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NOTA INTRODUCTORIA

Con este estudio, la COMISION MIXTA DEL RIO PARANA se concentrd en dotar de precisiones al
PROYECTO DE APROVECHAMIENTO MULTIPROPOSITO CORPUS CHRISTI EN EL EMPLAZAMIENTO
PINDO-I. Se trata de una actualizacion que completa los estudios previos que fueron desarrollados
por distintos consultores internacionales. El objetivo central de estos trabajos es el de dar respuestas
a las necesidades energéticas de ambos paises, con el acento puesto en las problematicas

socioambiental y socioecondmica de la region.

Mas alla de los objetivos basicos de esta actualizacion, sus conclusiones ponen de manifiesto una vez
mas la enorme potencialidad del Rio Parana, no sélo para la generacidon de energia, sino también
para el crecimiento. En este sentido, es importante resaltar sus condiciones naturales para favorecer
la integracion regional. Sobre todo, si se encaran obras que estimulen la capacidad de transformar y
fortalecer el desarrollo a través de una fluida navegacion, de una interconexién vial entre la Argentina
y el Paraguay, de un turismo mas atractivo y pujante y de mayores posibilidades de produccion, para

que, todo esto, propicie la creacion de empleo y de una calidad de vida en ascenso.

Para desarrollar estas actualizaciones se constituyd un equipo técnico que incluyd a organismos de la
Argentina y del Paraguay, integrado por profesionales de amplia experiencia en la ingenieria, en lo
ambiental, en lo regional y en lo binacional. Tal fue el caso de la participacién de las universidades
de ambos paises, de organismos provinciales de Argentina y departamentales de Paraguay y de

Emprendimientos Binacionales de Argentina S.A. (IEASA).

El trabajo se llevd a cabo aplicando los criterios metodoldgicos establecidos por las normas y reglas
del arte que rigen el disefo de las obras, con el fin de garantizar la certidumbre y verosimilitud de
sus resultados. También para identificar riesgos que podrian generar inconvenientes en las siguientes

etapas del proyecto.

A partir de los resultados obtenidos se puede considerar a CORPUS CHRISTI como un proyecto
hidroeléctrico que produce bajas afectaciones en relacidon con su potencia instalada. A su vez el
emplazamiento PINDO-I reduce, significativamente, la superficie a inundar por el embalse y las

afectaciones territoriales, con una minima cantidad de personas a relocalizar.

Se destaca que los beneficios de este proyecto son mayores que sus efectos no deseados. Y que
estos efectos pueden mitigarse sin mayores dificultades, aplicando tecnologias y procedimientos
accesibles. Asimismo, el estudio propio del aprovechamiento hidroenergético incorpora la dimension
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regional como parte del mismo, con un Programa de obras de Compensacion y Desarrollo que debera
ejecutarse en forma simultanea con las de la presa de embalse. El citado programa sera ejecutado
en cooperacion permanente con las autoridades regionales de ambas margenes, quienes habran de

proponer su composicion y alcance, en términos compatibles con sus planes de desarrollo.

En sintesis, un proyecto de esta envergadura, mas alla de su importancia en términos de generacion
energética, hace a la preservacion ambiental y al desarrollo socioecondmico de la Argentina y del

Paraguay, con particular énfasis las regiones involucradas.

COMIP

Marzo 2020



1. INTRODUCCION

El Proyecto Hidroeléctrico Binacional Corpus Christi es del tipo multipropdsito. Permitird generar
energia eléctrica limpia y renovable para incrementar la oferta hidroeléctrica en ambos paises;
mejorar la navegacion en el rio Parana; desarrollar la pesca comercial y deportiva; fomentar el turismo

y otras actividades recreativas asociadas, y fortalecer la integracién de ambos paises y de la region.

Ante la necesidad de actualizar y completar los estudios previos del proyecto, que fueran
desarrollados alternativamente por distintos consultores internacionales y en respuesta a las
necesidades de incrementar la oferta energética en ambos paises, la Comision Mixta del Rio Parana
(COMIP) ha implementado una estructura organizacional con la asistencia técnica de la empresa
Integracion Energética Argentina S.A (IEASA), la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
Nacional de Itapula, el Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales renovable y la Secretaria de
Energia, ambos de la Provincia de Misiones.

La estructura cuenta con un Director por cada pais, la Coordinacion de los estudios de ingenieria por
un lado y la Coordinacidn de los estudios ambientales por el otro. Los estudios energéticos fueron
realizados por profesionales de la Secretaria de Energia de la Republica Argentina, el proyecto de
ingenieria fue encomendado a IEASA con la asistencia de la COMIP y parte de los estudios basicos
fueron realizados por el Instituto Nacional del Agua (INA) para el conocimiento del funcionamiento

hidroldgico e hidraulico e Itaipu Binacional para el relevamiento batimétrico del rio Iguazu.

Para el analisis de las afectaciones socioambientales se contd con un equipo por margen. En la
izquierda el equipo se conformo con profesionales contratados y se dispuso de la asistencia técnica
de la Direccion General de Sistemas de Informacion Geografica del Ministerio de Ecologia y Recursos
Naturales Renovables de la Provincia de Misiones. En la derecha se contd con la colaboracion de
estudiantes de las carreras de Ingenieria e Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Itapua
(UNI), coordinados por profesionales de la UNI y de la COMIP. La tarea se enfocd desde una
perspectiva sistémica, con un sdélido equipo de trabajo integrado por profesionales de la regién y con

la participacion de reconocidos especialistas de ambas margenes.

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El propdsito del estudio es el de disponer de informacidon técnica, econdmica y socioambiental
actualizada del Aprovechamiento Multipropdsito Corpus Christi en el emplazamiento Pindo-i.

Comprende la actualizacién de la identificacion de las principales afectaciones sociales y ambientales

del Proyecto Corpus Christi, con cierre en Pindo-i, respecto de las reportadas en el Estudio de Impacto
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Ambiental (EIA) del Proyecto, realizado por COMIP en 2002}, la seleccién del eje en el emplazamiento
Pindo-i y el disefio a nivel de Prefactibilidad de cada una de las obras que conformaran el
aprovechamiento, con la finalidad de identificar en forma temprana posibles debilidades y riesgos del
proyecto. El estudio aplica los criterios de disefo y las metodologias establecidas por las normas y
reglas del arte que rigen el disefno de las obras para garantizar la certidumbre o verosimilitud de sus
resultados e identificar riesgos o falencias que podrian generar inconvenientes en las siguientes

etapas del proyecto.

3. ALCANCE Y ENFOQUE METODOLOGICO

Como se especifica en el objetivo, para proporcionar informacion actualizada sobre el proyecto se

realizd el Estudio de Prefactibilidad de las obras de acuerdo con los estandares internacionales.
En el estudio se han abordado los siguientes temas:

e Analisis de la informacion de las investigaciones geoldgicas y geotécnicas disponibles, y
evaluacién de las condiciones de la fundacion de las obras, realizados por un experto

internacional.
e Modelacién hidrodindmica del rio Parana (INA).
e Seleccion del eje del emplazamiento.
e Evaluacion energética y recomendacion sobre la potencia a instalar.

e Predisefio de las obras de desvio, presas laterales, vertedero, casa de maquinas con su
sistema de transferencia de peces, esclusa de navegacidon y equipamiento

hidroelectromecanico.
e Computo y presupuesto.
e Evaluacion econdmica.
e Anadlisis de riesgo.

e Actualizacion de las afectaciones ambientales del Estudio de Impacto Ambiental de la
Presa de Embalse de Propdsito Multiple de Corpus Christi.

La metodologia aplicada para el predisefo de las obras y para la evaluacion econémica se realizé de

conformidad con los estandares internacionales usualmente utilizados para este tipo de obras.

