de su valor inicial. Por su parte, FT global
se determina como el tiempo transcurrido desde FL global hasta que dicho cociente alcanza el
37 % del valor inicial.

El tiempo de residencia (TR) se determina mediante un método numérico que integra la tasa
de cambio de la masa con respecto al tiempo, conforme a la ecuacién 2.42. El procedimiento
consiste en extraer los valores de masa M(t) y tiempo ¢ a partir de los datos disponibles,
calcular la derivada temporal de la masa mediante un esquema de diferencias finitas, e integrar
posteriormente la funciéon obtenida. Finalmente, el resultado de la integracion se normaliza en

funcién de la masa inicial M.
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6.2. Series temporales de trazadores

En esta seccién se presentan los graficos de la evolucion temporal de la concentracion de
trazadores en puntos seleccionados en el canal principal y en el brazo Gualeguaycito. Ademas,
se presenta la evoluacién temporal de concentracién de trazadores y de masa en los dominios

Represa y Gualeguaycito.

6.2.1. Concentracién de trazadores en puntos

La Figura 6.4 presenta la concentracion de trazadores en funcion de las horas desde la libera-
cion, para los puntos UY-6, UY-46 y UY-86 pertenecientes al canal principal (ver Figura 5.7),
y los puntos G-5, G-21 y G-37 que pertenecen al brazo Gualeguaycito (ver Figura 5.6). La
concentracion del trazador se indica en color gris para todas las realizaciones, y en colores para
los seis experimentos de referencia indicados en la Tabla 6.1.

Para los puntos en el canal principal, se observa que, entre las 50 y 500 horas desde la
inicializacién, la concentracién del trazador se encuentra por debajo de 40 % de la concentracién
inicial de 1 g/L. Por otro lado, en los puntos del brazo Gualeguaycito, generalmente esto se
observa entre 50 y 2.000 horas. En el brazo lateral se registran oscilaciones significativas en
el valor de concentracién de trazador en cortos periodos de tiempo; en cambio, en el canal
principal, este comportamiento se observa de manera mas acentuada en el punto cercano a la
represa (UY-6).

La Figura 6.5 muestra la concentracién de trazador para los escenarios estacionarios en los
puntos UY-6, UY-46 y UY-86, mientras que la Figura 6.6 presenta las series para los puntos
G-5, G-21 y G-37. En los brazos laterales, los escenarios muestran comportamientos similares
tanto para caudales bajos como para caudales moda. En los puntos del canal principal, entre las
50 y 1500 horas desde la inicializaciéon, la concentraciéon del trazador se encuentra por debajo
de 40 % de la concentracién inicial de 1 g/L. En los puntos del brazo Gualeguaycito, esto se
observa entre 50 y 3.500 horas.

La Figura 6.7 presenta la comparacion de la concentracién de trazador entre los ensayos de
referencia con forzantes reales y algunos de los ensayos en condiciones estacionarias. Particu-
larmente, se observa que en los puntos del canal principal la evolucién del trazador del ensayo
Traz06 (caudal crecida en canal) se ajusta a la observada para el caso estacionario E10 (caudal
crecida). En contraste, el escenario estacionario E1 (caudales bajos) presenta una evolucién
temporal que se aleja de lo observado en los casos con forzantes realistas.

En los puntos del brazo lateral, los escenarios estacionarios tienden a ser envolventes de los
casos reales. En el punto G-5, el escenario E10 podria considerarse como envolvente inferior,
mientras que E1 (caudales bajos) y E5 (caudales moda) podrian considerarse envolventes su-
periores. Para los puntos G21 y G37, la envolvente inferior podria considerarse al ensayo E9

(caudal alto en brazos) y la envolvente superior a E5 (caudales moda).
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Figura 6.4: Concentracién trazador en puntos, forzantes reales.
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Figura 6.5: Concentracion de trazador en puntos del canal principal, escenarios estacionarios.
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Figura 6.6: Concentracion de trazador en puntos brazo Gualeguaycito, escenarios estacionarios.
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Figura 6.7: Comparacién concentracién de trazador forzantes reales y escenarios estacionarios.
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6.2.2. Concentracién y masa de trazadores en dominios

La Figura 6.8 presenta la evolucién temporal del cociente de la masa de trazador M (t) y
la masa inicial de trazador My, asi como el cociente entre la masa de trazador y el volumen de
fluido V'(¢), para los escenarios con forzantes reales y los escenarios estacionarios, en el volumen
de control Represa. Por otro lado, en la Figura 6.9 se presentan los resultados para el volumen
de control Gualeguaycito.

En el dominio Represa, en las condiciones de forzantes reales, el comportamiento de los
cocientes calculados (Figura 6.8a Figura 6.8b) presenta mayores diferencias para condiciones
de caudales bajos y de crecida, es decir ensayos Trazl12 y Traz06, respectivamente. No obstante,
para ambos cocientes, entre las 50 y 500 horas desde la inicializacién, el valor del mismo se
encuentra por debajo del 40 % del valor inicial.

En los escenarios estacionarios (Figura 6.8c y Figura 6.8d) no se observan diferencias entre
los cocientes. Entre las 50 y 1.000 horas, el valor de los mismos se mantienen por debajo del 40 %
del valor inicial. Al comparar los escenarios reales y estacionarios (Figura 6.8e y Figura 6.8f), se
observa que los escenarios de crecida E10 y Traz06, y caudales altos en los brazos E9 y Traz25,
se ajustan relativamente bien. El escenario estacionario de caudales bajos E1 representa una
envolvente superior del caso Trazl2.

En el dominio Gualeguaycito, las condiciones de forzantes reales (Figura 6.9a y Figura 6.9b),
presentan mayores diferencias entre si para los casos de caudales bajos (Traz12) y de crecida
(Traz06). En todos los casos, entre 250 y 1.750 horas, los cocientes se encuentran por debajo del
40 % del valor inicial. En los escenarios estacionarios (Figura 6.9¢ y Figura 6.9d), el cociente
se mantiene por debajo del 40 % entre 500 y 3.250 horas. Al comparar los casos reales con
estacionarios (Figura 6.9¢ y Figura 6.9f), los escenarios de caudales altos en los brazos E9 y
Traz25 se ajustan de buena manera, mientras que el escenario estacionario de caudales bajos

Eb5 representa una envolvente superior a los casos reales presentados.

6.3. Escalas locales de transporte

6.3.1. Tiempo de retraso de lavado

La Figura 6.10 y la Figura 6.11 presentan el campo medio y el coeficiente de variacion
del tiempo de retraso de lavado resultantes de los 36 experimentos realizados. El intervalo de
variacion del valor promedio de FL para el canal principal se encuentra entre 1 y 15 dias, con
un coeficiente de variacion en el intervalo 0 a 0,25. En los brazos laterales, se observa que el
flushing lag presenta menores valores cerca de los bordes abiertos, en particular, en el brazo
Gualeguaycito, los valores oscilan entre 1 y 15 dias, mientras que en la zona intermedia de este
brazo se observan valores medios entre 15 y 25 dias. El coeficiente de variacién en los brazos se

encuentra en el intervalo 0 a 0,50.
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Figura 6.8: Series temporales de cocientes M(t)/My y M(t)/V(t) en dominio Represa.



Serie temporal evolucién M(t)/My en dominio Gualeguaycito

—— TrazXX
—— Traz06
— Trazl2
— Trazl7
—— Traz20
—— Traz25
Traz30
o
s
S o
=
o —_
QO O P N O N O N PN PN PN OO PO PSP ®
,f) ¢’Q ,\‘) ‘»QQ d’ \?0 ‘ﬁ\ ’190 ’a/ ’f’Q ’o‘o ")QQ 6},{) %70 ";\" v°° b,‘.t: bo’b b,‘\") c,QD ‘;f: l’:’Q
Horas
<z ..
(a) Relacién M(t)/My condiciones reales
Serie temporal evolucién M(t)/Mg en dominio Gualeguaycito
1.0
— El
0.9 1 — E2
— E3
0.8 — E4
— E5
0.7 1 SHR SN
— E7
0.6 RES
s — E9
2
£ 051 — E10
=
0.4
0.3
0.2 1
0.1
0.0 —
N O QO O L L L L L L L L L L O L L
(,)Q \,QQ ‘\5,)0 ']90 ’{,’0 /500 ’;QQ bxbb 090 0)00 4’0 & 6"6 /\00 ,\‘)Q $QQ
Horas
.z . . .
(c) Relacién M (t)/My escenarios estacionarios
Serie temporal evolucién M(t)/Mg en dominio Gualeguaycito
E5
E9
E1
E10
Traz06
Traz12
Traz17
e Traz20
= Traz25
g Traz30
N

(e) Relacién M(t)/Mp comparacién

M(t)/V(t)

M(t)/V(t)

M(t)V(t)

Serie temporal evolucién M(t)/V(t) en dominio Gualeguaycito

TrazXX
Traz06
Trazl2
Trazl7
Traz20
Traz25
Traz30

N

O P 0 O 0V O O P N P NN PN LSNPS PSSP ®
N A RO M N N I ST A P NP R S\ o MEPX N P M A M\ P i)
O i e R R S U S

Horas

(b) Relacién M (t)/V (t) condiciones reales

Serie temporal evolucién M(t)/V(t) en dominio Gualeguaycito

1.0
— El
0.9 — E2
— E3
0.8 — E4
— E5
0.7 — E6
— E7
0.6 — E8
—— E9
051 — E0
0.4 4
0.3 4
0.2 4
0.1
0ot
Q L O O L L L L L L L
S & &S LSS S
Horas
sz . . .
(d) Relacién M (t)/V (t) escenarios estacionarios
Serie temporal evolucién M(t)/V(t) en dominio Gualeguaycito
--- E5
--- E9
--- El
--- E10
—— Traz06
— Trazl2
— Trazl7
— Traz20
— Traz25
—— Traz30
O L L L L L L L
R M S R

(f) Relacién M (t)/V (t) comparacién

Figura 6.9: Series temporales de cocientes M (t)/My y M(t)/V (t) en dominio Gualeguaycito.
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En la Figura 6.12 se muestran los campos espaciales de FL para los trazadores T06, T12,
T17, T20, T25 y T30, en una regién préxima a la represa que abarca el canal principal y los
brazos laterales Gualeguaycito e Itapebi (grande y chico). En el canal principal, los ensayos T06,
T17, T25 y T30 presentan valores similares de FL, entre 5 y 10 dias. En cambio, los ensayos
T12 y T20 exhiben valores mas elevados, entre 10 y 25 dias. En el brazo Gualeguaycito, los
ensayos 106, T17 y T25 registran FL entre 5 y 20 dias, mientras que en T12, T20 y T30 los
valores se extienden desde 5 hasta 50 dias.

La Figura 6.13 presenta los campos de FL para los escenarios de flujo bajo (E1 a E4). En
el canal principal se observan valores homogéneos entre 25 y 30 dias, mientras que en el brazo
Gualeguaycito varian entre 1 y 10 dias cerca del borde de entrada, y entre 10 y 50 dias en la
zona intermedia del brazo, hasta su confluencia con el canal principal.

La Figura 6.14 muestra los campos de FL para los escenarios de fluyjo moda (E5 a ES), flujo
alto en los brazos (E9) y crecida en el canal principal (E10). En el canal principal, se mantiene
un comportamiento predominantemente homogéneo, con valores de FL entre 5 y 10 dias para
los escenarios de caudal moda, y entre 1 y 5 dias en los escenarios de crecida y flujo elevado
en los brazos. En el brazo Gualeguaycito, los escenarios de caudal moda presentan valores de
FL entre 1 y 30 dias, con una distribucion espacial heterogénea; en el escenario de crecida,
los valores oscilan entre 1 y 20 dias, mientras que en el escenario de flujo alto en los brazos

laterales, los valores se encuentran en el intervalo de 1 a 10 dias.

6.3.2. Tiempo de lavado

La Figura 6.15 y la Figura 6.16 muestran, respectivamente, el campo medio y el coeficiente
de variacion del tiempo de lavado local (FT) obtenido a partir de los 36 experimentos realizados.
En el canal principal, los valores promedio de FT se encuentran entre 0 y 5 dias. El coeficiente
de variacion varia entre 0,1 y 0,3 en la zona fluvial aguas arriba del aporte de Paso de la Cruz,
y entre 0,4 y 1 aguas abajo. En el brazo Mocoreta, el FT medio varia entre 1 y 7 dias, mientras
que en los brazos Mandisovi, Arapey e Itapebi los valores se sitian entre 2 y 20 dias. El brazo
Gualeguaycito presenta los mayores tiempos de lavado, con valores promedio entre 30 y 70 dias,
y un coeficiente de variacion en el rango de 0,2 a 0,7.

En la Figura 6.17 se presentan los campos espaciales de F'T obtenidos para los trazadores
T06, T12, T17,T20, T25 y T30, en una region cercana a la represa que incluye el canal principal
y los brazos laterales Gualeguaycito e Itapebi (grande y chico). En el canal principal, los ensayos
T06, T17, T25 y T30 muestran valores de FT entre 1 y 2 dias, mientras que en T12 y T20 los
valores se elevan, oscilando entre 5 y 20 dias. En el brazo Gualeguaycito, el ensayo T25 —con
mayor influencia del borde abierto de entrada— presenta valores entre 1 y 10 dias, mientras
que en los demés casos predominan valores entre 25 y 100 dias. En los brazos Itapebi (grande

y chico), los valores de F'T son menores que los observados en Gualeguaycito.
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Figura 6.10: Campo medio tiempo de retraso de lavado local.
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Campo coeficiente variacién
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Figura 6.11: Campo coeficiente de variacién tiempo de retraso de lavado local.
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Figura 6.12: Campos espaciales FL para ensayos de trazadores seleccionados.
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Figura 6.13: Campos espaciales FL para escenarios estacionarios E1 a E4.
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La Figura 6.18 presenta los campos de F'T correspondientes a los escenarios estacionarios

de flujo bajo (E1 a E4). En el canal principal, los valores de FT se encuentran en el rango de

10 a 30 dias, mientras que en el brazo Gualeguaycito varian entre 10 y 150 dias. Por su parte,

la Figura 6.19 muestra los campos de FT para los escenarios estacionarios de flujo moda (E5 a

E8), flujo alto en los brazos laterales (E9) y crecida del canal principal (E10).