1 ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRESA DE EMBALSE DE PROPOSITO MULTIPLE DE CORPUS CHRISTI. Harza — Iatasa —
Tecma, 2002
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Para la cuantificacion de las afectaciones provocadas por el proyecto se dividié el tramo fluvial del
Proyecto Corpus Christi en once (11) zonas de tamafio equivalente, que se muestran en la siguiente

Figura:

Figura N° 1 — Zonas del tramo fluvial

En el estudio del EIA del afio 2002 se consideraron las areas afectadas para la crecida correspondiente
al caudal modulo (14.400 m3/s) y la poligonal de afectacion, trazada por encima de 45.000 m3/s,

dependiendo del area tematica analizada.

De esta manera, en el EIA 2002 se considerd6 como afectado por el Proyecto a todo elemento
ambiental o social que quedara comprendido entre la linea de afectacion de Corpus Christi a cota 105

IGN y la linea de afectacidon de Yacyreta a cota 83 msnm.

En este informe, para la actualizacion de las afectaciones, se mantuvo el criterio aplicado en 2002 a
los efectos de no incorporar sesgos en la evaluacion que pudieran dificultar la comparacién de los

resultados.

Por este motivo, se consideré como afectado por el Proyecto a todo elemento ambiental o social que
qguedara comprendido entre la linea de afectacion de Corpus Christi a cota 105 IGN para Q=14.400

m3/s 0 Q= 45.000 m3/s segun correspondiera.
Se consideraron dos escenarios hidroldgicos:

o Condiciones hidrolégicas medias: Inundacion producida por Corpus Christi a cota
105 m IGN y caudal medio en el rio Parana (Posadas) de 14.400 m3/s. Este caudal
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permite identificar las zonas que quedarian sumergidas de manera “permanente” como
consecuencia de la inundacidon debida al embalse. Se utilizd este escenario para
identificar las afectaciones producidas en elementos del medio fisico (suelos), bioldgico

(bosques) y cultural (cultivos, forestaciones, saltos de agua, sitios arqueoldgicos).

¢ Condiciones hidrolégicas extremas: Inundacion producida por una crecida maxima

extraordinaria en el rio Parana, con un caudal pico de 45.000 m3/s. El andlisis de esta
crecida permite identificar las zonas que podran ser alcanzadas de manera “ocasional y
temporaria” como consecuencia de la existencia del embalse. Se utilizd este escenario
para determinar las afectaciones producidas sobre infraestructura, propiedades vy

personas, las cuales requeririan de reposicion o relocalizacion a una cota mas elevada.

El andlisis de las afectaciones en ambas margenes se realizd en gabinete, sin supervision en el
terreno, para el rio Parana en el tramo comprendido por el cierre de Corpus Christi en Pindo-i y el
punto trifinio Argentina, Paraguay y Brasil. Se incluyd también el analisis de las afectaciones en el rio

Iguazu (Argentina).

4. ANTECEDENTES

El Proyecto Corpus Christi ha sido objeto de una serie de estudios a niveles de Prefactibilidad,
Factibilidad y Proyecto Ejecutivo, sobre varios emplazamientos alternativos, preseleccionando entre
ellos los sitios de Itacua (progresiva fluvial Km 1.597), Itacurubi (progresiva fluvial Km 1.642), y

Pindo-i (progresiva fluvial Km 1.658).

Figura N° 2 - Emplazamientos preseleccionados

HACURLD!
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En éstos, el Proyecto fue concebido para satisfacer cuatro propositos principales:
e Generacidn energia eléctrica
e Mejoramiento de la navegacion fluvial
e Desarrollo de la pesca comercial y deportiva
e Fomento del turismo y otras actividades recreativas asociadas

En el afo 1983, el Emplazamiento Itacua fue desarrollado a nivel de Proyecto Ejecutivo, con una
potencia instalada de 4.600 MW y una produccion energética media anual de 20.100 GWh. Reunia

las condiciones fisicas necesarias que lo hacian apto para la provisién de energia eléctrica de punta.

En los afios 90, la desregulacion de los mercados eléctricos y el desarrollo de nuevas reservas de
combustible fosil (especialmente el gas natural en la Argentina) hicieron que los precios de la energia
experimentaran reducciones significativas con tendencia a la baja. En este contexto, los gobiernos de
ambos paises decidieron que la obra se llevara a cabo Unicamente por concesion, con aporte de

capital privado.

En este nuevo escenario fue preciso adecuar el Proyecto Corpus Christi para hacerlo competitivo y
atractivo para los inversores privados. Asi, la modificacién mas importante se orientd a reducir el
nimero de turbinas, en una primera etapa, hasta una potencia de 2.880 MW. Esto redujo
significativamente el costo del Proyecto en Itacuda, pero, por otro lado, se verificaba que, en esas
condiciones, los emplazamientos de Itacurubi y Pindo-i podrian resultar también igualmente

atractivos.

Ratificada la decisién de los presidentes de ambos paises de proceder a suscribir el Tratado relativo
a su construccién, los ciudadanos de la Provincia de Misiones (Argentina) manifestaron su rechazo al

Proyecto a través de un plebiscito en el mes de abril de 1996.

En este contexto, la Delegacién Argentina ante la COMIP encomend6 en el afio 1996 estudiar los
emplazamientos alternativos de Itacurubi y Pindo-i, ubicados aguas arriba del Emplazamiento Itacua,

con el objeto de evaluar su Prefactibilidad Técnica y Econdmica.
A continuacion, se presenta la distribucidén general de las obras en cada emplazamiento:

o Emplazamiento Itacua: Se sitta en el km 1.597 del rio Parand, inmediatamente aguas

arriba de la desembocadura del arroyo Garupa, en las proximidades de las ciudades de

Encarnacion (Paraguay) y Posadas (Argentina).
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Figura N° 3 — Emplazamiento Itacua
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o Emplazamiento Itacurubi: Se ubica en el km 1.642 del rio Parana, 45 km aguas

arriba del Emplazamiento Itacua. En este emplazamiento se evaluaron dos variantes:

o Variante con turbinas tipo Bulbo: Dos centrales, cada una equipada con 24 grupos

turbogeneradores, en mddulos de seis, de una potencia de 60 MW cada uno. La
potencia instalada total es de 2.880 MW.

o Variante con turbinas tipo Kaplan: Dos centrales, cada una equipada con 10 grupos,

con una potencia unitaria de 144 MW cada uno, alcanzando asi una potencia
instalada igual que en la variante anterior (2.880 MW).

Figura N° 4 - Emplazamiento Itacurubi — Variante turbinas Kaplan
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« Emplazamiento Pindo-i: Esta ubicado a la altura del km 1.658 del rio Parana, 61 km

aguas arriba de Itacua y a 16 km aguas arriba de Itacurubi. Consta de una Unica casa
de maquinas, ubicada en la parte central del cauce y equipada con 20 turbinas Kaplan

de 144 MW cada una, alcanzando también una potencia instalada de 2.880 MW.

Figura N° 5 - Emplazamiento Pindo-i
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El 14 de mayo de 2000, ambos paises, a través de sus Altas Partes reafirmaron la voluntad politica
para que las obras del aprovechamiento, su operacion y mantenimiento fueran compatibles con la
preservacion del medio ambiente y el desarrollo de la regién. A estos efectos, instruyeron a la COMIP
realizar todos los estudios técnicos, juridicos, ambientales, operativos, comerciales y financieros,
otorgando especial atencion al objetivo de minimizar los eventuales efectos ambientales y sociales
durante su construccidon y operacion, en términos compatibles con sus aspectos técnicos y

energéticos.

La COMIP contratd entonces la realizacion de un estudio ambiental de las tres alternativas en estudio.
Dicho informe evalud los efectos naturales y sociales producidos por cada una de ellas. En sus
conclusiones expresa: “Desde el punto de vista ambiental, la mejor alternativa de cierre es Pindo-i,
ya que presenta bajos impactos sobre los medios natural y social. En esta ubicacion, el proyecto
permitiria obtener los beneficios de la obra, para las bases de comparacion adoptadas en este estudio,
con la menor cantidad de efectos no deseados”.