En estos ultimos casos, el canal principal exhibe un comportamiento mayormente ho-

mogéneo, con valores de FT entre 1 y 5 dias. En el brazo Gualeguaycito, los escenarios de

flujo moda y crecida del canal presentan valores entre 10 y 150 dias, mientras que en el es-

cenario de flujo alto en los brazos laterales los valores disminuyen, ubicandose entre 1 y 20

dias.
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Figura 6.15: Campo medio tiempo de lavado local.
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Figura 6.16: Campo coeficiente de variacién tiempo de lavado local.

130

(1



le6

Campo de Flushing Time Traz06

6.5600
6.5575
6.5550
6.5525

E 6.5500

=
6.5475
6.5450 -

6.5425 4

6.5400 1

™

400000

le6

405000

410000
X[m]

415000

(a) Ensayo Traz06

Campo de Flushing Time Traz17

420000

6.5600
6.5575
65550 4
6.5525

E 6.5500

>
6.5475
6.5450 4

6.5425

6.5400

400000

6.5600

405000

410000
X[m]

415000

(c) Ensayo Trazl7

Campo de Flushing Time Traz25

6.5575

6.5550

6.5525
E 6.5500
>

6.5475

6.5450

6.5425

6.5400

420000

425000

425000

400000

405000

410000 415000

X [m]

420000

(e) Ensayo Traz25

425000

150

150

1

[dias]

[dias]

[dias]

131

le6

Campo de Flushing Time Traz12

6.5600

6.5575 4

6.5550 4

6.5525 4

6.5500 -

Y [m]

6.5475

6.5450

6.5425 4

6.5400 4

150

100

400000

le6

405000

410000 415000
X

[m]

420000 425000

(b) Ensayo Trazl2

Campo de Flushing Time Traz20

6.5600
6.5575 1
6.5550
6.5525 4
E 6.5500 o
>
6.5475 4
6.5450 4
6.5425 4

6.5400 -

150

100

400000

405000

410000
X [m]

415000

420000 425000

(d) Ensayo Traz20

Campo de Flushing Time Traz30

6.5600
6.5575
6.5550
6.5525
E 6.5500
>
6.5475
6.5450
6.5425

6.5400

150

100

400000

405000

410000
X [m]

415000

420000 425000

(f) Ensayo Traz30

Figura 6.17: Campos espaciales FT para ensayos de trazadores seleccionados.
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Figura 6.19: Campos espaciales F'T para escenarios estacionarios E5 a E10.
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6.4.

6.4.1.

Escalas globales de transporte

Tiempo de retraso de lavado

La Figura 6.20 presenta el histograma de los valores de FL global calculados para el dominio

Represa, mientras que la Tabla 6.2 presenta estadisticos descriptivos. La Tabla 6.3 presenta los

resultados para los escenarios estacionarios y los ensayos de referencia con los forzantes reales.
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Figura 6.20: Histogramas de FL global para dominio Represa.

Tabla 6.2: Estadisticos de FL global para Represa, ensayos en condiciones reales.

Cociente | Intervalo (dias) | Promedio (dias) | Mediana (dias) | CV
M(t)/M, 02-53 2,5 2.3 0,47
M@)/V(©) 0,2-50 2,8 2,9 0,42

Tabla 6.3: FL global Represa, escenarios estacionarios y ensayos de referencia.

Condicién FLnt)/m, (dias) | FLyy) v (dias)
E1l a E4 - @ bajos 9,2-96 9,2-96
E5 a E8 - (2 moda 2,1 2,1
E9 - () altos en brazos 0,8 0,8
E10 - @ crecida en canal principal 1,0 1,0
TO06 - @ crecida en canal principal 1,0 1,0
T12 - @ medio canal principal y bajo en brazos 2,7 4.3
T17 - ) medio canal principal y alto en brazos 2,5 0,8
T20 - @ medio canal principal y brazos 3,5 3,5
T25 - @ alto en canal principal y brazos 1,4 1,8
T30 - Q medio en canal principal y brazos 1,7 1,5
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La Figura 6.21 presenta el histograma de los valores de FL global calculados para el dominio
Gualeguaycito, mientras que la Tabla 6.4 presenta estadisticos descriptivos. La Tabla 6.5 pre-
senta los resultados para los escenarios estacionarios y los ensayos de referencia con los forzantes

reales.

Histograma de FLgjopa Gualeguaycito
calculado con M(t) y My

Histograma de FLyjopa Gualeguaycito
calculado con M(t) y V(t)

Frecuencia
Frecuencia

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo [dias] Tiempo [dias]

(a) FL global utilizando M (t)/My (b) FL global utilizando M (t)/V (t)

Figura 6.21: Histogramas de FL global para dominio Gualeguaycito.

Tabla 6.4: Estadisticos de FL global para Gualeguaycito, ensayos en condiciones reales.

Cociente | Intervalo (dias) | Promedio (dias) | Mediana (dias) | CV
M) /M, 12-227 71 9.5 0,81
M)V (D) 2,3- 20,4 10,4 9.5 0,49

Tabla 6.5: FL global Gualeguaycito, escenarios estacionarios y ensayos de referencia.

Condicion FLM(t)/Mo (dl'as) FLM(t)/V(t) (dfaS)
El a E4 - ) bajos 15,0 - 34,0 15,0 - 34,0
E5 a E8 - (Q moda 8,6 -11,1 8,6 -11,1
E9 - ) altos en brazos 1,7 1,7
E10 - @ crecida en canal principal 4,0 4,0
TO06 - @ crecida en canal principal 18,4 3,5
T12 - @ medio canal principal y bajo en brazos 2,7 20,3
T17 - () medio canal principal y alto en brazos 6,9 2,5
T20 - @ medio canal principal y brazos 4,6 17,7
T25 - @ alto en canal principal y brazos 1,6 2,8
T30 - @ medio en canal principal y brazos 8,9 5,8
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6.4.2. Tiempo de lavado

La Figura 6.22 presenta el histograma de los valores de F'T' global calculados para el dominio
Represa, mientras que la Tabla 6.6 presenta estadisticos descriptivos. La Tabla 6.7 presenta los

resultados para los escenarios estacionarios y los ensayos de referencia con los forzantes reales.
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Figura 6.22: Histogramas de F'T global para dominio Represa.

Tabla 6.6: Estadisticos de FT global para Represa, ensayos en condiciones reales.

Cociente | Intervalo (dias) | Promedio (dias) | Mediana (dias) | CV
M{(t)/M, 1,0 - 14,0 6,6 6,1 0,45
M(t)/V(t) 0,9 - 16,5 6,7 6,4 0,49

Tabla 6.7: FT global Represa, escenarios estacionarios y ensayos de referencia.

Condicion FTM(t)/Mo (dl'as) FTM(t)/V(t) (dias)
El a E4 - @ bajos 26,9 - 33,0 26,9 - 33,0
E5 a E8 - () moda 4.3 4.3

E9 - @ altos en brazos 5,4 5,4
E10 - @ crecida en canal principal 1,3 1,3
TO06 - @ crecida en canal principal 1,0 1,0
T12 - @ medio canal principal y bajo en brazos 14,0 16,5
T17 - () medio canal principal y alto en brazos 3,7 4.8
T20 - @ medio canal principal y brazos 7,8 10,3
T25 - @ alto en canal principal y brazos 3,6 3,3
T30 - @ medio en canal principal y brazos 2,8 2,8
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La Figura 6.23 presenta el histograma de los valores de F'T' global calculados para el dominio
Gualeguaycito, mientras que la Tabla 6.8 presenta estadisticos descriptivos. La Tabla 6.9 pre-
senta los resultados para los escenarios estacionarios y los ensayos de referencia con los forzantes

reales.
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Figura 6.23: Histogramas de F'T global para dominio Gualeguaycito.

Tabla 6.8: Estadisticos de FT global para Gualeguaycito, ensayos en condiciones reales.

Cociente | Intervalo (dias) | Promedio (dias) | Mediana (dias) | CV
M(t)/M, 16,8 - 62,6 47,1 47,3 0,20
M)V (D) 12,5- 72,3 14,3 13,2 0,26

Tabla 6.9: FT global Gualeguaycito, escenarios estacionarios y ensayos de referencia.

Condicion FTM(t)/Mo (dl'as) FTM(t)/V(t) (dl'aS)
El a E4 - @ bajos 36,1 - 120,9 36,1 - 120,9
E5 a E8 - (2 moda 31,3 - 101,0 31,3 - 101,0
E9 - @ altos en brazos 19,0 19,0
E10 - @ crecida en canal principal 78,3 78,3
TO06 - ) crecida en canal principal 50,3 39,6
T12 - @ medio canal principal y bajo en brazos 56,1 40,9
T17 - @ medio canal principal y alto en brazos 45,8 55,5
T20 - @ medio canal principal y brazos 442 25,5
T25 - @ alto en canal principal y brazos 16,8 12,5
T30 - @ medio en canal principal y brazos 61,1 72,3
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6.4.3. Tiempo de residencia

La Figura 6.24 muestra los histogramas del tiempo de residencia para los dominios Represa
y Gualeguaycito; la Tabla 6.10 presenta estadisticos descriptivos, y la Tabla 6.11, los resultados

para escenarios estacionarios y ensayos con forzantes reales.
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Figura 6.24: Histogramas de Tiempo de residencia global.

Tabla 6.10: Estadisticos TR global Represa y Gualeguaycito, ensayos en condiciones reales.

Escala temporal | Intervalo (dias) | Promedio (dias) | Mediana (dias) | CV
TR Represa 7,5-214 15,0 15,2 0,20
TR Gualeguaycito 24,1 - 70,1 53,4 54,1 0,16

Tabla 6.11: TR global Represa y Gualeguaycito, escenarios estacionarios y ensayos de referencia.

Condicién TRRepresa (dias) | TRgua (dias)
El a E4 - ) bajos 38,2 - 46,0 67,1 -111,2
E5 a E8 - (Q moda 11,5 - 17,9 39,7 - 90,6
E9 - @ altos en brazos 8,2 20,6
E10 - @ crecida en canal principal 12,0 73,6
TO06 - (Q crecida en canal principal 11,4 66,2
T12 - @ medio canal principal y bajo en brazos 214 54,4
T17 - @ medio canal principal y alto en brazos 12,3 52,3
T20 - @ medio canal principal y brazos 15,3 47,1
T25 - @ alto en canal principal y brazos 7,6 24,0
T30 - @ medio en canal principal y brazos 13,9 61,2
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6.5. Resumen

En esta seccién se analizaron las escalas temporales de transporte para 36 ensayos realizados
entre el 1 de enero de 2017 y el 1 de octubre de 2020, junto con escenarios estacionarios del
modelo SG-T2D. Se utilizaron parametros fisicos de rugosidad n = 0,025 s/ m"/ 3 coeficiente de
arrastre C,, = 1,25 x 107%, y un coeficiente de difusién del trazador de 1 m?/s.

A nivel local, se estimaron el tiempo de retraso y el tiempo de lavado para cada nodo
del dominio computacional; a nivel global, se analizaron estos tiempos junto con el tiempo de
residencia para los dominios Represa y Gualeguaycito. La Figura 6.25 resume esquematicamente

las escalas de transporte promedio estimadas bajo condiciones reales de forzantes.

Escalas temporales de transporte, ensayos forzantes reales
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Figura 6.25: Escalas temporales de transporte para ensayos en condiciones reales.

Es importante observar que, si se consideran los ensayos de forma individual (ver Figura 6.12
y Figura 6.17), los valores de FL y FT pueden alcanzar valores fuera del rango medio presentado,
teniendo en cuenta que para el canal principal el coeficiente de variacién es de hasta 0,20 y
para el brazo Gualeguaycito es de hasta 0,50.

En las condiciones de forzantes reales, el intervalo de variaciéon para los ensayos realizados
entre el cociente M(t)/My y M(t)/V (t) no presenta grandes diferencias; no obstante, al com-
parar los ensayos de forma puntual, se pueden apreciar mayores diferencias entre los mismos.
Este comportamiento se debe a como es la evolucion temporal de la masa y el volumen en el
dominio, asociado al efecto que tiene la operacién de la represa. En particular, debido a cémo

se consideran los experimentos de escalones negativos de trazadores (vaciado del dominio), si
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en los instantes iniciales la represa estd aumentando su volumen, puede generar un efecto tal
que el cociente M (t)/My aumente y el cociente M (t)/V (t) se mantenga constante o disminuya.
Es decir, el efecto de la represa en distintos periodos puede generar tasas de cambio diferentes
para estos cocientes. Este comportamiento puede observarse en la Figura 6.8a y Figura 6.8b.
La Figura 6.26 presenta de forma esquematica las distintas escalas de transporte estimadas
para las condiciones de los ensayos estacionarios (E1 a E10). En las condiciones estacionarias

no existen diferencias en los valores calculados de las escalas globales utilizando el cociente
M(t)/Mo y M(t)/V(t).

Escalas temporales de transporte, ensayos estacionarios
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Canal Principal FL Local medio :I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Dias

Figura 6.26: Escalas temporales de transporte para ensayos en condiciones estacionarias.

Para las condiciones de caudales bajos (escenarios E1 a E4), las escalas temporales calculadas
se encuentran cerca del extremo superior de los intervalos, mientras que para los escenarios de
caudales altos en los brazos laterales (E9) y crecidas del canal principal (E10), los valores se
encuentran cerca del extremo inferior de los intervalos. Asimismo, al analizar el comportamiento
local de las escalas FL y F'T, se pueden identificar las heterogeneidades espaciales de los mismos.

En particular, al analizar los escenarios estacionarios para el dominio Gualeguaycito, se ob-
serva que las condiciones de flujos bajos y moda muestran un intervalo amplio de variacién para
las escalas globales de tiempo de lavado y tiempo de residencia (ver Tabla 6.8 y Tabla 6.10),
lo que indica que los patrones de circulacién heterogéneos marcan una diferencia significativa
para estas escalas temporales. Los casos extremos de mayores tiempos se observan en los esce-
narios estacionarios donde la direccién del viento es en sentido NE y SO, lo que favorece el flujo
cortante hacia la seccién de descarga al canal principal. El escenario estacionario de caudales
altos en los brazos laterales (E9) muestra resultados similares a los obtenidos para condiciones

de forzantes reales con caudales altos en el canal principal y los brazos laterales (T25).
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Capitulo 7
Conclusiones y comentarios finales

En este estudio se implementé un modelo hidrodindmico, denominado SG-T2D, que per-
mite simular la circulaciéon del agua y el transporte de sustancias en el embalse del Complejo
Hidroeléctrico Salto Grande. La principal herramienta computacional utilizada fue el cédigo
TELEMAC-2D configurado en una plataforma de computacién de alto desempeno que posee
la capacidad de gestionar en forma coordinada multiples recursos de cémputo (ClusterUY). Se
utilizaron diversos programas computacionales y se desarrollaron diferentes algoritmos para el
preprocesamiento de los datos y el posprocesamiento de los resultados obtenidos. En este senti-
do, el trabajo realizado se destaca por su aporte tecnologico, con la utilizacion de herramientas
numéricas que en su mayoria son de cédigo abierto y de libre acceso.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos especificos y preguntas de investigacion plan-
teadas, el desarrollo de este trabajo expresa de forma detallada la implementacién del modelo
numérico, la caracterizacion de la circulacion en el embalse y el andlisis de escalas temporales
de transporte para trazadores pasivos durante el periodo 2017 a 2020, considerando ademés
escenarios estacionarios y periodos no estacionarios con forzantes reales. A continuacién, se
resumen los principales hallazgos encontrados al respecto.

Del analisis de sensibilidad y convergencia, se observd que el modelo es altamente sensible
a la condicién de borde tipo Thompson. Este método, en su aplicacién practica, consiste en
declarar como valores impuestos todos los datos disponibles en los limites abiertos, como pro-
fundidades de la columna de agua y velocidades. A partir de las condiciones locales y utilizando
la teoria de caracteristicas y los invariantes de Riemann, se determina qué informacién es nece-
saria y cual puede ser descartada, lo que permite deducir nuevas produndidades y velocidades
a imponer. Esta condicién es especialmente 1til en simulaciones de sistemas abiertos, donde las
fronteras son dindmicas y deben reflejar variaciones en el comportamiento de la superficie libre.

De la configuracion de los esquemas numéricos, la eleccion del método de adveccion para la
velocidad, en conjunto con el método de resolucién de las ecuaciones primitivas, mostraron ser
relevantes para el calculo de la velocidad. Ademas la eleccién de los esquemas numeéricos tienen

impacto en la conservacion de la masa del trazador en el dominio.
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El modelo fue calibrado utilizando datos reales de niveles de superficie libre en cinco esta-
ciones de medicién: Monte Caseros, Mocoreta Lago, Santa Ana, Federacion y Salto Grande. Se
consideré el periodo enero 2019 a abril 2020 para la calibracién y dos periodos de verificacion,
febrero a julio 2018, y mayo a octubre 2020. Los pardametros ajustados fueron el coeficien-
te de rugosidad de Manning (n) y el coeficiente de influencia del viento (C,,). Para el rango
de valores seleccionados, se consideré como el mejor ajuste la combinacién de los valores de
n = 0,025 s/rnl/3 y Cp = 1,25 x 1075, ya que mostraron buenos resultados de BIAS, MAE
y RMSE para las estaciones cercanas a la represa (Salto Grande y Federacién), aunque las
estaciones més distantes (Mocoreta Lago y Monte Caseros) presentaron mayores diferencias.

El analisis hidrodinamico con los parametros calibrados permitié observar que las velocida-
des y profundidades del agua en el embalse varian de manera significativa. En el canal principal,
las velocidades fluctuaron entre 5 cm/s y 0,30 m/s (percentiles 10 y 90), mientras que en los
brazos laterales las velocidades fueron considerablemente menores, entre 1 a 2 ordenes de mag-
nitud. En estas zonas laterales, la circulacion fue méas compleja y la influencia del viento en
zonas poco profundas se vuelve relevante. La condicién de borde de la represa tiene influencia
hasta aproximadamente 90 km aguas arriba del canal principal, méas alld de esa distancia, el
compartamiento hidrodindmico se asemeja a un sistema fluvial.

El viento es un forzante que mostré un papel fundamental en la dindmica de los brazos
laterales, particularmente bajo condiciones de caudales bajos. En los escenarios estacionarios,
en la condiciéon de flujo bajo, el viento generé un aumento en el flujo cortante entre los brazos
laterales y el canal principal, lo que afecta el intercambio de masa y sustancias entre los mismos.
Por otro lado, en condiciones de caudales altos en los brazos laterales se observé un patrén de
descarga libre hacia el canal principal. Asimismo, cuando se tiene un caudal de crecida en el
canal principal, la descarga de los brazos laterales se ve reducida. Estos hallazgos subrayan la
importancia de considerar tanto el caudal como la accién del viento para en la circulacion del
agua en el embalse.

Las escalas temporales de transporte de trazadores pasivos, tanto en condiciones reales co-
mo en condiciones estacionarias, fueron menores en el canal principal, entre 1 y 15 dias en
comparacion con los brazos laterales, entre 1 y 50 dias. Los ensayos realizados con condiciones
reales y escenarios estacionarios mostraron una buena concordancia espacial en el rango de va-
riacién de las escalas de tiempo, a exepcién de los flujos bajos en escenarios estacionarios donde
los tiempos tienden a ser excesivamente grandes para los brazos laterales. En los ensayos de
trazadores con forzantes reales, la condicién seleccionada para iniciar la liberacion del trazador
es relevante para determinar las escalas de tiempo, teniendo en cuenta que la operacion de la
represa regula el transito en el cuerpo de agua.

Si bien este trabajo permite realizar ciertas observaciones sobre el embalse del Complejo
Hidroeléctrico Salto Grande, es importante destacar que el modelo implementado constituye una

representacion simplificada de fenémenos complejos, y dista de ser una reproduccién exacta de
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lo que ocurre en la realidad. En este sentido, se presenta una lista de limitaciones y observaciones
del modelo SG-T2D:

= Caudales en bordes abiertos de ingreso sin flujo medido. Mediante un balance de masa
proporcional al area de aporte de cada cuenca, se redistribuyo el caudal de aporte hi-

droldgico en los brazos laterales.

= La condiciéon de borde tipo Thompson en el borde abierto de salida en la represa. Esta
condicién permite la implementacion de una condiciéon de borde no trivial, dotando de
cierta flexibilidad en la implementacién. No obstante, se observé que los caudales compu-
tados difieren de los caudales ingresados como condicion de borde, siendo las diferencias

mas notorias para condiciones de flujo alto.

= Calibracion inicamente con datos medidos del nivel de la superficie libre. No se dispone
de mediciones de corriente y tampoco de mediciones para ajustar el valor del coeficiente

de difusién de trazadores.

= Es un modelo bidimensional promediado en vertical, lo cual genera simplificaciones de
los procesos fisicos de mezcla que ocurren en modelos tridimensionales, afectando de esta

manera a las escalas temporales de transporte.

Reconociendo estas limitaciones, también se incluyen algunas recomendaciones que podrian
ayudar a superarlas y representar de manera mas precisa los fenémenos complejos involucrados.

En este sentido, se proponen las siguientes lineas de trabajo futuras:

= Profundizar en la componente hidrolégica del sistema. Analizar la metodologia utilizada
para la determinacién de los aportes hidrolégicos y la redistribucién de flujos. Algunos
autores como Crisci et al. (2015), Guizzardi and Sabarots (2018) y Erasun et al. (2019),
han reportado resultados de modelos hidrolégicos en subcuencas del rio Uruguay. Re-
cientemente el Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (IPH) ha implementado un modelo de
grandes cuencas (modelo MGB) enfocado en el estado y perspectivas hidrolégicas para la
cuenca del rio Uruguay (WMO, 2024).

= Considerar la implementaciéon del caso de estudio utilizando otros modelos numéricos,
por ejemplo, un modelo bidimensionales en el cédigo HEC-RAS, teniendo en cuenta la
experiencia de CTM-SG, y tridimensionales como Delft3D, considerando la experiencia
en el estudio de embalses desarrollados en el IMFIA en los tltimos anos (Rios, 2019;
IMFIA-MA, 2022). En Delgado et al. (2022) se reporta una implementacién en el c6digo
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TELEMAC-3D para el caso de estudio que perimité identificar problemas en el cédigo fuente

para resolver las ecuaciones de intercambio de calor.

= Incorporar mediciones de corriente para calibracion de parametros fisicos. Considerar me-
todologias propuestas para el ajuste del coeficiente de dispersion de trazadores, teniendo

en cuenta los resultados presentados por Ponce de Ledn (2023).

= Profundizar en el estudio de la hidrodindamica considerando funciones ortogonales empiri-
cas de los campos espaciales de la velocidad. En este sentido, se podrian considerar las

metodologias presentadas en Santoro (2017) y Junes (2020).

= Incorporar el estudio de transporte de particulas con enfoque lagrangiano, lo que permi-
tirfa utilizar otras escalas temporales como la edad del agua. Si bien TELEMAC-2D tiene
esta posibilidad en sus versiones mas recientes, su configuracién para casos de estudios
especificos implica el desafio de profundizar en el codigo fuente en un lenguaje de progra-

macién de alto nivel (Fortran).

= Explorar las relaciones entre las escalas temporales de transporte y las variables de calidad
de agua. Referencias en este sentido pueden encontrarse en Werner Y. (2013), de Oliveira
et al. (2020).

Como reflexiones finales, la implementacién del modelo hidrodindmico y el anélisis de sus
resultados constituyen un aporte relevante para la gestién del embalse de Salto Grande. La
herramienta desarrollada permite simular distintos escenarios hidrologicos y meteorolégicos,
anticipar la respuesta del sistema y estimar tiempos de residencia y renovacion bajo diversas
condiciones operativas. Esta capacidad predictiva brinda apoyo a la operacién, la evaluacién de
riesgos de acumulacién de contaminantes o floraciones algales, y la planificacion de medidas ante
eventos extremos. Ademas, el modelo puede integrarse como soporte a la toma de decisiones
en una gestion integrada del recurso, contribuyendo a la evaluaciéon de politicas de uso, la
coordinacion binacional y la comunicacion con actores clave.

Asimismo, el modelo tiene potencial como herramienta de prondstico operacional, al in-
corporar condiciones de borde basadas en caudales previstos por la operacion hidroeléctrica o
pronosticos hidrologicos. Esto permitiria anticipar la dindmica de circulacion y los tiempos de
transporte en el corto y mediano plazo, facilitando la planificacién de maniobras operativas y
de gestion ambiental. Considerando el régimen hidrolégico estacional del embalse, también pue-
den estimarse tiempos caracteristicos de residencia y renovacion a lo largo del ano, informacién
clave para orientar el monitoreo, definir zonas y frecuencias 6ptimas de muestreo, y fortalecer

la vigilancia de la calidad del agua.
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Apéndice A
Régimen hidroclimatico

En este apéndice se presenta informacién recopilada a partir de la bibliografia consultada,
relacionada con el régimen de precipitaciones, los caudales, la evaporacion en la superficie del
lago, la temperatura del aire, los vientos, la hidrodinamica del embalse y el transporte de

sedimentos.

A.1l. Precipitacion

La cuenca del rio Uruguay se encuentra dentro del area de influencia de las anomalias de
temperatura de la superficie del océano Pacifico tropical, comtinmente conocidas como fenéme-
nos de El Nifio y La Nina. Estos eventos forman parte de un ciclo completo que puede tener
una duracién de entre 3 y 7 afios (Chalar, 2006).

En la Tabla A.1 se presentan los valores histéricos de la precipitacién media anual para
las distintas cuencas que aportan al embalse de Salto Grande (CTM-SG, 2018). Por otro lado,
Gangi et al. (2020) analizaron las tendencias temporales de los datos histéricos (1967-2017)
sobre la precipitacién acumulada anual en la Estacion Experimental Agropecuaria del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria, ubicada a unos 20 km al suroeste del embalse de Salto
Grande, mediante pruebas no paramétricas de Mann-Kendall. Los autores concluyeron que no
existe una tendencia significativa en la precipitacion anual, con valores que oscilan entre 786 y
2.193 mm.

Tabla A.1: Precipitacién media anual histérica para cuencas de aporte al embalse (CTM-SG, 2018).

Precipitacién media anual histérica (mm)
Cuenca alta 1.854
Cuenca media 1.552
Cuenca inmediata 1.274
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A.2. Caudales

La Tabla A.2 y la Figura A.1 presentan los valores de caudales medios mensuales y anuales,
asi como los percentiles 10 y 90 para el periodo de operacién 1980-2015 del CHSG (CTM-SG,

2018).

Tabla A.2: Caudal medio y percentiles para periodo 1980-2015 (CTM-SG, 2018).

Mes Media (m?/s) | Percentil 10 (m?®/s) | Percentil 90 (m?/s)
Enero 3.724 837 7.375
Febrero 3.845 1.121 7.176
Marzo 3.876 988 7.153
Abril 5.769 905 12.276
Mayo 6.482 1.672 10.592
Junio 6.691 1.664 11.356
Julio 6.616 3.024 10.341
Agosto 5.392 2.299 10.074
Setiembre 5.309 2.043 8.577
Octubre 7.952 3.646 12.093
Noviembre 6.947 2.288 12.642
Diciembre 4.380 1.179 9.569
Anual 5.527 2.940 8.280
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Figura A.1: Caudal medio y percentiles para periodo 1980-2015 (CTM-SG, 2018).
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La Tabla A.3 presenta los caudales medios del canal principal y de los tributarios al embalse,
segin los datos reportados por Berén (1990). De acuerdo con estos valores, los rios Arapey
y Mocoreta contribuyen, en términos relativos, con menos del 2% del caudal medio del rio
Uruguay. Por su parte, los aportes de los arroyos Mandisovi, Gualeguaycito e Itapebi son un

orden de magnitud menores que los de Arapey y Mocoreta.