Paralelamente, se estim6 la generacion media anual para una potencia instalada en cada alternativa
del orden de 2.880 MW. Result6 en Itacurubi de 20.259 GWh, en Pindo-i de 19.825 GWh y en Itacua

de 20.955 GWh. Ademas, un equipo de especialistas que evalud la informacion geoldgica y geotécnica
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disponible de cada emplazamiento, recomendd no continuar con los estudios de Itacurubi, debido a
sus caracteristicas geomecanicas, a su elevada permeabilidad y en consecuencia al elevado costo que

significaria la consolidacion de la fundacion.

La COMIP optd entonces por profundizar los estudios en Pindo-i. Durante el afio 2006, se efectuaron
investigaciones geotécnicas y un relevamiento topografico en escala 1:2.500, con curvas de nivel
cada 1 metro en el area del emplazamiento, entre progresivas 1.650 y 1.660. El informe concluyd
que, para el grado de avance de los estudios, el eje de las obras adoptado era técnicamente factible
y recomendd para las etapas siguientes, profundizar los trabajos geotécnicos en margen derecha, y

también ejecutar investigaciones referidas a yacimientos para de materiales de construccion.

Posteriormente, otros organismos han realizado estudios complementarios para el Emplazamiento
Pindo-i. En ellos se han planteado variantes de la potencia instalada y del nivel normal de operacién

del embalse.

Se considera importante consignar que todos los mencionados estudios correspondientes a Pindo-i
presentaban un presupuesto global de las obras civiles y del equipamiento electromecanico, indicando
que se habian realizado a nivel de Prefactibilidad, pero ninguno incluyd el cdmputo desagregado de
las obras civiles y de su equipamiento hidromecanico ni una memoria de calculo que explicara cémo

se hubo determinado el presupuesto.

Por ello, a finales del afio 2019 la COMIP elabord el cdmputo desagregado de las obras, aplicando
tecnologias BIM (Building Information Modeling) sobre la documentacidn técnica antecedente, que

permitié establecer el presupuesto actualizado de las obras del aprovechamiento.

Figura N° 6 - Emplazamiento Pindo-i 2019 para cOmputo y presupuesto

VLS
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5. ESTUDIOS BASICOS

5.1. Topografia y Batimetria

Se confeccion6 un Modelo Digital del Terreno del area del emplazamiento Pindo-i. Los datos
planimétricos se proyectaron en el sistema UTM Zona 21 Sur; los niveles se han referido a la Red de
Nivelacién de la Republica Argentina vigente hasta noviembre del 2016 (nivel 0 IGN).

Para la margen derecha se utilizd el Relevamiento de Ortofotos escala 1:5.000 del “Proyecto
Racionalizacién del Uso de la Tierra”, CONVENIO DE PRESTAMO GOP - BIRF N° 3445 — PA — Servicio
Nacional de Catastro, Ministerio de Hacienda, Republica del Paraguay — 1994, con Proyecciéon UTM,
Datum Horizontal WGS84 y Datum Vertical Geoide EGM96.

Para la margen izquierda se utilizd el relevamiento Aerofotogramétrico de la Etapa I San Ignacio —
Jardin América, realizado por ALTA TERRITORIAL SRL, afio 2014, que completd la informacion del
levantamiento batimétrico realizado por Ezcurra & Schmidt para la COMIP, en el afio 2005, en el
marco del “Contrato Ejecucion de las Investigaciones Geotécnicas entre las progresivas 1650 y 1660
del Rio Parana, en el sitio Pindo-i”, contratista: Consultores Asociados para Pindo-i - CONASPIN - con

Proyeccidon Gauss-Kriiger, Datum Horizontal WGS84 y Datum Vertical SRNV71.

Se realizaron las conversiones de todos los relevamientos, y se verificd su consistencia de tal forma
de obtener la superficie de terreno natural en Proyeccién: UTM (zona 21S), Datum Horizontal: WGS84
y Datum Vertical SRNV71.

Para el area del embalse se utilizd el Modelo Digital del Terreno elaborado en el Estudio del Impacto
Ambiental de la Presa de Embalse de Propdsito Multiple Corpus Christi. HARZA-IATASA-TECMA. Afio
2002.

5.2. Geologia y geotecnia

5.2.1. Antecedentes Geologicos

La geologia regional destaca la presencia del escudo basaltico del Parana, elemento dominante del
area donde se implantara el proyecto. El nombre mas empleado en las denominaciones de los basaltos

del Parana es Grupo Serra Geral.

En relacion con los aspectos estratigraficos locales, éstos estan dominados por la presencia de
areniscas cretacicas (Fm Misiones/Fm. Tacuarembd) sobre las que se asientan o intercalan coladas
basalticas (Fm. Serra Geral/Fm. Posadas/Fm. Curuzi Cuatid). Superficialmente, se encuentran
depdsitos aluviales y suelos, residuales y transportados.

La geomorfoldgica del area de estudio, destaca la forma ondulada de su topografia, la disposicion de
los tributarios, paralelos entre si los de primer orden y con diseno de avenamiento dendritico los de
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segundo orden. Se observa la presencia de depodsitos de terrazas a ambas margenes del rio,
conformadas por suelos arenosos con proporcidon variable de limos y arcillas y la presencia de

aluviones en lecho del rio Parana.

Respecto a la peligrosidad sismica, los antecedentes indican que la zona del rio Parana donde se
implantan las obras presenta una sismicidad muy reducida. Asimismo, el andlisis de estudios
regionales del acuifero Guarani como principal rasgo hidrogeoldgico concluye que el comportamiento

hidraulico de las aguas fredticas no sera modificado por la presencia del nuevo embalse.

5.3. Antecedentes Geotécnicos

En los estudios antecedentes realizados desde la década de 1970 a la fecha, que incluyen
investigaciones y sondeos realizados en el emplazamiento Pindo-i se estudiaron las condiciones
geotécnicas para la implantacion de las obras. Se analizaron los resultados de los ensayos geofisicos
y de las perforaciones realizadas en sucesivas campafas, tales como interpretaciones y descripciones
litoldgicas, mediciones de recuperacién y RQD, ensayos de absorcién de agua (Lugeon), andlisis

petroldgicos y ensayos mecanicos.

5.3.1. Modelo geologico 3D

A partir de la informacién antecedente, se elaboré un modelo geoldgico 3D. El trabajo incluyo la

elaboracién de perfiles geoldgicos longitudinales y transversales al eje del emplazamiento.

Figura N° 7 - Zona de influencia del Modelo y ubicacion de sondeos
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Figura N° 8 - Modelo 3D

5.3.2. Yacimientos

En las distintas campafas oportunamente realizadas se inventariaron yacimientos de distintos tipos
de materiales para la construccién de las obras. Los estudios antecedentes consignan que no existen,
en principio, en las proximidades de Pindo-i, yacimientos naturales de grava y arena con volumenes
suficientes. Para los agregados gruesos de hormigdén se considera que se utilizara roca basaltica

triturada. Las presas podran conformarse con el mismo tipo de roca triturada.

El material para la produccion de agregados para hormigon se estima que se podra obtener con
volimenes suficientes en yacimientos ubicados a unos 3 km aguas arriba del emplazamiento, sobre

la margen derecha y a 5 km también aguas arriba sobre la izquierda, ambos con acceso al rio.

Las excavaciones para la construccion de las obras encontraran, en la margen derecha y en el cauce

del rio, basalto de buena calidad que podra ser utilizado en la elaboracién de hormigones.

Sin embargo, se deberan tener especial precaucion en el uso de los basaltos, producto de la
excavacion, como aridos para la ejecucion de hormigones debido a que algunos ensayos no arrojaron
valores satisfactorios. En particular en la reaccion alcalina potencial, se detectaron expansiones
débilmente reactivas o deletéreas, utilizando cemento portland normal, pero que al reemplazar este

ultimo por cemento puzolanico, las reacciones se volvieron inocuas.