Tabla A.3: Area de drenaje y caudal medio de tributarios al embalse de Salto Grande (Berén, 1990).

Nombre Area de drenaje (km 2) | Caudal medio (m ?/s)
Rio Uruguay 47.235 (cuenca inmediata) 4.457
Rio Arapey 11.850 65,7
Rio Mocoreta 3.693 43,2
Rio Itapebi 1.835 6,3
Rio Mandisovi 974 4.5
Rio Gualeguaycito 993 4,2

Los valores presentados en la Tabla A.2 y en la Figura A.1 son coherentes con las ob-
servaciones reportadas por Chalar (2009); O’Farrell et al. (2012); Boltovskoy et al. (2013),
quienes indican que el sistema se caracteriza por un periodo de mayores aportes entre abril y
noviembre, y por un periodo de menores aportes durante el verano (diciembre a marzo). Las
variaciones en los caudales, segin Chalar (2009), se encuentran asociadas al fenémeno ENOS
(El Nino-Oscilacién del Sur). De acuerdo con CTM-SG (2018), el caudal maximo registrado fue
de 37.700m3/s en el afio 1992, mientras que el caudal minimo observado en los tltimos 70 afios
en el rio Uruguay fue de 92m3 /s en el ano 1945.

En Gangi et al. (2020) se analizaron las tendencias temporales de los datos histéricos
(1994-2017) del nivel de agua y de los caudales en el embalse de Salto Grande, mediante
pruebas no paramétricas de Mann-Kendall. Los autores concluyeron que los valores medios
anuales de caudal y nivel de agua no presentan tendencias significativas. Sin embargo, identi-
ficaron valores més elevados durante los periodos 19942005 y 20122017, y valores mas bajos
entre 2004 y 2012.

A.3. Evaporacién de la superficie del lago

Para estimar el volumen de agua evaporado desde la superficie del lago, se considerd la
informacién presentada en CTM-SG (2018). Segin este informe, la evapotranspiracién real
media anual de la cuenca inmediata en el ano 2018 —estimada como la diferencia entre la
precipitacion y el escurrimiento real hacia el rio— fue de 992mm. Por otro lado, a partir de los
registros de los tanques de evaporacién de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca

inmediata, se estim6 una evapotranspiracion potencial anual de 1.274mm.
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Utilizando este ultimo valor y multiplicindolo por el drea superficial del embalse (ver Ta-
bla 3.2), se estimé que, en el ano 2018, la superficie media del lago de Salto Grande gener6
una evaporacién de 993Hm?® de agua. Expresado como una tasa media anual, esto equivale a
aproximadamente 30m? /s, lo que representa cerca del 0,5% del caudal medio anual histérico
del rio Uruguay (ver Tabla A.2).

A.4. Temperatura del aire y vientos

El embalse de Salto Grande estd ubicado en una regién templada subtropical, con una
temperatura media anual de 19°C. Durante el invierno (de julio a septiembre), la temperatura
media es de 7°C, mientras que en los meses de verano (de diciembre a marzo) alcanza los 30°C
(Bordet et al., 2017). Los vientos locales predominan del noreste (NE) a lo largo de todo el afo,
con velocidades medias mensuales que varfan entre 10 y 12km/h. En verano y primavera, los
vientos predominantes provienen del norte (N), noreste (NE), este (E) y sureste (SE). En otono
e invierno, aunque no son los vientos dominantes, aumenta la frecuencia de vientos provenientes
del sur (S) y suroeste (SO) (O’Farrell et al., 2012).

En Gangi et al. (2020) se analizaron, mediante pruebas no paramétricas de Mann-Kendall,
las tendencias temporales de los datos histéricos (1967-2017) sobre la temperatura del aire y la
velocidad del viento en la Estacién Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional de Tecno-
logia Agropecuaria. Los autores concluyeron que la temperatura media anual del aire aumenté
significativamente durante el periodo analizado, en un rango de aproximadamente 0.5 a 1°C. Se
observ6 un periodo de temperaturas medias anuales mas bajas entre 1968 y 1992 (con valores
inferiores a 19°C) y una tendencia creciente entre 1993 y 2009 (con valores superiores a 19°C).
Por otro lado, la velocidad media anual del viento experimentd una disminucién significativa
de aproximadamente un 44 % de 1967 a 2017. Los valores fueron més altos en 1967 (8,5km/h),
intermedios hasta 1985 (entre 6,05km/h y 8,5km/h), y los mds bajos después de 1985 (inferiores
a 5,5km/h).

A.5. Hidrodinamica y transporte de sedimentos

Estudios sobre la hidrodindmica y la sedimentacién de finos en el embalse de Salto Grande
fueron realizados por FICH-IMFIA entre los anos 2002 y 2005, y sus resultados se presentan
en Mangini et al. (2007). La Figura A.2 muestra el mapa de ubicacién y distribucién de los
depésitos de finos, elaborado por Mangini et al. (2007).

La zona del embalse con los mayores depdsitos de sedimentos finos se extiende desde aguas
abajo de la desembocadura del rio Mocoreta (aproximadamente en el km 421, segin Figura A.2)
hasta las cercanias de la ciudad de Federacién (km 385, segin Figura A.2). La posicién y los

espesores de los depositos varian considerablemente en el sentido transversal al cauce, con
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algunas areas mostrando diferencias de entre 1 y 8 metros entre ambas margenes. La Tabla A.4

presenta los tres sectores de depdsitos identificados por Mangini et al. (2007), todos ubicados
dentro del antiguo cauce.
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Figura A.2: Ubicacén y forma de depdsitos de finos (Mangini et al., 2007).

Tabla A.4: Ubicacién y volumenes de los depdsitos (Mangini et al., 2007).

Sector Ubicacién | Area (ha) | Volumen (Hm 3 )
Depésito 1 | km 415 — 407 823 30
Depodsito 2 | km 407 — 400 598 22
Depdsito 3 | km 398 — 386 1.124 65

Total 27 km 2.545 117
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Los valores correspondientes a la velocidad media, la profundidad, la concentracién media

de sedimentos en la columna de agua y la tension de corte del lecho, para cada una de las

verticales muestreadas a lo largo del tramo estudiado por Mangini et al. (2007), se presentan

en la Tabla A.5 y en la Figura A.3. Las velocidades medias oscilan entre 0,35 y 1,19m/s, siendo

las menores velocidades registradas en las verticales ubicadas en el tltimo depdsito de finos.

Estos resultados fueron obtenidos en estado de aguas altas, para un caudal de 15.000 m?/s.

Tabla A.5: Informacién hidrosedimentoldgica del tramo con dep6sitos de finos (Mangini et al., 2007).

Perfil Vel. media (m/s ) | Prof. (m ) | Conc. media (mg/L ) | Tb (N/m?*)
V2 (km 414,1) 0,75 7 207 1,176
V3 (km 412,4) 1,19 8 282 2,832
V4 (km 411,0) 0,74 11,5 140 0,970
V5 (km 409,2) 1 13 128 1,701
V6 (km 405,9) 1 11 253 1,799
V7 (km 404,9) 0,7 75 312 1,001
VS (km 402,6) 0,76 10 96 1,072
V9 (km 396,9) 0,67 9,5 219 0,848
V10 (km 394,2) 0,35 12 130 0,214
V11 (km 394,2) 0,77 6,5 340 1,271
V12 (km 394,2) 0,55 7,7 157 0,613
V14 (km 394,2) 0,35 16,5 66 0,192
v2 V3 va V5 ] V17 (3°C) ve V10 Vi1 V12 vid
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Figura A.3: Perfil hidrosedimentolégico en la zona con depésitos de finos (Mangini et al., 2007).

Mas recientemente, Collazos et al. (2021) presentaron los resultados de trabajos de campo

en los que se recolectaron mas de 60 muestras de sedimento de fondo mediante un cono de

arrastre, con el objetivo de realizar un analisis granulométrico. Las ubicaciones de muestreo se

indican en la Figura A.4a. A partir de estos datos, los autores dividieron el embalse en cuatro

zonas con caracteristicas sedimentoldgicas diferenciadas, como se muestra en la Figura A.4b y

se detalla a continuacion:
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» Zona Z1: Depositos de arenas précticamente puras (o con vestigios de limos), con D50
entre 250 y 380 micras. Este tramo funciona como un rio, aunque esta influenciado por
el remanso de la represa.

= Zona Z2: Se depositan arenas mas finas, asi como limos. El porcentaje de finos varia del
10 al 100 %, con una heterogeneidad espacial asociada al régimen hidraulico.

» Zona Z3: En la zona media o central del embalse predominan los sedimentos finos (limos
y arcillas), con porcentajes que oscilan entre el 73 y el 98 %, y vestigios de arenas muy
finas. Los valores medios de D50 son de 9 micras (granulémetro) y 3 micras (densimetro).

= Zona Z4: Predominan fuertemente las arcillas limosas. Los vestigios de arenas encontrados
en la parte mas al norte de esta zona podrian provenir de la re-suspensién de material

depositado previamente en la zona Z3, movilizado durante eventos de crecida.
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Figura A.4: Puntos de muestreos de fondo y zonas de sedimentacién (Collazos et al., 2021)

Collazos et al. (2021) concluyeron que, segun las hipétesis consideradas y el método de
estimacion empleado, la tasa media anual de sedimentacion en el embalse durante el periodo
20042019 se encuentra en el rango de 8 a 11Hm?/ano. Asimismo, sefialaron que, hasta el mo-
mento, los depositos de sedimentos se localizan principalmente en la zona de volumen “muer-

to” del embalse, sin afectar su rango operativo.
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Apéndice B
Calidad de agua

En este apéndice se describen las principales caracteristicas de la calidad del agua en el
embalse, considerando aspectos como el estado tréfico, la estructura térmica vertical y los

fenémenos de floraciones de cianobacterias.

B.1. Estado troéfico

El patron anual de las principales variables fisicas, quimicas y bioldgicas del embalse fue
descrito en sus inicios por Quirés and Luchini (1982) para el periodo 1980-1981. Ademés de las
condiciones hidrolégicas y climaticas, estos autores identificaron a la turbidez inorgénica como
un factor limitante significativo para la produccién de fitoplancton. Posteriormente, Berdn
(1990) caracterizé las condiciones del embalse durante el periodo 1980-1984, destacando su
naturaleza eutrofica y la alta variabilidad ambiental del sistema, el cual puede comportarse
como un rio o como un lago, dependiendo de las variaciones en el tiempo de retencion hidraulico.
Ademds, Beréon (1990) también senala que el fitoplancton en el embalse esta limitado por la
turbidez inorganica, salvo en los extremos de los brazos, donde la dinamica esta influenciada
principalmente por la renovacién de agua en el centro del embalse y por el efecto de lavado
provocado por las lluvias en los brazos laterales.

A fines de la década de 1990 y principios de los 2000, el embalse de Salto Grande fue clasi-
ficado como eutréfico segiin Chalar and Conde (2000); De Leén and Chalar (2003), aunque en
estos estudios no se especifica la metodologia utilizada para dicha caracterizacién. En el trabajo
de Minaglia et al. (2013), se determiné el estado tréfico del rio Uruguay en el tramo compren-
dido entre Monte Caseros/Bella Unién y la represa de Salto Grande durante el verano de 2010,
empleando diversos indices tréficos (Carlson, OECD vy el [ndice de Contaminacién Tréfico de
Ramirez y Vina). El pardametro fésforo total, comin a todos estos indices, permitié clasificar
el area de estudio como eutréfica. Esta clasificacién fue respaldada por valores de transparen-

cia del agua y concentracién de clorofila-a. No obstante, Minaglia et al. (2013) observé que
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no existia una correlacion lineal entre la abundancia de cianobacterias y la concentracion de
nutrientes, concluyendo que estos ultimos no serian un factor limitante para la proliferacion de
cianobacterias en el embalse de Salto Grande.

Segun los informes bienales de la Comisién Administradora del Rio Uruguay (CARU),
durante el periodo 2013-2014 se realizaron muestreos semanales en verano y mensuales en
el resto del ano en el embalse de Salto Grande. Los resultados de concentracién de clorofila-a
indicaron que el embalse de Salto Grande se encuentra en un estado tréfico que varia de eutrofico
a hipereutréfico (CARU, 2016). En el periodo 2015-2016, los muestreos semanales confirmaron
que el embalse mantiene estas caracteristicas, mientras que las estaciones loticas presentaron
condiciones que oscilan entre mesotroficas y eutrdficas (CARU, 2018b). El sitio con mayores
concentraciones de cianobacterias y clorofila-a fue Canada Vieja Aguila (CVA), ubicada en la
margen derecha del embalse, donde se observé una abundancia promedio de 161.036 células/mL

y una concentracién de clorofila-a de 636 pg/L (ver Figura B.1).
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Figura B.1: Variaciones de la abundancia promedio de cianobacteria y de la concentracién de clorofila-
a, de norte a sur en 37 estaciones analizadas en CARU (2018b) para el periodo 2015-2016. La represa
de Salto Grande se identifica con la barra negra.

Segin CARU (2018a), la desembocadura del brazo Gualeguaycito (ver Figura B.2) experi-
menté episodios de mortandad de peces desde la década de 1990. En particular, tras un evento
ocurrido en octubre de 2014, se realizé una caracterizacién ambiental que incluy6 analisis de
la calidad del agua, los sedimentos y la biota, durante los meses de noviembre y diciembre de
2014, asi como en enero, mayo y septiembre de 2015. Ademas, se analizaron imagenes satelita-
les correspondientes a los eventos de mortandad de peces ocurridos en 2009, 2010 y 2012, que

revelaron elevados niveles de clorofila-a en el cuerpo de agua.
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Los resultados de CARU (2018a) indicaron que los cuerpos de agua de Canada La Vieja
Aguila, Gualeguaycito e Isthilart presentaron caracteristicas de eutrofia a hipereutrofia, atri-
buibles a elevados niveles de nutrientes (f6sforo y nitrégeno), clorofila-a, cianobacterias y ciano-
toxinas (microcistina). El informe sugiere que la mortandad de peces podria ser el resultado de
una combinacion de factores, tales como temperaturas elevadas y una posible disminucion del
oxigeno. Esta situacion se asocia con una hidrodinamica particular en la zona, donde la desem-
bocadura del lecho hacia el embalse presenta una elevacion u obstruccion, y los aportes de los
tributarios son minimos. Esto genera una baja tasa de renovacién de agua, lo que contribuye

al deterioro de la calidad ambiental.
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Figura B.2: Area de desembocadura de la cuenca hidrografica del brazo Gualeguaycito (CARU,
2018a).

B.2. Estructura térmica vertical

Berén (1990) senala que las diferencias entre las temperaturas de la superficie y del fondo del
embalse indican la ausencia de una estratificacién térmica estacional permanente, o al menos
de periodos prolongados. Observaciones realizadas a fines de la década de 1990 y durante la
década de 2000 por Chalar and Conde (2000) y Chalar (2009), corroboran estas afirmaciones
y sugieren que el embalse presenta un régimen térmico polimictico. En este tipo de régimen, la

estacionalidad del ciclo hidrolégico cumple un rol fundamental, generando condiciones de tipo
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lacustre durante el verano y un comportamiento mas 16tico en invierno. Ademsds, la estabilidad
térmica no se sostiene por periodos prolongados debido a que la extraccién de agua para alma-
cenamiento se realiza desde niveles profundos, y a que los pulsos asociados a la generacion de
energia eléctrica contribuyen a la desestabilizacién de la estructura térmica del embalse.

Segin Boltovskoy et al. (2013), la temperatura del agua superficial en el embalse varia
estacionalmente entre aproximadamente 12 y 30°C, siendo las aguas costeras poco profundas
generalmente mas calidas que las del canal central, especialmente en las proximidades de la
presa. La Figura B.3 muestra perfiles de temperatura registrados aguas abajo de la desembo-
cadura del rio Gualeguaycito durante los veranos de 2010 y 2011, con mediciones realizadas a
intervalos de 1 metro de profundidad, desde la superficie hasta el fondo. Estos perfiles eviden-
cian la presencia de estratificaciones térmicas débiles y de corta duracién, con termoclinas que
se mantienen aproximadamente durante una semana. La ruptura de esta estratificacién térmi-
ca, observada en los perfiles presentados en la Figura B.3, se atribuye a procesos de mezcla
turbulenta generados por los aportes de caudal y las variaciones en el nivel del agua (O’Farrell
et al., 2012).
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Figura B.3: Perfil vertical de temperatura aguas abajo de la desembocadura del rio Gualeguaycito
(punto de muestreo nimero 9) durante verano de 2010 y verano de 2011 (O’Farrell et al., 2012).

B.3. Floracion de cianobacterias

El embalse de Salto Grande presenta dos subsistemas biolégicos diferenciados: por un lado,
los brazos laterales, dominados por cianobacterias como Microcystis, Dolichospermum y Ce-
ratium, con mayores abundancias durante los periodos calidos; y por otro, el canal principal,
caracterizado por un predominio de algas diatomeas (Quirés and Luchini, 1982; Berén, 1990;
De Leén and Chalar, 2003; O’Farrell et al., 2012; Bordet et al., 2017). La influencia de las acti-

vidades humanas en la cuenca, como la agricultura y la urbanizacién, favorece la proliferacion
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de cianobacterias, especialmente en las zonas dendriticas y menos profundas del embalse, donde
especies como Microcystis y Dolichospermum dominan gracias a sus estrategias adaptativas,
como la formacién de espumas y la fijacién de nitrégeno (O’Farrell et al., 2012; O’Farrell and
Izaguirre, 2014). Las poblaciones téxicas de Microcystis que florecen durante el verano presen-
tarian diferencias genéticas respecto de aquellas que persisten en invierno. Variables ambientales
como la temperatura y la conductividad del agua se identifican como factores determinantes
en la regulacién de su abundancia y toxicidad (Lepillanca et al., 2018).

Segin O’Farrell et al. (2012), durante el periodo 2007-2011, las condiciones hidroldgicas
desempenaron un papel fundamental en la regulacion de las floraciones de cianobacterias en
el embalse de Salto Grande. Un aumento en los aportes y en el nivel del agua condujo a
una disminucién en la abundancia de cianobacterias, debido a procesos de lavado y dilucién.
Ademas, este incremento en el caudal favorecié la mezcla vertical de la columna de agua, lo
que interrumpié la estratificacién térmica y dificulto la flotacion de las cianobacterias hacia la
superficie. Los andlisis multivariados realizados por estos autores confirmaron que las variaciones
interanuales en la intensidad de las floraciones estaban estrechamente relacionadas con los
cambios en los aportes hidricos y el nivel de agua del embalse.

En este sentido, Bordet et al. (2017) observé entre julio de 2012 y diciembre de 2013 que la
descarga de tributarios, el nivel del agua, la velocidad del viento y la temperatura influyeron
en la mezcla y en la penetracion de luz en el embalse, afectando la distribucion vertical de
Microcystis, Dolichospermum y Ceratium furcoides. Durante periodos de fuertes estratificacio-
nes térmicas, las cianobacterias presentaron una distribucién heterogénea y formaron espumas
superficiales susceptibles al desplazamiento horizontal. Ademas, las floraciones de cianobacte-
rias y dinoflagelados no se produjeron cuando el caudal entrante super6 los 10.000,m?/s, y la
influencia de los nutrientes en la distribucién vertical del fitoplancton fue secundaria respecto
al efecto de la luz.

Por otro lado, los resultados reportados por De Leén and Chalar (2003) indican que el
tiempo de residencia del embalse es mayor en verano (hasta 24 dias en diciembre) y menor en
invierno (con un minimo de 4 dias en julio), con una media anual de 14 dias. Ademas, los autores
observaron una correlacion positiva entre la temperatura del agua y el tiempo de residencia. En
invierno, los solidos suspendidos, fosfatos y fésforo total alcanzan niveles maximos y muestran
una correlacion positiva entre si, pero negativa con el tiempo de residencia. En contraste, los
nitratos y silicatos son mas elevados en verano, lo cual esté relacionado con el aumento de la
precipitacion local.

Por dltimo, en CARU (2018b), a través de un andlisis de correspondencia candnica se
identifico que las variables mas influyentes en las diferencias espacio-temporales de la comunidad
fitoplanctoénica, en orden de importancia, fueron: temperatura, nivel del agua, oxigeno disuelto,

fosforo total, conductividad y turbidez.
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Apéndice C
Analisis de datos disponibles

En este apéndice se presenta la informacion recopilada junto con un analisis de los datos
disponibles. La Tabla C.1 resume, para cada variable considerada, la estacién de observacién
correspondiente, la fuente de informacion y el periodo temporal cubierto. Por su parte, la
Figura C.1 muestra la ubicacién de las estaciones de medicién de caudal, niveles hidrométricos,

asi como de intensidad y direccion del viento.

Tabla C.1: Informacién disponible.

Variable Estacion Fuente Periodo
Batimetria - CTM-SG 2019
Caudal Arapey Chico CTM-SG Telemétrica | 2015 - 2020
Caudal Arapey Grande | CTM-SG Telemétrica | 1998 - 2020
Caudal Paso de la Cruz | CTM-SG Telemétrica | 2012 - 2020
Caudal Paso de los Libres | CTM-SG Telemétrica | 1908 - 2020
Caudal diario aporte Represa CTM-SG 1980 - 2020
Caudal diario vertido Represa CTM-SG 1980 - 2020
Caudal diario turbinado Represa CTM-SG 1980 - 2020
Caudal horario vertido Represa CTM-SG 1995 - 2020
Caudal horario turbinado Represa CTM-SG 1995 - 2020
Nivel de la superficie libre Monte Caseros CTM-SG Telemétrica | 2017 - 2020
Nivel de la superficie libre | Mocoreta Lago | CTM-SG Telemétrica | 2015 - 2020
Nivel de la superficie libre Santa Ana CTM-SG Telemétrica | 2018 - 2020
Nivel de la superficie libre Federacion CTM-SG Telemétrica | 2015 - 2020
Nivel de la superficie libre Salto Grande CTM-SG Telemétrica | 2013 - 2020
Nivel de la superficie libre Represa CTM-SG 1998 - 2020
Componentes del viento Salto Grande ECMWF ERA5 1997 - 2020
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Figura C.1: Ubicacién de estaciones CTM-SG (nivel y caudal), grilla ERA5 y punto de viento.
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C.1. Batimetria

La batimetria suministrada por CTM-SG, validada en 2019, cubre la regién comprendida
desde la represa hasta aproximadamente 10 kilometros aguas arriba de Monte Caseros. En total,
se registraron mas de 115.000 puntos en un 4rea de 684 km?, con aproximadamente 400 perfiles
transversales espaciados entre 500 y 1.000 metros, asi como perfiles longitudinales del canal
principal y de sus tributarios, con una resoluciéon espacial del orden de 10 m. En la Figura C.2
se presenta el histograma de los valores de cota de fondo, mientras que la Tabla C.2 muestra los
estadisticos descriptivos correspondientes. Todos los valores estan referidos al cero del Ministerio
de Obras Publicas (MOP) de Argentina. La Figura C.3 presenta la distribucién espacial de la
batimetria, mientras que los detalles de los datos pueden observarse en las Vistas 1, 2 y 3,

presentadas en la Figura C.4 a Figura C.6.

Tabla C.2: Estadisticos descriptivos de batimetria, referidos al cero del MOP.

Estadistico Valor (m)
Minimo -4.91
Maéximo 40,86
Media 26,92
Mediana 27,88
Desviacion est. 5,77
Moda 33,85
Percentil 10 18,28
Percentil 25 24,17
Percentil 75 27,88
Percentil 90 33,31

4000 —

3,34
10,72
15,97
19,6
Q
22,84
25,59
-
40,86

3500
3000 —

2500 —

2000 —

Nmero

1500 —

1000 —

500 o

Figura C.2: Histograma de datos batimetria, referidos al cero del M.O.P.
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Figura C.3: Distribucién espacial de datos de batimetia, referidos al cero del M.O.P.
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Figura C.4: Detalle de batimetria, Vista 1. Cotas referidas al cero del M.O.P.
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Figura C.5: Detalle de batimetria, Vista 2. Cotas referidas al cero del M.O.P.
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Figura C.6: Detalle de batimetria, Vista 3. Cotas referidas al cero del M.O.P.

C.2. Caudales

La Tabla C.3 presenta un resumen del periodo de informacién disponible para la serie de
caudales observados. A continuacion, se presentan de manera detallada las series de caudales

correspondientes a cada estacion.

Tabla C.3: Informacién disponible de caudales.

Estacién Periodo

Arapey Chico 17/12/2015 - 05/11/2020
Arapey Grande 03/01/1998 - 05/11/2020
Paso de la Cruz 28/02/2012 - 05/11/2020
Paso de los Libres 07/03/1908 - 05/11/2020
Caudal diario aporte Represa 01/01/1980 - 04/11/2020
Caudal diario vertido Represa 01/01/1980 - 04/11/2020
Caudal diario turbinado Represa | 01/01/1980 - 04/11/2020
Caudal horario vertido Represa 1995 - 2020
Caudal horario turbinado Represa 1995 - 2020
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C.2.1. Arapey Chico

La Figura C.7 presenta la serie temporal de caudales para la estacion Arapey Chico, donde
se destacan la mediana o percentil 50 (8,7 m3/s), la media (48,8 m3/s) y el percentil 90 (82,6
m?®/s). El periodo de datos observados abarca desde el 17 de diciembre de 2015 hasta el 5 de
noviembre de 2020, con una frecuencia de observacién de 15 minutos y aproximadamente un
0,7% de valores faltantes. El valor méximo de la serie es 1.978 m?/s, registrado el 21 de abril
de 2016, mientras que el valor minimo es 7,3 m?/s, alcanzado en distintos periodos de febrero

y marzo de 2020.

C.2.2. Arapey Grande

La Figura C.8 presenta la serie temporal de caudales para la estacién Arapey Grande, donde
se destacan la mediana o percentil 50 (34,0 m3/s), la media (164,9 m3/s) y el percentil 90 (320,0
m?/s). El periodo de datos observados abarca desde el 3 de enero de 1998 hasta el 5 de noviembre
de 2020. La frecuencia de observacion es de 1 hora para el periodo de 1998 a agosto de 2014,
y de 15 minutos desde agosto de 2014 hasta noviembre de 2020. Se registraron periodos de
datos faltantes entre marzo y septiembre de 2006, asi como de octubre a abril de 2011. El
valor maximo de la serie es 9.580 m? /s, registrado el 26 de abril de 2002, mientras que el valor
minimo, 3,5 m?3/s, fue registrado en distintos periodos de enero de 2015 y en enero-febrero de
2018.

C.2.3. Paso de la Cruz

La Figura C.9 presenta la serie temporal de caudales para la estacion Paso de la Cruz.
Se destacan la mediana (94,2 m®/s), la media (294,9 m?®/s) y el percentil 90 (886,9 m?/s). El
periodo de datos observados abarca desde el 6 de noviembre de 2013 hasta el 5 de noviembre de
2020, con una frecuencia de observacién de 15 minutos y un 0,7 % de datos faltantes. El valor
méaximo de la serie es 5.427 m?3/s, registrado el 24 de diciembre de 2015, mientras que el valor

minimo es 11,2 m?3/s, registrado el 31 de diciembre de 2013.