5.3.3. Conclusiones y recomendaciones

El sitio Pindo-i es considerado apto para emplazar una obra como la proyectada. Las propiedades
geomecanicas de los macizos rocosos son competentes para las fundaciones previstas y superiores
en aptitud a las de los otros sitios estudiados. Ademas, el nivel de conocimiento alcanzado a la fecha
es suficiente para un estudio a nivel de Prefactibilidad y con los estudios complementarios en ambas
margenes, se podra alcanzar un conocimiento adecuado para definir la Factibilidad del sitio en relacién
con el proyecto de la presa y con la fundacion de las estructuras componentes.
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En relacidon con los yacimientos inventariados, se deberian profundizar los estudios y constatar su

disponibilidad actual, asi como evaluar las cantidades de material disponible.

Respecto a la utilizacién de las rocas producto de la excavacion, se observa que algunos ensayos
realizados en basaltos no satisfacen las normas de aptitud para ser utilizados como aridos de
hormigdén. Se recomienda profundizar los estudios y llevar a cabo una campafia con ensayos

especificos, usuales en tecnologia de hormigén a fin de definir su aptitud.

5.4, Climatologia

El clima en la region de Pindo-i es célido, de tipo subtropical hUumedo y poco riguroso. La temperatura
media anual es de 20° a 21°C, disminuyendo hacia el Noreste, debido al aumento de altura. Pueden
registrarse ocasionalmente temperaturas minimas de casi 7° bajo cero, o maximas de mas de 41°C.
Los dias con heladas son raros, sobre todo cerca del rio Parana. Las precipitaciones son uniformes,
no existe una estacion seca. Alcanzan los 1.500 mm anuales, con leves picos de lluvia en otofio y

primavera. Los vientos dominantes son del cuadrante Este y, en menor medida del Sur y del Norte.

5.5. Hidrologia y sedimentologia

5.5.1. Estadistica de caudales

Los estudios realizados por el Instituto Nacional del Agua (INA), para el “Estudio del Aprovechamiento
Hidroeléctrico Itati-Itacora”, encargado por la COMIP, definieron la relacion entre los caudales de
crecidas en el rio Parana en la Ciudad de Posadas y su tiempo de recurrencia. Para su determinacion
se utilizd la estaciéon hidrométrica de Posadas, y la serie de caudales maximos anuales para el periodo
01/enero/1901 — 31/ diciembre/2016, es decir, una extension de 116 afos. La Figura N° 9 y la Tabla

N° 1 muestran, a continuacion, la relacién Recurrencia vs. Caudales, definida para Posadas.

Figura N° 9 - Relacidon Caudal Pico (Return Level, en m2/s) en Posadas vs. Recurrencia (Return

Period), en linea continua roja, y limites de confianza del 95% en trazo gris
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Tabla N° 1 - Caudales maximos para distintas recurrencias en Posadas

Recurrencia | 95% lower | Estimate | 95% upper
2 23.852 25.079 26.306
5 29.539 31.412 33.286
10 33.100 35.806 38.513
25 37.098 41.598 46.098
50 39.642 456.074 52.5068
100| 41.789 50.675 59.560

5.5.2 Crecida Maxima Probable

Se adoptod la Crecida Maxima Probable (CMP) utilizada para el disefo del vertedero de Yacyretd, con
un pico de 95.000 m3/s.

5.5.3. Aportes solidos del rio Parana

El aporte de sedimentos del rio Parand aguas arriba del proyecto, se encuentra altamente
condicionado por las obras de embalse emplazadas aguas arriba. Cada uno de los embalses retiene

gran parte del material transportado por el rio en cada tramo.

En el afio 2002, NHC Consulting (Canada) realizd la evaluacién de los aportes al embalse de Yacyreta.
En este estudio se adoptd como vida Util del embalse, al tiempo necesario para llenar el 50% de su

volumen. Con este criterio se estimd una vida Util superior a los 1000 afios.

Por lo expuesto, en esta etapa de Prefactibilidad no se realizd un estudio sedimentoldgico debido a

gue se estima que no va a resultar un condicionante que limite su vida util.

6. MODELACION HIDROLOGICA

6.1. Modelo Hidrodinamico

La COMIP encargod al Instituto Nacional del Agua (INA), a través del Centro de Estudios de Energia
para el Desarrollo (CEED) de la Universidad Nacional de Misiones, la implementacion de un modelo
hidrodinamico del rio Parana aguas arriba de Yacyreta con el objeto de dar respuesta a los diversos
interrogantes que plantean las intervenciones mediante obras en el rio. Este modelo se utilizd para
estimar los efectos, que se produciran sobre las condiciones hidrodinamicas del rio, originados por la

construccion de un aprovechamiento multipropdsito en la zona de Pindo-I.

El INA adopto el uso del software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System).
Se trata de un cddigo desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los EEUU (USACE) para la

resolucién de las ecuaciones de Saint-Venant, que modelan el escurrimiento unidimensional (1D).
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Las condiciones de borde del modelo fueron las siguientes:
e Aguas arriba sobre rio Parana: Serie de caudales en Itaipu
e Aguas arriba sobre rio Iguazl: Serie de caudales en Cataratas
e Aguas abajo sobre rio Parana: Serie de niveles en Posadas

6.2. Efectos en zonas de interés

El modelo se utilizd para estimar los efectos de la construccion de Corpus Christi en tres zonas de

interés:

e Al pie de las Cataratas del Iguazd,

e La restitucion de la Central Hidroeléctrica Itaipu el pie de la presa de Itaipu

e El Punto Trifinio (Brasil, Paraguay y Argentina)
Para la condicién con embalse se adoptd un nivel (Nivel Maximo de Operacion Normal) de 105 IGN.
Se simularon dos escenarios:

e Un escenario representativo de la Condicién Normal con un caudal de 14.500 m3/s en el
rio Parana (Posadas), de los cuales 12.700 m3/s son aportados por Itaipl y los 1.800

m?3/s restantes, por el rio Iguazu.

e Un escenario representativo de la Condicion Extraordinaria, con un caudal de 45.000
m3/s en el rio Parana (Posadas), de los cuales 31.124 m3/s son aportados por la Itaipu

y los 13.876 m3/s restantes, por el rio Iguazu.
Del andlisis de los resultados, el INA concluye que:

e Para la condicién normal y con Corpus Christi, la sobrelevacion resultante en el nivel del
rio es del orden de 5 m en Itaipu, de 5 m al pie de las Cataratas del Iguazl y levemente

inferior a 7 m en el Punto Trifinio.

e Para la Condicion Extraordinaria y con Corpus Christi, la sobrelevacion resultante en el
nivel del rio es del orden de 1 m en Itaipd, de 1 m al pie de las Cataratas del Iguazl y

levemente superior a 1 m en el Punto Trifinio.

El INA destaca en su informe que, dadas las incertidumbres debidas a la ausencia de una base de
datos limnimétricos en la zona de Cataratas, los resultados presentados para esa zona deberian

considerarse como preliminares, sujetos a verificacion.

Ademas, por la ausencia de datos batimétricos en el brazo del rio Iguazi que se desarrolla entre Isla
San Martin y la Garganta del Diablo, los resultados correspondientes a esa zona deberian considerarse
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como estimaciones criteriosas que posiblemente constituyan sobrestimaciones en cuanto a las

sobrelevaciones esperadas.

6.3. Curva Altura-Caudal

Se elabord la curva altura-caudal para el cierre en Pindo-i para caudales de hasta 60.000 m3/s,
mediante una simulacion hidrodindmica con Yacyreta en cota definitiva “83” (serie 2011-2015) y la
simulacién Pre Yacyreta (serie 1983-1994) (Figura N° 10).

Para obtener los niveles de restitucion para caudales mayores a 60.000 m3/s, se realizd en forma
simplificada, una extrapolacion lineal hasta el caudal de la CMP. En la Tabla N° 2 se presentan los

niveles en la restitucion de Corpus, para caudales de interés del presente informe.

Figura N° 10 — Curva altura—caudal en la restitucion del emplazamiento Pindo-i
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Tabla N° 2 - Niveles en la restitucion de Corpus, para caudales de interés

Caudal [m3/s] Referencia caudal Nvel reitalf;cmn [m
95.000 CMP 99,25
46.074 Caudal R = 50 afios 90,31
14.400 Caudal medio 84,3
6.900 Caudal permanencia 90% 83,62

7. EVALUACION ENERGETICA

Se determind la generacion de energia del Emplazamiento Pindo-i mediante un modelo matematico

de simulacion energética.