C.2.4. Paso de los Libres

La Figura C.10 presenta la serie temporal de caudales para la estaciéon Paso de los Libres,
donde se destacan el percentil 50 (3.220 m?/s), la media (4.486 m?/s) y el percentil 90 (9.424
m?/s). El valor méximo de la serie es 35.993 m?/s, registrado el 19 de julio de 1983, mientras que
el valor minimo es 419 m?3/s, registrado el 4 de mayo de 2020. El periodo de datos observados
abarca desde el 7 de marzo de 1908 hasta el 5 de noviembre de 2020. La frecuencia de observaciéon
es diaria para el periodo de 1908 a 1990, de 2 horas para el periodo de 1991 a febrero de 2003,
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y de 15 minutos a partir de marzo de 2003. La Tabla C.4 presenta los estadisticos descriptivos
para el caudal en la estacion Paso de los Libres, desagregados por periodos.

Dada la extension de la serie de datos, se realiza un andlisis de los caudales medios diarios,
mensuales y anuales. Como criterio, se establece que solo se incluirdan aquellos anos en los que se
registre menos del 5% de datos faltantes en los dias correspondientes al mes y ano considerados.
Siguiendo este enfoque, se dispone de una serie de 51 anos para los valores promedio diarios
anuales. En cuanto a los promedios diarios mensuales, se cuenta con 30 registros mensuales
para el mismo periodo, cubriendo todos los meses. La Tabla C.5 y la Figura C.11 presentan,
respectivamente, los estadisticos del caudal medio diario mensual y su representacién grafica
mediante un grafico de cajas. Por otro lado, la Tabla C.6 detalla los estadisticos descriptivos

del caudal medio diario anual.

C.2.5. Caudales erogados y balance hidrolégico de paso diario

Segun lo informado por CTM-SG, se dispone de un modelo de balance hidrolégico diario
basado en la variacion de niveles, la curva nivel-volumen, el caudal vertido y los aportes de
los tributarios. Este modelo permite calcular series diarias de caudales de aporte, vertido y
turbinado. La Figura C.12 muestra la serie temporal de estos caudales, con datos registrados
desde el 1 de enero de 1980 hasta el 4 de noviembre de 2020.

Para el periodo de enero de 1985 a diciembre de 2019, la serie de caudal diario de aporte
presenta un valor minimo de 268 m? /s, registrado el 7 de enero de 1986, y un valor maximo de
37.221 m?/s, registrado el 8 de junio de 1992. El percentil 10 es 1.128 m3/s, el percentil 50 es
4.063 m?/s, el valor medio 5.510 m?/s) y el percentil 90 es 11.619 m?/s.

Para el mismo periodo, la serie de caudal diario turbinado presenta un minimo de 188 m3 /s,
registrado el 22 de mayo de 1997, y un maximo de 9.715 m?/s, registrado el 23 de noviembre
de 1993. El percentil 10 es 1.051 m3/s, el percentil 50 es 4.389 m?/s), el valor medio 4.513 m3/s
y el percentil 90 es 8.131 m?/s. En cuanto al caudal diario vertido, el valor méaximo registrado
es de 24.506 m®/s, ocurrido el 30 de diciembre de 2015.

La Tabla C.7 y la Figura C.13 presentan, respectivamente, los estadisticos descriptivos del
caudal diario de aporte medio mensual y el grafico de cajas asociado. La Tabla C.8 muestra
los estadisticos descriptivos del caudal diario turbinado medio mensual, mientras que la Figu-
ra C.14 incluye el grafico de cajas correspondiente. El periodo considerado es de enero de 1985

a diciembre de 2019.

C.2.6. Caudal vertido y turbinado horario

El periodo de datos de caudal vertido y turbinado horario abarca desde el 10 de setiembre
de 1998 hasta el 21 de octubre de 2020, con una proporcion de registros faltantes menor al

0,1 %. Durante este periodo, el valor méximo horario del caudal turbinado fue de 9.760 m?/s,
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registrado a las 08:00 horas del 3 de mayo de 2002, mientras que el valor maximo horario del
caudal vertido alcanzé los 25.863 m3/s, registrado a las 12:00 horas del 29 de diciembre de

2015. La Figura C.15 presenta el grafico de cajas correspondiente al caudal horario turbinado,
considerando el periodo 1999-2019.

Serie temporal Caudal Arapey Chico

Jan 2016 Jul 2016 Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018

v Lil
Jan 2019 Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020

Observada p50
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P90 |

Figura C.7: Serie temporal de caudal, estaciéon Arapey Chico.

Serie temporal Caudal Arapey Grande
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Figura C.8: Serie temporal de caudal, estacion Arapey Grande.
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Figura C.9: Serie temporal de caudal, estaciéon Paso de la Cruz.

Serie temporal Caudal Paso de los Libres

n ”;H }W i ‘;.][ |

ik

1940 1960 1980 2000 2020

Observada p50 Media === p90 ‘

Figura C.10: Gréfico de evolucion temporal de caudal en estacion Paso de los Libres.

Tabla C.4: Estadisticos descriptivos del caudal en Paso de los Libres, segin periodos temporales.

Estadistico (m?/s) | Periodo 1908-2020 | Periodo 1908-1990 | Periodo 1991-2020
Percentil 10 996 959 996
Percentil 25 1.813 1.595 1.825
Mediana 3.220 3.149 3.220
Media 4.486 4.504 4.485
Percentil 75 2.933 6.224 5.915
Percentil 90 9.424 9.891 9.404
Desviacién estandar 3.951 4.011 3.949
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Tabla C.5: Estadisticos descriptivos del caudal medio diario mensual, estacién Paso de los Libres.

Caudal medio diario mensual (m?/s)
Mes Perc. 10 | Perc. 25 | Perc. 50 | Media | Perc. 75 | Perc. 90

Enero 1.120 1.792 2.425 3.636 4.479 9.153
Febrero 980 1.560 3.018 3.439 4.120 6.562
Marzo 1.015 1.676 2.976 3.430 4.266 5.527
Abril 1.135 2.159 3.218 4.476 6.633 8.594
Mayo 1.048 2.453 6.014 6.432 8.491 11.540
Junio 1.639 3.549 5.451 6.272 8.840 11.123
Julio 2.893 3.313 2.505 6.668 8.770 13.042

Agosto 2.231 2.561 4.751 5.266 6.756 9.642
Setiembre 1.926 3.263 4.474 4.838 6.313 7.941
Octubre 3.330 4.895 6.497 7.006 8.163 11.028
Noviembre 2.928 4.040 5.121 5.695 7.554 9.798
Diciembre 1.488 1.780 2.799 4.036 4.955 8.914
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Figura C.11: Gréfico de cajas para caudal medio diario mensual, estacion Paso de los Libres.
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Tabla C.6: Estadisticos descriptivos del caudal medio diario anual, estacién Paso de los Libres.

©w

Estadistico Valor (m?/s)
Desviacién est. 1.604
Minimo 1.872
Percentil 10 2.926
Percentil 25 3.821
Mediana 4.646
Media 4.855
Percentil 75 6.018
Percentil 90 7.121
Méximo 8.816
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Figura C.12: Series temporales de caudal diarios de Aporte, Vertido y Turbinado, segin CTM-SG.
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Tabla C.7: Estadisticos descriptivos del caudal diario de Aporte medio mensual periodo 1985-2019.

Caudal diario Aporte medio mensual (m?/s)
Mes Perc. 10 | Perc. 25 | Perc. 50 | Media | Perc. 75 | Perc. 90

Enero 816 1.145 2.862 4.263 5.961 10.691
Febrero 1.05 1.522 3.059 3.804 4.796 7.320
Marzo 961 1.661 3.369 3.789 5.103 6.967
Abril 1.028 2.485 4.366 5.936 8.671 13.396
Mayo 1.591 2.545 6.835 6.186 8.845 10.360
Junio 1.642 3.325 5.908 6.510 8.367 13.459
Julio 3.327 4.081 2.638 6.092 7.493 10.034

Agosto 2.353 3.101 4.4359 4.889 5.848 8.538
Setiembre 1.974 2.825 4.893 5.263 7.052 9.549
Octubre 3.964 5.199 7.448 7.927 9.957 12.846
Noviembre | 2.288 3.602 5.840 6.830 9.215 12.247
Diciembre 1.057 1.893 2.706 4.566 6.151 10.673
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Figura C.13: Grafico de cajas para el caudal diario de Aporte medio mensual periodo 1985-2019.
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Tabla C.8: Estadisticos descriptivos del caudal diario Turbinado medio mensual periodo 1985-2019.

Caudal diario Turbinado medio mensual (m?/s)
Mes Perc. 10 | Perc. 25 | Perc. 50 | Media | Perc. 75 | Perc. 90

Enero 934 1.135 2.903 3.304 5.127 6.656
Febrero 1.147 1.645 3.075 3.403 4.688 6.569
Marzo 891 1.681 3.734 3.437 4.991 6.214
Abril 1.238 2.563 4.203 4.378 6.506 7.246
Mayo 1.501 2.849 2.97 5.018 | 6.6784 7.601
Junio 1.704 3.321 5.043 5.058 7.143 8.215
Julio 3.248 3.849 5.37 5.309 6.94 7.73

Agosto 2.469 3.328 4.765 4.586 5.826 7.093
Setiembre 2.005 2.965 4.988 4.693 6.034 7.174
Octubre 3.823 4.902 6.192 6.103 7.514 8.199
Noviembre 2.383 3.926 5.465 5.293 6.961 8.071
Diciembre 1.096 1.895 2.985 3.527 5.496 6.388
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Figura C.14: Grafico de cajas para caudal diario Turbinado medio mensual periodo 1985-2019.
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Figura C.15: Gréfico de cajas para caudal horario Turbinado periodo 1999-2019.

C.3. Nivel de la superficie libre

al cero del MOP. Los datos correspondientes a la estacién Monte Caseros fueron obtenidos del
sitio web de CTM-SG; los niveles registrados en esta estacion estan referidos al cero de la escala
local. Para convertir estos valores a la referencia del cero MOP., se debe sumar 33,23 m a la
escala local. A continuacién, se presenta un analisis exploratorio de la informacién disponible

sobre el nivel de la superficie libre, integrando tanto las estaciones telemétricas (con frecuencia

La Tabla C.9 resume la informacion disponible sobre el nivel de la superficie libre, referida

de 15 minutos) como los niveles medidos en la represa (con frecuencia de 1 hora).

Tabla C.9: Informacién disponible de nivel de la superficie libre.

Estacion

Periodo

Monte Caseros

14/02/2017 - 31/12/2020

Mocoreta Lago

22/04/2015 - 11/11,/2020

Santa Ana

28/02/2018 - 11/11/2020

Federaciéon

15/09/2015 - 11/11/2020

Salto Grande

05/09,/2013 - 11/11,/2020

Represa

10/09/1998 - 21/10/2020
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C.3.1. Estaciones telemétricas

En la Figura C.16 se presenta la serie temporal de niveles para las estaciones telemétricas
Monte Caseros, Mocoreta Lago, Santa Ana, Federacion y Salto Grande, con una frecuencia
de observacién de 15 minutos. Se destaca el comportamiento diferencial de la estaciéon Monte
Caseros, de caracter fluvial, en contraste con las demads estaciones, cuyo comportamiento esta
mayormente influenciado por el embalse. La Figura C.17 muestra el grafico de cajas para las
cinco estaciones, considerando el periodo comprendido entre el 28 de febrero de 2018 y el 11
de noviembre de 2020, correspondiente al intervalo de datos disponibles para la estacion Santa

Ana. La Tabla C.10 resume los estadisticos descriptivos asociados al periodo considerado.

4 Serie temporal de niveles en estaciones telemétricas
1 I I I I
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Figura C.16: Niveles de la superficie libre para estaciones telemétricas, referidos a cero MOP.

Boxplot niveles en estaciones telemétricas periodo 28 de febrero de 2018 a 11 de noviembre de 2020
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Figura C.17: Grafico de cajas nivel de la superficie libre estaciones telemétricas, periodo 28/02/2018
a 11/11/2020, referidas a cero MOP.
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Tabla C.10: Estadisticos descriptivos nivel de la superficie libre estaciones telemétricas, periodo
28/02/2018 a 11/11/2020, referidos a cero MOP.

Nivel superficie libre (m)

Estacion Perc. 10 | Perc. 25 | Perc. 50 | Media | Perc. 75 | Perc. 90
Monte Caseros 34,16 34,78 35,65 35,88 36,73 37,86
Mocoreta lago 32,62 33,47 34,15 34,07 34,84 39,25

Santa Ana 32,62 33,21 34,21 34,09 34,99 35,34

Federacién 32,61 33,24 34,27 34,11 35,02 35,37
Salto Grande 32,50 33,13 34,13 34,00 34,90 35,25

C.3.2. Represa

Se dispone de una serie temporal de niveles medidos en la represa (limnimetro), cuyo periodo
de observacién abarca desde el 10 de setiembre de 1998 hasta el 21 de octubre de 2020. La
frecuencia de los datos es horaria y la cantidad de registros faltantes es despreciable (menor al
0,1 %). El valor minimo registrado es de 29,23 m, correspondiente al 3 de julio de 2014, mientras
que el valor maximo es de 37,13 m, observado el 26 de diciembre de 2015. La Figura C.18
presenta la serie temporal de niveles en la represa, junto con el nivel maximo extraordinario
(NME) de 38,80 m, el nivel nominal (NN) de operacién de 35,00 m, y los valores estadisticos
de la serie: percentil 50 igual a 34,31 m, valor medio de 34,55 m y percentil 90 de 35,32 m.
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141 [ i i ‘!‘ - 5 GETiRE T W BT o e 1
E35m LY i T e I L n :;l T AE . 1! iﬂ! * At e iR

- ”

32
31

30 3

| | | | |
2000 2005 2010 2015 2020

29

Observada = == NME NN p50 Media pQD‘

Figura C.18: Nivel en represa, periodo 10 de setiembre de 1998 a 21 de octubre de 2020, referidos a
cero MOP.
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C.4. Velocidad del viento

La Figura C.19 presenta la serie temporal (expresado en GMT -3) de componentes u, v y el
modulo de la intesidad de velocidad de viento para el punto seleccionado del producto ERA5,

cercano a la represa (ver Figura C.1). Por otro lado, la Figura C.20 presenta la rosa de los
vientos.

20 Velocidad viento componente U (m/s)

2000 2005 2010 2015

20 Velocidad viento componente V (m/s)
T

V (m/s)

20 ! | ! !
2000 2005 2010

Modulo velocidad viento (m/s)

-
)]

-
o

4]

Vel. viento (m/s)

Wbt i A b et G e b e i i
2000 2005 2010

b et sl i R i b akizaai
2015 2020

Figura C.19: Seriees temporales de componentes u, v y médulo de intensidad de velocidad de viento

ECMWF ERA5 para punto seleccionado cercano a represa, periodo enero 1997 a febrero 2022 (en
GMT -3).

El periodo temporal de datos disponibles abarca el 1 de enero de 1997 hasta el 27 de febrero
de 2022, con frecuncia horaria. El valor maximo del médulo de la velocidad del viento es 14,7
m/s registrado a las 21:00 del dia 28 de junio de 1999, para este médulo las componentes de la
velocidad del viento son u = -4,94 m/s y v = 13,85 m/s. La Tabla C.11 presenta los minimos

y maximos por componentes de la velocidad del viento, indicando la fecha de ocurrencia de los
mismos.

Tabla C.11: Componentes de la velocidad del viento.

Estadistico u (m/s) | v(m/s) Fecha

Minimo valor de la componente u —9.70 0.39 11:00 del 25 de abril de 2019
Méximo valor de la componente u 11.3 2.23 10:00 del 26 de mayo de 1998
Minimo valor de la componente v —1.05 —12.8 | 06:00 del 14 de diciembre de 2018
Maéximo valor de la componente v | —4.94 13.85 21:00 del dia 28 de junio de 1999
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vientos ECMWEF ERAS5 para punto seleccionado cercano a re

Figura C.20: Rosa de los

nero 1997 a febrero 2022.
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Apéndice D
Detalle malla computacional SG-T2D

De la Figura D.1 a la Figura D.5 se presentan vistas en detalle de la malla computacional.

404000 406000 408000 410000 412000 414000 416000

6544000 6546000

6542000

Referencias
|:| Dominio computacional

Malla computacional

6540000

; |:| Zonas malla refinada

Figura D.1: Malla de calculo, vista 1.
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Figura D.2: Malla de célculo, vista 2.
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Figura D.3: Malla de célculo,
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Figura D.4: Malla de célculo, vista 4.
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Figura D.5: Malla de célculo, vista 5.
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Apéndice E

Detalle resultados metricas calibracion

y verificacion

De la Figura E.1 a la Figura E.10, se presentan de forma tabulada los resultados obtenidos

de las métricas para cada estacién, utilizando una escala de colores que va del rojo al verde,

donde el rojo representa los peores desempenos y el verde los mejores. Los resultados se mues-

tran agrupando el valor de n y variando los valores de C, y viceversa.

MONTE CASEROS

Cw n{sf m""":}

Ventana 1

Ventana 2

Ventana 3

0.020
0.024
1,0x 10® 0.025
0.026
0.030

0.020
0.024
1,25x10°| 0025
0.026
0.030

0.020
0.024
1,5x 10° 0.025
0.026
0.030

0.020
0.024
2.0x 10° 0.025

0.026
0.030

BIAS (m)

MAE (m)

RMSE (m) | BIAS (m)
= ;

MAE (m)

0.1964

RMSE (m) | BIAS (m)

0.2385

0.1792 0.0551 0.1961 0.2383

MAE (m)

Figura E.1: Resultados agrupados por C,,, estacion Monte Caseros.
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MONTE CASEROS
Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3
n {5/ ml""} Cwr
BIAS (m)  MAE (m) RMSE (m) | BIAS (m) MAE (m) RMSE (m) | BIAS (m) = MAE (m) RMSE (m)
1,0x 10°
ooo0  |L25x 10°| -n2287 02487 02685 | 03218 03218 03977 | 00712 oosss 0.1224
' 15x10° | 02488 02489 02689 | -03214 03214 03975 | 00708 00886 0.1225
2,0x10°
1,0x10°
T 10°| -0.0177  0.1068 01358 | -00690 01665 02277 | 01897 02061  0.2286
' 15x10° | -00180 01066 0135 | -00688  0.1662 0.2275 0.1898 0.2063 0.2288
2.0x10°
1,0x 10°
ooz | L25X 10°| 00384 0.1157 01490 | -00071 01746 0.2228 02543 02626
' 15x10° | 00381 01486 | -0oDes 01744 02227 0.2546 0.2627 0.2904
2,0x10°
1,0% 10°
oz LLEx 10°| 0.0942 0.1451 0.1803 0.0543 0.2385 03181 03211 0.3526
: 15x10° | 00941 0.1448 0.17%9 0.0546 0.2384 0.3183 03212 0.3528
2,0x10°
1,0x 10°
S 1,25 x10° | 03149 0.3242 0.3608 0.2954 0.3618 05676 05676
' 15x10° | 03147 0.3239 0.3694 0.2956 0.3619 0.5678 0.5678 0.6045
2,0x10°
Figura E.2: Resultados agrupados por n, estaciéon Monte Caseros.
MOCORETA LAGO
ow 3 |s,"m""3} Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3
BIAS (m)  MAE (m) RMSE (m) | BIAS (m) MAE(m) RMSE (m) | BIAS(m) MAE (m) RMSE (m)
0.020 0.1527 0.2416 0.0240
0.024 -0.3035  0.3618 05101 | -ooves j ] 0416 00542
10x10° | 0025 -02986 03595 05060 | -DOROGE 01521 00086 00441 0.0593
0.026 02935 03572 05037 | -00802 01556 0.2369 0.0159 0.0472 0.0656
0.030 .
0.020 0.1522 02414 0.0238
0.024 03037 03616 05100 | -00783 | 0149 ' 0 00418 00541
1,25x10°| 0025 -0.2988  0.3593 05068 | -0.0s92  0.1518 00089 0.0443 0.0593
0.026 02937 03570 05036 | -00597 01553 0.2367 0.0162 0.0474 0.0655
0.030 0 (
0.020 01518 02412
0.024 -0.3039 03615 05100 | -00779 00421  0.0543
15x10° | 0025 02991 03592 05068 | -00887 01515 00092 00445 0.0594
0.026 0.1549 0.2366 0.0165
0.030
0.020 01509 02409 | 00226 | 0
0.024 03044 03614 05100 | -0.0769 0.0432 0.0549
20x10° | oos -0.2995 0.3580 0.5067 -0.0677 0.1508 00100 0.0456 0.0588
0.026 -00583 01544 0.2353 0.0172
0.030 -

Figura E.3: Resultados agrupados por C,, estacion Mocoreta.
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MOCORETA LAGO

y 12 ow Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3
Misinncrd BIAS (m)  MAE (m) RMSE (m) | BIAS (m) = MAE(m) RMSE (m) | BIAS (m) = MAE (m) = RMSE (m)
1,0x 10°
S 1,25 x 10° 0.3711 01522 | ;
' 1,5x10° | -0:3220 0.3711 01117 0.1518 0.2412 -0.0233 0.0389 0.0476
2.0x10°
1,0x%10° 0.0542
i 1,25x10° | -D.3037 03616 -0.0783 01450 02345 0.0019 00418
' 1,5x10° | -0.3030 0.3615 -0.0779 0.1486 0.2343 0.0022 0.0421 0.0543
2.0x10°
1,0x 10°
e 1,25x10° | -D.2988 0.3593 0.5068 -0.0692 0.1518 02351 | o0.0089 0.0443
] 15x10° | -020m 0.3592 0.5068 -0.0687 0.1515 0.2349 0.0092 0.0446 00594
2,0x10°
1,0% 10° 0.0656
— 1,25x10° | -D.2937 0.3570 0.5036 -0.0597 0.1553 0.2367 0.0162 0.0474
' 1,5x10° | -0.2939 0.3569 -0.0593 0.1549 0.2366 0.0165 0.0477
2,0x10°
1,0x 10°
S 1,25x10° | 02711 0.3484 0.4908 -0.0196 0.1741 0.2548 0.0474 0.0658
' 1,5x10° | 02722 0.3482 0.4907 -0.0192 0.1739 0.2547 0.0478 0.0660
2.0x10°
Figura E.4: Resultados agrupados por n, estaciéon Mocoreta.
SANTA ANA
Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3
Cw n (sf m""g}
BIAS {m)  MAE(m) RMSE (m)| BIAS (m) MAE(m) RMSE(m)| BIAS (m) MAE(m) RMSE (m)
cc20 | 00841 00865 01005 | 0084 0097 01176 | 01307 01307 01345 |
0.024 -0.0816 0.0843 0.0983 -0.0787 0.0900 0.1126 -0.1270 0.1270 0.1308
1,0x 10° 0.025 -0.0809 0.0837 0.0976 -0.0770 0.0888 0.1114 -0.1260 0.1260 0.1298
0.026 -0.0802 0.0831 0.0970 -0.0753 0.0877 0.1102 -0.1249 0.1249 0.1287
0.030
0.020
0.024 -0.0816 0.0843 0.0982 -0.0784 0.0897 01123 -0.1267 0.1267 0.1306
1,25x10°| o025 -0.0810 0.0837 0.0976 -0.0767 0.0885 0.1111 -0.1257 0.1257 0.1296
0.026 -0.0803 0.0830 0.0970 -0.0750 0.0874 0.1099 -0.1245 0.1246 0.1285
0.030
0.020
0.024 -0.0817 0.0843 0.0982 -0.0780 0.0894 0.1121 -0.1265 0.1265 0.1303
1,5x10% 0.025 -0.0811 0.0837 0.0976 -0.0764 0.0882 0.1109 -0.1255 0.1255 0.1293
0.026 -0.0803 0.0831 0.0970 -0.0747 0.0871 0.1097 -0.1244 0.1244 0.1282
0.030
0.020
0.024 -0.0818 0.0844 0.0982 -0.0774 00889 0.1116 -0.1259 0.1259 0.1298
2,0x 10° 0.025 -0.0812 0.0837 0.0976 -0.0757 0.0877 0.1104 -0.1249 0.1249 0.1288
0.026 -0.0805 0.0831 0.0970 -0.0740 0.0866 0.1092 -0.1238 0.1238 0.1277
0.030

Figura E.5: Resultados agrupados por C,,, estaciéon Santa Ana.
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SANTA ANA

/ 1z ow Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3
st BIAS (m)  MAE (m) RMSE (m) | BIAS (m) MAE(m) RMSE (m) | BIAS (m) MAE (m) RMSE (m)
1,0x10°
i |25 10°| -0.0842 -0.0843 0.0944 01173 -0.1305 01305 0.1343
' 1,5%10° -0.0840 0.0042 0.1170 -0.1302 0.1302 0.1340
20x10°
1,0x 10°
ooza | RBX 10® -0.0784 0.0897 0.1123 -0.1267 0.1267 0.1306
' 1,5x10° | -0.0817 -0.0780 0.0894 0.1121 -0.1265 0.1265 0.1303
2,0x%10°
1,0x 10°
bibgs. | A5 10°| -0.0810 -0.0767 0.0885 0.1111 -0.1257 0.1257 0.1296
' 15x10° | -0.0811 -0.0764 0.0882 0.1109 -0.1255 0.1255 0.1293
2.0x10°
1,0x10°
o 1,25x10%| -0.0B03 -0.0750 0.0874 0.1099 -0.1246 0.1246 0.1285
' 1,5x10° | -0.0803 -0.0747 0.0871 0.1097 -0.1244 0.1244 0.1282
2,0x10°
1,0x 10°
S 1,25 x 10° -0.0675 0.0835 0.1059 -0.1189 01199 0.1239
' 1,5%10° -0.0672 0.0833 0.1057 -0.1196 0.1196 0.1236
2,0x10°
Figura E.6: Resultados agrupados por n, estacién Santa Ana.
FEDERACION
i < lsfm”’} Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3
BIAS (m)  MAE [m) RMSE (m) | BIAS (m) = MAE [m) RMSE (m) | BIAS [m) MAE(m) RMSE (m)
0o | -01014 01036 01180 | 01149 01328 01456 | -01223 01223 01263 |
0.024 -0.0993 0.1018 0.1161 -0.1097 0.1280 0.1399 -0.1192 0.1192 0.1232
1,0x 10°% 0.025 -0.0988 0.1013 0.1157 -0.1082 0.1267 0.1384 -0.1183 0.1183 0.1223
0.026 -0.0982 0.1008 0.1152 -0.1067 0.1254 0.1369 -0.1174 0.1174 0.1214
0.030
0.020
0.024 -0.0993 0.1017 0.1161 -0.1095 01279 0.1398 -0.1190 0.1190 0.1230
1,25x10°| o025 -0.0988 0.1013 0.1156 -0.1080 0.1266 0.1383 -0.1182 0.1182 0.1222
0.026 -0.0982 0.1008 0.1151 -0.1065 0.1253 0.1368 -0.1173 0.1173 0.1213
0.030
0.020
0.024 -0.0994 0.1017 0.1161 -0.1093 0.1278 0.1396 -0.1189 0.1189 0.1229
1,5x10°% 0.025 -0.0989 0.1013 0.1156 -0.1078 0.1265 0.1381 -0.1181 0.1181 0.1220
0.026 -0.0983 0.1008 0.1151 -0.1063 0.1252 0.1366 -0.1171 0.1171 0.1211
0.030
0.020
0.024 -0.0995 0.1018 0.1161 -0.1089 0.1276 0.1394 -0.1187 0.1187 0.1226
2,0x10° 0.025 -0.0989 0.1013 0.1156 -0.1074 0.1263 0.1379 -0.1178 0.1178 01218
0.026 -0.0984 0.1008 0.1151 -0.105% 0.1249 0.1364 -0.116% 0.1169 0.1209
o0 | oooss  omes  ommo | ooes omos  o1ses | omms o  onm |

Figura E.7: Resultados agrupados por C,, estacién Federacion.
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FEDERACION

Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3

13,
n(s/m™) . MAE (m) = RMSE (m) | BIAS (m) = MAE (m) RMSE (m) MAE (m)

_BIAS (m) RMSE (m}

1,0x 10°
1,25 x 10°
1,5x10°
2,0x10°

-0.1147 01327 0.1455
-0:1145 0:1326 0.1454

0.020

1,0x 10°
1,25 x 10°
1,5x10°
2.0x10°

01095 01279 01398 | -0110 01130 01230
-0.1083 01278 0.13% | -0.1189 01189 01229

0.024

1,0x10°
1,25 x 10°
1,5x10°
2,0x10°

01080 01266 01383 | -01182 01182 01222
01078 01265 01381 | -01181 01181 01220

0.025

1,0% 10°
1,25 x10°
1,5x 10°
2,0x10°

-0.1065 0.1253

0.026

-0.1063 0.1252 0.1366 &

17 01171

1,0x 10°
1,25 x 10°
1,5x10°
2,0x10°

n D

01196 01308 | 01133 01133 01174
00998 01195 01307 | 01131 01131 01173

01130 | -0.1000
00986  0.1130

0.030

Figura E.8: Resultados agrupados por n, estaciéon Federacion.