Se simularon diferentes escenarios basados en incrementos en la potencia instalada de la casa de
maquinas mediante la incorporacion de médulos de generacion. Se utilizd el médulo de generacion
seleccionado en el Estudio de Factibilidad, con disefio a nivel de anteproyecto avanzado del proyecto

correspondiente al Emplazamiento Itacud. El mddulo esta integrado por una turbina tipo Kaplan de
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144 MW de potencia nominal. La operacién de embalse adoptada es “de pasada”, utilizando el

volumen disponible sélo para la realizacién del pondaje diario.

Con el objeto de evaluar la produccion de energia del Emplazamiento Pindo-i, se calculé la generacion
media anual variando el nimero de maquinas entre 20 y 32, con incremento unitario, utilizando la

serie hidroldgica de CAMMESA, con paso semanal para las series 1943-2017 y 1971-2017.

La Figura N° 11 grafica la energia media anual en funcién de la potencia instalada para ambas series,
y la Figura N° 12 grafica energia media anual de Punta, Valle y Resto en funcién de la potencia

instalada para ambas series.

Figura N° 11 - Energia Media Anual en funcion de la Potencia Instalada para las series 1943-
2017y 1971-2017
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Figura N° 12 - Energia Media Anual de punta, valle y resto en funcidon de la Potencia Instalada
para las series 1943-2017 y 1971-2017
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Del analisis de los resultados obtenidos se concluye:
e Para potencias instaladas superiores a 4.000 MW la Energia Media Anual total disminuye.

e La energia de punta siempre es creciente a pesar de la disminucién de la Energia Media
Anual Total.

e La simulacién de la serie 1971-2017 genera del orden del 7% de Energia Adicional

respecto de la serie 1943-2017.

8. SELECCION DE POTENCIA INSTALADA

Para seleccionar la potencia instalada mas conveniente se utilizé el criterio de determinar ingresos y
egresos anuales marginales con cada incremento de un médulo de generacién a la central. Con el
criterio enunciado se determina la potencia instalada cuya inversion anualizada, como consecuencia
de instalar una unidad generadora adicional, sea igual al ingreso medio anual por la venta de la
energia producida por esa unidad menos su costo de operacién y mantenimiento. Para este analisis
no se ha considerado el costo de transporte de la energia ni el correspondiente a las regalias (12 %);

para el calculo de la energia generada se utilizd la serie hidroldgica 1971-2017.

En el afio 2019 se realizd el computo y el presupuesto de las obras civiles y electromecanicas del
aprovechamiento en Emplazamiento Pindo-i para una alternativa estudiada con anterioridad, para

una potencia instalada de 2.880 MW (con un nivel maximo normal de operacion de 105 IGN).

Se estimd el costo del aprovechamiento multipropdsito para diferente cantidad de modulos de
generacidn y se calculd la diferencia entre los ingresos y los egresos anuales. Para los ingresos se
calculd el correspondiente por venta de energia en el punto precedente. Como egreso se considerd
la inversidn anualizada para una vida util de 30 afios con tasas del 6 %, 8 % y 10 % y se le adicion6

el costo de operacion y mantenimiento.

El costo anual de operacién y mantenimiento se calculd utilizando Informes del EIA (U.S. Energy
Information Administration y de IRENA (International Renewable Energy Agency). Estos montos
incluyen las reparaciones en términos de promedio que pudieran ser requeridas a lo largo de su vida
atil (referencias para una central tipo de 500 MW). La metodologia aplica un costo variable de US$
2 por cada MWh generado y un costo fijo de US$ 7 USD por cada kW instalado. Estos valores se

aplicaron a la energia generada por cada mddulo adicional instalado.

Los estudios concluyen que la potencia instalada a recomendar depende de la tasa utilizada para
anualizar la inversidon del médulo de generacidn, puesto que para una tasa del 6 % la recomendacion
seria la de instalar 24 modulos, para una tasa del 8 % le corresponderian 23 mddulos y 22 médulos

para una tasa del 10 %.
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Si bien se considera que en el largo plazo la tasa mas probable resultaria ser del 8 %, con un criterio
conservador, se desarrolld la Ingenieria del Proyecto para 20 unidades, que se corresponde con la
recomendacion efectuada en un estudio previo (Knight Piesold), que atendié a una coyuntura
economica similar a la actual respecto del precio del gas para la generacion de energia eléctrica. Se
considerd también, una alternativa con 22 unidades, de la cual sélo se presentan los computos vy el

presupuesto.
9. DESCRIPCION DEL PROYECTO

9.1. Introduccion

El proyecto que se describe a continuacion corresponde a la alternativa propuesta para el
Aprovechamiento Multiproposito Corpus Christi con una Potencia Instalada de 2.880 MW y una
Energia Media Anual estimada con la serie hidroldgica 1971-2017 de 19.770 GWh/aiio.

9.2 Disposicion General de las Obras

La traza y disposicidn de las estructuras, en el /ay out propuesto, se ha seleccionado sobre la base
de las condiciones de la fundacién. En particular y cuando el estudio lo ameritd, se evaluaron

alternativas considerando aspectos técnicos y econdmicos.

Cada una de las obras que conforman el aprovechamiento multipropdsito se ha disefiado aplicando
las mejores practicas en la elaboracién de proyectos hidroeléctricos, con un nivel de estudio de
Prefactibilidad.

En la Figura N° 13 se ha representado la disposicion de las estructuras sobre el alineamiento elegido.

Figura N° 13 — Emplazamiento Pindo-i. Distribucion general de las obras
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A continuacion, se enuncia la disposicion de las estructuras:

Presa margen izquierda: Se desarrolla desde la margen izquierda hasta la pila

extrema izquierda del vertedero. Es tipo CFRD.

Vertedero: Cuenta 33 vanos, controlados mediante compuertas radiales, con una
capacidad de descarga maxima de 95.000 m3/s, correspondiente a la Crecida Maxima
Probable (CMP). El umbral se encuentra en cota 90 m IGN. El Nivel de Agua Maximo
Extraordinario (NAME) se establecié a cota 107,5 m IGN, siendo el nivel de restitucion
para el caudal pico de la CPM, de 99,25 m IGN.

Esclusa de navegacion: Se ubica sobre el centro de la isla Pindo-i. El cuenco tiene
una longitud entre compuertas de servicio de 270 m, una longitud Util entre barreras de

seguridad de 238 m y un ancho Util de 27 metros.

Presa tramo Esclusa-Central hidroeléctrica: Se desarrolla desde la esclusa de
navegacion hasta la sala auxiliar de montaje e instalaciones para peces, ubicadas en el

extremo izquierdo de la central hidroeléctrica. Es tipo CFRD.

Central: Es del tipo cubierto, convencional. Tiene su estructura principal de hormigdn
armado, con la obra de toma integrada. Alberga 20 unidades turbogeneradoras de 144
MW, ubicadas cada una en médulos de 36 metros de ancho. En ambos extremos se
incorporan las naves de montaje (Principal y Auxiliar), de 42 m de ancho cada unay los

sistemas de transferencia de peces.

Presa margen derecha: Se desarrolla desde el contacto con la sala principal de
montaje e instalaciones para transferencia de peces (ubicadas en el extremo derecho

de la central hidroeléctrica) hasta la margen derecha. Es tipo CFRD.

Lineas de Interconexion: Se han previsto dos lineas aéreas simple terna en 500 kV
para conectar la central al sistema interconectado de cada margen. No se han incluido
las estaciones de interconexion en cada margen. Estas deberan ser incluidas y

desarrolladas por cada pais.

La cota de coronamiento de la obra es 110 m IGN. La longitud total del cierre, medida sobre el eje y

a cota de coronamiento, es del orden de 3.500 m. La central hidroeléctrica tiene un desarrollo de 804

m y el vertedero de 656 m, siendo el resto ocupado por los 3 tramos de presa, la Esclusa de

Navegacion y otras estructuras menores.
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9.3. Obras de Desvio y cierre del rio

El control, desvio y cierre completo del rio Parana, se ha previsto realizar en dos etapas constructivas
gue tienen en cuenta la distribucién de las obras. Para el disefio de las obras de desvio del rio Parana

se adopto la crecida correspondiente a una recurrencia de 50 anos.

9.3.1. Primera etapa

En la primera etapa, se construyen las ataguias de materiales sueltos entre la isla Pindo-i y la margen
izquierda; el rio escurre por una seccion reducida, limitada a su brazo principal, entre la isla y la

margen derecha.

Figura N° 14 - Desvio del rio - ETAPA 1
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Constituiran estas ataguias el recinto estanco de proteccidn para realizar en el cauce, luego de su
desagote, todas las excavaciones y posterior construccion del vertedero, con sus vanos rebajados y
el cuenco disipador de energia, la esclusa de navegacion y el tramo de la presa de CFRD, comprendida

entre el vertedero y la margen izquierda.

La ataguia de aguas abajo se ubica a una distancia suficiente del eje del cierre, para permitir la

construccion de la escollera ubicada entre la esclusa y el vertedero.
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2.3.2. Segunda etapa

La segunda etapa comienza con la remocién de las ataguias de materiales sueltos de la Etapa 1,
habilitando el paso de agua a través de los vanos rebajados del vertedero y la navegacion a través

de la esclusa.
Figura N° 15 - Desvio del rio - ETAPA 2
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Continta con la construccién de las ataguias que materializan el recinto entre la isla Pindo-i y la
margen derecha, para proceder a la construccion de la central, y los dos tramos restantes de presa
de CFRD.

Una vez finalizada la construccion de los dos tramos de presa y la central, se retiran las ataguias de
materiales sueltos y comienza el recrecimiento de los vanos del vertedero, en forma progresiva,

procediéndose al llenado del embalse.

10. NAVEGABILIDAD

La navegacion en el Alto Parana es de gran importancia para ambos paises, pues ha originado un
trafico fluvial denso y creciente, constituido fundamentalmente por trenes de barcazas a empuije, que
en general transporta materias primas hacia puertos ubicados aguas abajo. Actualmente las obras de
navegacion instaladas en Yacyreta lo permiten en ambos sentidos. Este aprovechamiento prevé un

sistema similar para asegurar la continuidad de la navegacion en el tramo.
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Las obras comprenden, la esclusa, los muros guia de acceso, las escolleras de proteccion aguas arriba
y aguas abajo y el canal de aproximacidon de aguas arriba; este ultimo, de caracter temporario, pues

funciona solamente durante la segunda etapa del desvio del rio.

Se han disefiado teniendo en consideracion las restricciones impuestas por la esclusa de Yacyreta y
por el galibo admisible impuesto por el Puente Internacional San Roque Gonzalez de Santa Cruz,
puente carretero y ferroviario erecto sobre el rio Parana, que comunica a la ciudad de Posadas,

Provincia de Misiones, Argentina, con la ciudad de Encarnacion, Departamento de Itapua, Paraguay.

11. COMUNICACION VIAL

En esta etapa de los estudios se ha previsto la interconexion vial de ambos paises a través de la via
que se extiende a lo largo del coronamiento de todo el cierre. No se evaluaron en este estudio las
ventajas y desventajas que proporciona la construccién de un puente internacional independiente de

la presa.
12. COMPUTO Y PRESUPUESTO

12.1. Generalidades

Para realizar el computo y presupuesto se confecciond un plan de cuentas, basado en lo recomendado
en el “Manual de procedimientos para la determinacion de los costos e construccion de
aprovechamientos hidroeléctricos”, realizado y actualizado al 2019 por EBISA (desde ahora en mas,
MCAH).

12.2. Computo

Se realizd el computo de las estructuras del proyecto a partir de la tecnologia de “Modelado de la
Informacion de la Construccidén” o BIM, por sus siglas en inglés. Esta metodologia se adoptd para los
cdmputos métricos del vertedero, la casa de maquinas, la esclusa de navegacion, la presa de

materiales sueltos y los terraplenes correspondientes al desvio del rio.

12.3. Costos unitarios

Para calcular los costos unitarios de cada item que compone el plan de cuentas del presupuesto, se
utilizé el Manual de Costos, utilizando los precios de los componentes que alli figuran, los que sumados
integran el costo de cada item (Mano de Obra, Equipos y Materiales). Se utilizo la base de precios
actualizada al mes de noviembre de 2019, con una cotizaciéon de 62,25 pesos argentinos y 6.330,09

guaranies por ddlar estadounidense respectivamente.

En relacién con el costo del equipamiento electromecanico (turbinas, generadores, transformadores,

playa de maniobras, barras de fase, sistemas auxiliares), éste se infirié a partir del monto total de la
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ofertas realizadas al ENTE BINACIONAL YACYRETA, en la licitacidon correspondiente a la provision de
equipos electromecanicos para la Central Hidroeléctrica en el brazo Aha Cua, en el entendimiento de
que, dadas las similitudes entre ambos aprovechamientos, estos valores son mas representativos que
los resultados estadisticos obtenidos con las férmulas del MCAH calculados a partir de regresiones de

datos de aprovechamientos de distinto tipo.

En relacion con la estimacion de los costos socio-ambientales, el MCAH en estas etapas preliminares,
la elabora a partir de analisis realizados por el Instituto ACENDE de Brasil, en su “White Paper N° 19”,
de diciembre de 2017, denominado “"CUSTOS SOCIOAMBIENTAIS: TENDENCIAS, FERRAMENTAS E
RESPONSABILIDADES”. En el caso de las centrales hidroeléctricas brasilefias, las acciones de
prevencion, mitigacion y compensacion de impacto y obras de desarrollo correspondieron, en
promedio, para el periodo 2010 — 2014, al 20% del monto total de las inversiones en obras. O sea,
el valor estimado comprende un programa de obras de compensacidon y desarrollo que debera
ejecutarse en forma anticipatoria al aprovechamiento y cuya composicion y alcance sera compatibles

con los planes de desarrollo de la region.

12.4. Presupuestos

Con las cantidades resultantes de los cdmputos para las alternativas con centrales de 20 y 22 médulos
de generacién y los precios unitarios de cada item se confeccionaron los presupuestos de ambas

alternativas.
En las tablas siguientes se consignan los resultados:

Tabla N° 3 - Presupuesto con 20 unidades de generacion (2.880 MW)

Pruyecte: - Corpus Chrnm sn Padsad | Altevnative; 20 unihides - Precscs Nowurntes 2080

D COST0S Unndad Catidad Pracic Teta | badenca
1 COSTOS DIRECTOS
1L Ooon de davic dd e (L Rl o N LIS
12 P s uso FRO00 2 1) LTSN
13 Aliviadera (=4 06570440, 57 322
4 Qbm de torra s 157225089 i
16 Cana de marganas (F 53] L0 SR 560 23 WAZE
13 Shxtarna de transberencis de poom s ST a ) 32%
13 Ooen do oeusticacon thavial ush PUIESEST SN 1) 47E%
112 E wiopiadonss de tierns y of§dos y servidumbees usn 21211095194 SIEN
113 Obrars de ramentanionts v rdoclzsdon uso AR 89 0%
114 Acdones snbieytabes S0 18T 10% 470%
Iz COSTOS INOIRECTOS
21 OQbeadar - 2% OC S0 narenn 051 %
22 Camgamans - 11% OX S0 JARA AL & 1) BN
23 Teveect Qationes complamenianias e geieria - #56 O uso [CRIPE i) L53%
24 Admirissaddn gmenl - % (00 - WD * 500 1~n M1 w G1B%
E INPREVIST 05
3l Tivgreds s oo olwas diles - % 0OC “ 1500 uso IR ALIA S Iy
3d TPIeAs 30 a0 oleas N damom exasnisy - » W “ 1000 s 12L58220A 8 138N
0 COSTOS COMPLENENTAROS
il Gastos gmerales - %D ) 10.00 uso 22305 m 100%
L5 Benelicins smgresadios - % 1(D + O« G3 * 1000 s L0500 5 an%
43 astos Neanderos - % €D « C1 - 45 ~ 5 g 200 Loy MEIIMe 121%