SALTO GRANDE

Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3
BIAS (m) MAE({m) RMSE(m)| BIAS (m) MAE{m) RMSE m)

Cwr n isf m"":}

0.020
0.024
1,0x10° 0.025
0.026
0.030

0.020
0.024
1,25x% 10° 0.025

0.026
0.030

0.020
0.024
15x10° 0.025
0.026
0.030

0.020
0.024
20x10° | pozs

0.026
0.030

Figura E.9: Resultados agrupados por C,,, estacion Salto Grande.
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SALTO GRANDE

n{sf m""’}

Ventana 1

Ventana 2

Ventana 3

BIAS (m)

0.020

0.024

0.025

0.026

0.030

MAE (m)

RMSE (m)

BIAS (m)

MAE (m)

RMSE (m)

BIAS (m)

MAE (m)

Figura E.10: Resultados agrupados por n, estacion Salto Grande.
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Apéndice F
Detalle caracterizacion hidrodinamica

En este apéndice, de la Figura F.1 a la Figura F.10 se presentan los campos espaciales
de la magintud de la velocidad y la profundiad de la columna de agua, para todo el dominio

computacional, asociados a los percentiles 10, 25, 50, 75 y 90.
Por otro lado, de la Figura F.11 a la Figura F.18 se presentan la distribucién de las varia-
bles profundidad de la columna de agua, magnitud y direccién de la velocidad en las secciones

transversales 2 a 9 para el canal principal.

Finalmente, de la Figura F.19 a la Figura F.19 presenta las series temporales de niveles y

caudales los periodos no estacionarios seleccionados.

198



Y [m]

Campo pl0 de velocidades

eriodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 P 2.500
6.70 -
1.000
6.68 -
6.66 -
6.64 - L 0.100
6.62 -
6.60 -
0.010
6.58 -
6.56 -
6.54 -
T T T T T 0-001
400000 420000 440000 460000 480000
X [m]

Figura F.1: Campo percentil 10 médulo de la velocidad.
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Y [m]

Campo p25 de velocidades

eriodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 P 2.500
6.70 -
1.000
6.68 -
6.66 -
6.64 - L 0.100
6.62 -
6.60 -
0.010
6.58 -
6.56 -
6.54 -
T T T T T 0-001
400000 420000 440000 460000 480000

X [m]

Figura F.2: Campo percentil 25 médulo de la velocidad.
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Y [m]

Campo p50 de velocidades

eriodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 P 2.500
6.70 -
1.000
6.68 -
6.66 -
6.64 - L 0.100
6.62 -
6.60 -
0.010
6.58 -
6.56 -
6.54 -
T T T T T 0-001
400000 420000 440000 460000 480000
X [m]

Figura F.3: Campo percentil 50 médulo de la velocidad.
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Y [m]

Campo p75 de velocidades

eriodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 P 2.500
6.70 -
1.000
6.68 -
6.66 -
6.64 - L 0.100
6.62 -
6.60 -
2 3 0.010
< 1
6.58 - 3 G
Mt o
RN
37 ~
6.56 -
6.54 -
T T T T T 0-001
400000 420000 440000 460000 480000
X [m]

Figura F.4: Campo percentil 75 médulo de la velocidad.
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Y [m]

Campo p90 de velocidades

eriodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 P 2.500
6.70 -
1.000
6.68 -
6.66 -
6.64 - L 0.100
6.62 -
6.60 -
0.010
6.58 - 3
6.56
ol
6.54 - &
T T T T T 0-001
400000 420000 440000 460000 480000
X [m]

Figura F.5: Campo percentil 90 médulo de la velocidad.
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Y [m]

Campo pl0 profundidad columna de agua

periodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 35.00
6.70 -
30.00
6.68 -
L 25.00
6.66 - &
6.64 -
L 20.00
6.62 -
L 15.00
6.60 -
10.00
6.58 -
6.56 - >.00
6.54 -
T T T T T O-OO
400000 420000 440000 460000 480000

X [m]

Figura F.6: Campo percentil 10 profundidad columna de agua.
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Y [m]

Campo p25 profundidad columna de agua

periodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 35.00
6.70 -
30.00
6.68 -
L 25.00
6.66 - &
6.64 -
L 20.00
6.62 -
L 15.00
6.60 -
10.00
6.58 -
6.56 3-00
6.54 -
T T T T T 0-00
400000 420000 440000 460000 480000

X [m]

Figura F.7: Campo percentil 25 profundidad columna de agua.
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Y [m]

Campo p50 profundidad columna de agua

periodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 35.00
6.70 -
30.00
6.68 -
_ L 25.00
6.66 - &
6.64 -
L 20.00
6.62 -
L 15.00
6.60 -
10.00
6.58 -
6.56 3-00
6.54 -
T T T T T 0-00
400000 420000 440000 460000 480000

X [m]

Figura F.8: Campo percentil 50 profundidad columna de agua.
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Y [m]

Campo p75 profundidad columna de agua

periodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 35.00
6.70 -
30.00
6.68 -
. L 25.00
6.66 - &
6.64 -
’ L 20.00
6.62 -
L 15.00
6.60 -
10.00
6.58 -
6.56 - 5.00
o] THF
T T T T T 0-00
400000 420000 440000 460000 480000

X [m]

Figura F.9: Campo percentil 75 profundidad columna de agua.
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Y [m]

Campo p90 profundidad columna de agua

periodo 5/1/2017 a 1/10/2020
16 35.00
6.70 -
30.00
6.68 -
R L 25.00
6.66 - -
(|
6.64 -
L 20.00
e
6.62 -
L 15.00
6.60 -
10.00
6.58 -
6.56 - 5.00
e
6.54 -
T T T T T 0-00
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Figura F.10: Campo percentil 90 profundidad columna de agua.
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Figura F.11: Diagramas estadisticos seccién transversal 2, canal principal.
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Velocidad y profundidad de columna de agua en puntos del canal principal - Seccidén transversal 4
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Figura F.13: Diagramas estadisticos seccién transversal 4, canal principal.
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Figura F.14: Diagramas estadisticos seccién transversal 5, canal principal.
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Figura F.15: Diagramas estadisticos seccién transversal 6, canal principal.
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Velocidad y profundidad de columna de agua en puntos del canal principal - Seccién transversal 7
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Figura F.16: Diagramas estadisticos seccién transversal 7, canal principal.
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Figura F.17: Diagramas estadisticos seccién transversal 8, canal principal.

215

1800 A
1900 A




v [m/s]

Direccidn [°]

H [m]

Velocidad y profundidad de columna de agua en puntos del canal principal - Seccién transversal 9

2.5

2.01

151

1.0 1

0.51

0.0

*

Media
Mediana

360 A

315 4

270 4

N

N

v
L

180

135 1

90 1

45 4

i

RERERE
I
.

14 A

12

10

!

*

Media
Mediana

100 +

1400 A
1500 A
1600 -
1700 A
1800 A
1900 A
2000 -

T
o
o
m
—

1100 A
1200 A

T
o
o
o
—

200 -
300 -
400 -
500 -
600 -
700 -
800 -
900 -

Progresiva seccién [m]

Figura F.18: Diagramas estadisticos seccién transversal 9, canal principal.
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Periodo 1: 2017-05-29 01:00:00 a 2017-06-19 12:00:00
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Figura F.19: Nivel y caudales para Periodo 1.

217



Periodo 2: 2017-10-16 01:00:00 a 2017-11-01 01:00:00
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Figura F.20: Nivel y caudales para Periodo 2.
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Periodo 3: 2018-05-01 01:00:00 a 2018-05-19 01:00:00
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Figura F.21: Nivel y caudales para Periodo 3.
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Periodo 4: 2018-08-20 01:00:00 a 2018-09-20 01:00:00
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Figura F.22: Nivel y caudales para Periodo 4.
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Periodo 5: 2019-01-06 03:00:00 a 2019-02-18 01:00:00
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Figura F.23: Nivel y caudales para Periodo 5.
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Periodo 6: 2020-03-21 01:00:00 a 2020-05-21 01:00:00
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Figura F.24: Nivel y caudales para Periodo 6.
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Anexo A

Normas de uso del CHSG

En este anexo se presentan definiciones de niveles, caudales y modos de operacién para el
CHSG encontrados en CTM-SG (2006). En este sentido, los niveles de la superficie libre se
definen referidas al Cero del Riachuelo (RA o cero MOP). La Figura 1 ilustra la relacién entre
el Cero del Puerto de Montevideo, el Cero del Riachuelo y el Cero Wharton.

r Cero del Puerto de Montevideo

0.773 m
091 m

Cero del Riachuelo
r

0137 m rCero Wharton

Figura 1: Relacion entre cero del Puerto de Montevideo, cero del Riachuelo y cero Wharton.
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A continuacién, se presentan algunas definiciones encontradas para los niveles.

= Nivel Maximo Extraordinario: 38,80 m. Nivel maximo posible durante la crecida de
diseno.

= Nivel Critico para Crecidas Extraordinarias: 36,00 m. Nivel cuya superacion no
debe programarse o mantenerse cuando se cumplen las condiciones hidrolégicas necesarias
para la ocurrencia de la creciente de diseno.

» Nivel Maximo Normal: Definido por la linea de expropiacién.

= Niveles de Servidumbre: Definen las franjas de ocupacién temporaria de aguas durante
las crecidas.

= Nivel Nominal: 35,00 m.

= Nivel Minimo de Operacién Extraordinaria: 25,00 m, coincidente con el Nivel Mini-
mo de Funcionamiento de las Turbinas.

= Nivel Minimo de Funcionamiento de los Vertederos: 17,00 m.

= Nivel de Alerta Aguas Abajo: 11,00 m en la escala del Puerto de Concordia y 11,00
m en la escala del Puerto de Salto.

= Nivel Aguas Abajo de Flexibilizacion Operativa: 12,00 m en la escala del Puerto

de Concordia y 12,30 m en la escala del Puerto de Salto.
A continuacién, se presentan algunas definiciones para los caudales:

= Caudal de Aporte: Caudal medio diario de aporte al embalse.

= Caudal Aguas Abajo: Caudal medio diario erogado por la presa.

» Caudal de Modulacién: 12.000 m?/s. Mdximo caudal medio diario evacuado de mo-
dulacién.

» Caudal de Navegacién: 600 m?/s. Minimo Caudal Aguas Abajo que permite atender
las necesidades de la navegacion.

» Caudal de Agua Potable: 400 m?/s. Minimo Caudal Aguas Abajo que permite atender

las necesidades de agua potable de las poblaciones aguas abajo.

225



La operacion del embalse se realiza de acuerdo al Modo de Operacion, compatibilizando con
las condiciones de seguridad de la propia presa y de las poblaciones aguas abajo. Se destacan

los Modos de Operacién:

= Modo de Operaciéon Energética: Se prioriza la produccion energética cuando el pro-
medio del Caudal Prondstico es superior al Caudal de Navegacién, el nivel del embalse
es superior al Nivel Minimo de Operacion Energética, y la operacion permite un Caudal
Aguas Abajo que no supera el Caudal de Modulacién.

= Modo de Operacion en Crecida: Se activa cuando los Caudales de Aporte o Prondstico
generan una programacion con Caudal Aguas Abajo superior al Caudal de Modulacion.

Se definen tres tipos de crecidas:

e Crecida Ordinaria: Los Caudales de Aporte o Prondstico generan una programa-
cién con condiciones de Caudal Aguas Abajo superior al Caudal de Modulacién sin
superar el Nivel Aguas Abajo de Flexibilizacién Operativa.

e (Crecida FExtraordinaria: El Caudal Prondstico genera una programacién donde el
Nivel Aguas Abajo de Flexibilizacién Operativa sera superado.

e (Crecida Critica: Considerando los Caudales de Aporte y Prondstico, el estado de
la cuenca y la probabilidad de eventos hidrometeorologicos extremos, su desarrollo

puede alcanzar una magnitud cercana o equivalente a la de diseno.

= Modo de Operacién en Estiaje: Se da cuando los Caudales de Aporte o Prondstico

son menores al Caudal de Navegacién. Se definen dos tipos de estiajes:

e Fstiaje Severo: El promedio del Caudal Prondstico es inferior o igual al Caudal de
Navegacion y superior al Caudal de Agua Potable.

e Fstiaje Extraordinario: El promedio del Caudal Prondstico es inferior o igual al
Caudal de Agua Potable.

= Modo de Operacion Especial: Las alteraciones en los programas de evacuacién debidas
a causas extraordinarias podran dar lugar a operaciones especiales a criterio de la CTM-
SG, que se encuentra facultada para apartarse de los procedimientos establecidos. Se

definen dos tipos de operacion especial:

o Operacion Especial Imprevista: Por ejemplo, ocasionada por una salida de servicio
intempestiva de una o mas maquinas en Salto Grande.
e Operacion Especial Prevista: Por ejemplo, ocasionada por una situacion extraordi-

naria relacionada con la seguridad estructural de la obra.
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