TOTAL USD 4.192.029.701.33
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Tabla N° 4 - Presupuesto con 22 unidades de generacion (3.168 MW)

D COSTOS DIRECTOS Unidad Cantidad Precio Total Incidencia
1 COSTOS DIRECTOS
1.1 Obras de desvio del rio usD 69.082.644,70 1,56%
1.2 Presa usb 70.024.579,00 1,58%
13 Aliviadero usb 386.570.448,57 8,71%
1.4 Obra de toma usD 168.640.189,01 3,80%
1.6 Casa de maquinas usD 1.764.089.282,45 39,73%
1.8 Sistema de transferencia de peces usD 13.335.779,41 0,30%
1.9 Obras de comunicacién fluvial usb 200.433.105,37 4,51%
1.12 Expropiaciones de tierras y edificios y servidumbres usD 226.005.031,85 5,09%
1.13 Obras de reasentamiento y relocalizacion usb 38.283.562,64 0,86%
1.14 Acciones ambientales usb 208.760.046,24 4,70%
2 COSTOS INDIRECTOS
2.1 Obrador - 2% OC usb 22.254.260,45 0,50%
2.2 Campamento - 11% OC usD 122.398.432,52 2,76%
2.3 Investigaciones complementarias e Ingenieria - 6% OC usD 66.762.781,39 1,50%
24 Administracién general - % (OC + HI) % 5,00 uUsD 7.915.283,92 0,18%
3 IMPREVISTOS
31 Imprevistos en obras civiles - % OC % 15,00 usD 166.906.953,43 3,76%
32 Imprevistos en obras hidroelectromecanicas - % Hl % 10,00 usb 152.571.494,99 3,44%
4 COSTOS COMPLEMENTARIOS
4.1 Gastos generales - % CD % 10,00 usb 311.329.433,99 7,01%
4.2 Beneficios empresarios - % (CD + Cl + GG) % 10,00 usD 364.395.453,21 8,21%
43 Gastos financieros - % (CD + Cl + GG + BE) % 2,00 usb 80.166.999,71 1,81%

| TOTAL  USD 4.439.925.762,85

13. CRONOGRAMA DE TRABAJO Y CURVA DE INVERSIONES

Se elaboré el cronograma de trabajo de la obra y su curva de inversiones. El plazo de ejecucién de
las tareas de las obras civiles se determind teniendo en consideracidon, para los items mas
importantes, los maximos rendimientos y eficiencias obtenidos de otras obras en ejecuciéon y

ejecutadas.

La inversidon para la adquisicidon, construccion, puesta en obra y el montaje del equipamiento
electromecanico se distribuyd, respetando los plazos de contratacidén y construccién habituales, de
forma de obtener una curva de inversiones homogénea. Teniendo en cuenta las dimensiones y

cantidad del equipamiento hidromecanico estos plazos deberian verificarse en las siguientes etapas.

En la Figura N° 16 se consigna el cronograma de trabajo y en la Tabla N°5 la curva de inversiones

resultante, a paso anual, en porciento de obra ejecutada por afio.
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Figura N° 16 - Cronograma de trabajo
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Tabla N° 5 - Porcentajes anuales de Inversion

Ao Porcentajes de inversion
1 1.17%
2 9.09%
3 17.62%
4 21.02%
5 22.86%
6 20.99%
7 7.25%

14. ESTUDIOS AMBIENTALES

14.1. Generalidades

Como se ha mencionado, el alcance de los estudios ambientales ha sido el de realizar una
actualizacién a diciembre de 2019 de la identificacién de las principales afectaciones sociales y
ambientales del Proyecto Corpus Christi, con cierre en Pindo-i, respecto de las reportadas en el
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Proyecto, realizado por la COMIP en 2002.

Esta necesidad surgi6é debido a los cambios que naturalmente pudieran haber ocurrido en el medio
natural y social en la zona de Proyecto desde el afio 2002 y a los cambios tecnoldgicos que brindan
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actualmente nuevas herramientas de andlisis (imagenes satelitales y ajustes al modelo de

inundacion).

El andlisis que se realiza comprende el tramo del rio Parana ubicado entre el sitio previsto para el
cierre de Corpus Christi en la Isla Pindo-i, hasta el punto trifinio (Paraguay, Brasil y Argentina) ubicado

a la altura de Puerto Iguazu y el rio Iguazu hasta el pie de Cataratas.

14.2. Resultados de la actualizacion de las afectaciones

Los principales resultados de la actualizacion de las afectaciones 2019 se consignan en los numerales

siguientes:

14.2.1.  Area de Afectacion

La afectacidon territorial transitoria producida en ambas margenes para la crecida maxima
extraordinaria de 45.000 m3/s ha sido estimada en 16.893 ha, mientras que la afectacion territorial
permanente producida por un caudal de 14.400 m3/s resultaria de 13.838 ha.

Las afectaciones territoriales estimadas en 2019 son ligeramente superiores a las estimadas en 2002,
probablemente debido al ajuste realizado por el INA en el modelo hidrodinamico y a la disponibilidad
de mejores herramientas tecnoldgicas como imagenes satelitales y modelos digitales de terreno de

mayor precision.

De todos modos, la afectacion territorial se considera baja en relacidén con la potencia instalada que
tendra la central hidroeléctrica (2880 MW).

o En Margen Derecha (Paraguay): La afectacion territorial transitoria, producida por

la crecida maxima extraordinaria de 45.000 m3/s, resultaria de 8.724 ha y la producida
por un caudal de 14.400 m3/s, de 7.129 ha.

o En Margen Izquierda (Argentina): La afectacion territorial transitoria producida por

la crecida maxima extraordinaria de 45.000 m3/s, resultaria de 8.169 ha mientras que
la afectacion territorial permanente producida por un caudal de 14.400 m3/s resultaria
de 6.709 ha.

14.2.2. Saltos de Agua

El proyecto afecta pocos saltos de agua, los cuales normalmente estan asociados a actividades

recreativas y turisticas.

o En Margen Derecha (Paraguay): Se evaluaron seis (6) saltos de agua proximos al

rio Parana y sus afluentes, de los cuales tres resultarian afectados por la inundacion
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permanente producida por un caudal de 14.400 m3/s. Son los saltos Nymman, Nacunday

y Tembey. A su vez, los saltos San José, El Tigre y Monday no son afectados.

o En Margen Izquierda (Argentina): Se evaluaron siete (7) saltos de agua préximos

al rio Parana y sus afluentes, Bonito, Tabay, Capiovi, Montaraz, Elena, Kiippers y Tres
de Mayo. Sdlo este ultimo resultaria afectado por la inundacién permanente producida

por un caudal de 14.400 m?3/s.

14.2.3. Playas de Arena

En 2019 se evalud la afectacion de playas de arena ubicadas en ambas margenes, a lo largo de los
rios Parana e Iguazu. En el EIA 2002 esta afectacidn no habia sido considerada y ese aspecto fue
reclamado por algunas ONG conservacionistas, debido a que cumplen funciones relevantes en el
ecosistema fluvial como ambientes propicios para la alimentacidn, el descanso, y la reproduccion de
algunas especies faunisticas asociadas al rio. El relevamiento realizado indica que se afectan algunas

playas pequefas, normalmente menores a una hectarea, dispersas a lo largo del rio.

14.2.4. Bosques de Ribera

La afectacion de Bosques de Ribera, como consecuencia del proyecto es baja (8.487 ha). Estas
formaciones vegetales cuentan con distintos niveles de proteccion legal en ambas margenes, ya sea
como bosques nativos en Argentina o como bosques protectores en Paraguay. En esta revision se ha
corregido la interpretacién realizada en 2002, donde se habia computado una parte de estos bosques

como forestacién implantada, cuando en realidad eran bosques naturales.

¢ En Margen Derecha (Paraguay): La superficie total de Bosques de Ribera afectados

por la inundacion permanente producida por un caudal de 14.400 m3/s es de 4.073 ha,
de las cuales 3.696 ha (91%) corresponden a la categoria de Bosque de Proteccion y
377 (9%) ha a Bosque Natural. Esta superficie resulta mayor a la estimada en el EIA
2002 (2.607 ha), debido a que en esta revision se corrigio la interpretacion realizada en
2002 donde se habia computado una parte de estos bosques como forestacion
implantada, subestimando de esta manera la cuantificacion realizada entonces. Esta
diferencia se explica también por el cambio normativo producido en Paraguay, donde la
Ley 4241 categorizd formaciones vegetales como Bosques Protectores, que en 2002 no

eran consideradas. Esto explica las diferencias entre ambos estudios en Margen Derecha

e En Margen Izquierda (Argentina): La superficie de Bosques de Ribera afectados por

la inundacion permanente producida por un caudal de 14.400 m3/s es de 4.414 ha que
corresponden a 1.088 ha de Bosques Nativos de Categoria I, 1.386 ha de Categoria II
y 1.493 ha de categoria III. Esta superficie de 4.414 ha estimada en 2019 resulta
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superior a lo evaluado en el EIA 2002 (2.015 ha). Esta diferencia se explica por el cambio
normativo producido en Argentina, donde la Ley 26.331 recategorizd formaciones
vegetales como Bosques Nativos que en 2002 no eran consideradas. Esto explica las

diferencias entre ambos estudios en Margen Izquierda.
14.2.5. Areas Naturales Protegidas
Las Areas Naturales Protegidas poseen un valor intrinseco de caracter patrimonial, correspondiente
tanto a sus objetos de conservacion de la biodiversidad como a las instituciones y la sociedad al

reconocerlas y valorizarlas como parques y reservas. Para evaluar la afectacion se tuvo en cuenta la

relacion entre la superficie afectada respecto de la superficie total de cada area protegida.

o En Margen Derecha (Paraguay): Se identificaron 2 areas protegidas que presentaron

algln nivel de afectacién por la inundacion permanente producida por un caudal de
14.400 m3/s: el Parque Nacional Nacunday y el Monumento Cientifico Moisés Bertoni.
En el caso del Parque Nacional Nacunday, la afectacién es muy pequefia ya que involucra
sélo una franja litoral que representa el 1,7% de la superficie total del Parque Nacional.
En el Monumento Cientifico Moisés Bertoni la afectacién también es muy pequeia, ya
que involucra una franja litoral que representa el 1,3% de la superficie total del

Monumento Cientifico.

e En Margen Izquierda (Argentina): Se identificaron 9 areas protegidas que

presentaron algun nivel de afectacidon por la inundaciéon permanente producida por un
caudal de 14.400 m3/s.

o Las reservas icticas de Corpus y Caraguatay resultan afectadas en el 100% de su
superficie. Sin embargo, no se trata de afectaciones que impidan su funcionamiento
como areas de reserva ictica, sino de cambios en la profundidad (ésta aumenta) y
en la corriente (ésta disminuye) por la modificacion que supone el reemplazo del

sistema lotico (rio) por un sistema Iéntico (embalse).
o El Parque Provincial Isla Caraguatay es afectado completamente.

o En el Refugio Privado de Vida Silvestre Timbd Gigante la afectacion es muy pequefia,
ya que interesa una franja costera de 1,5 ha aproximadamente, que representa el

0,7% de la superficie total del Refugio.

o En el Parque Natural Municipal Salto Kiippers, la afectacion es muy pequefa. Se

afecta el 6% (3,6 ha) de la superficie del parque (64 ha).

o En la Reserva Privada Aguaray—mi, la afectacion es importante ya que se afecta el
26% (16,6 ha) de su superficie total (64 ha).
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o En la Reserva Privada Bella Vista, la afectacion es importante ya que se afecta el
28% (56,5 ha) de la reserva (199 ha).

o En el Paisaje Protegido Lago Uruguai, la afectacién es muy pequefia ya que se afecta

el 1% (1,1 ha) de la superficie total del paisaje protegido (8.000 ha).

o En el Parque Natural Municipal Luis Honorio Rolén es moderada, ya que se afecta

el 10% (1 ha) de la superficie total (10 ha) del Parque, en su fraccién ribereia.

o El Parque Provincial Valle del arroyo Cuia Pirl, la Reserva Natural Iguazi y el
Parque Nacional Iguazu no son afectados por la inundacion permanente para un
caudal de 14.400 m?3/s.

14.2.6. Cultivos

La afectacién de tierras cultivadas o cultivables en ambas margenes, debido a la inundacién
permanente producida por un caudal de 14.400 m3/s resulta muy baja (652 ha). Se analizaron las
afectaciones sobre tierras cultivadas, cultivables o ganaderas, destinadas al uso agropecuario. Las
categorias de uso consideradas fueron: Tierras destinadas a cultivos anuales o uso ganadero, Tierras
destinadas a la produccion de citricos o frutales y Tierras destinadas a la produccién de Yerba mate

o té.

e En Margen Derecha (Paraguay): La superficie total de tierras cultivadas o cultivables
afectadas es de 612 ha, que corresponden en su totalidad a tierras destinadas a cultivos

anuales o ganaderia.

o En Margen Izquierda (Argentina): la afectacidn de tierras cultivadas es de 40 ha,

de las cuales 2 ha corresponden a cultivos anuales o ganaderia, 6,7 ha a citricos y

frutales y 31,3 ha a cultivos de yerba mate y té.

14.2.7. Forestaciones

La afectacion de tierras forestales en ambas margenes como consecuencia a la inundacidn

permanente producida por un caudal de 14.400 m3/s resulta muy baja (1.684 ha).

¢ En Margen Derecha (Paraguay): La superficie forestal afectada es de 1.361 ha.

e En Margen Izquierda (Argentina): La superficie forestal afectada es de 323 ha, con
predominio de forestacion de pino (280 ha), seguida por eucalipto (19,2 ha),

forestaciones no determinadas (13,9 ha), otras forestaciones (4,2 ha), toona (2,6 ha),
paraiso (2,2 ha), araucaria (0,2 ha) y kiri (0,2 ha).
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14.2.8. Industrias

En ambas margenes se identificaron solo ocho (8) establecimientos industriales que presentaron
algun nivel de afectacion por la inundacién transitoria producida por un caudal de 45.000 m3/s.

o En Margen Derecha (Paraguay): La afectacion de establecimientos industriales es
muy baja. Seis (6) establecimientos presentaron algun nivel de afectacion: Tres (3) silos
cerealeros, una (1) Oleria y dos (2) depdsitos industriales.

o En Margen Izquierda (Argentina): La afectacion de establecimientos industriales es
muy baja: Dos (2) industrias de la madera y pulpa de celulosa y un (1) vivero mayorista

presentaron algun nivel de afectacion.

14.2.9. Zonas urbanas

Se analizaron las areas urbanas que podrian ser afectadas por la inundacion transitoria producida por
la crecida maxima extraordinaria de 45.000 m3/s. Las areas afectadas indican necesidad de reasentar

poblacién

e« En Margen Derecha (Paraguay): De acuerdo con la evaluacién realizada en 2019

por la Universidad Nacional de Itapua (UNI) y COMIP, las superficies urbanas afectadas

son muy pocas, ya que alcanzan solo a 35,5 ha.

o En Margen Izquierda (Argentina): De acuerdo con la evaluacion realizada por la

provincia de Misiones en 2019, la cantidad de parcelas urbanas afectadas serian 2.133.

14.2.10. Viviendas

Se analizaron las viviendas ubicadas en zonas bajas a lo largo del rio, que podrian ser afectadas por
la inundacion transitoria producida por la crecida maxima extraordinaria de 45.000 m3/s. Se ha
estimado una afectacion de 220 viviendas para ambas margenes (103 en Margen Derecha y 117 en
Margen Izquierda). Considerando a razon de cuatro (4) habitantes por vivienda, la poblacién a ser

relocalizada estaria en el orden de las 880 personas.

o En Margen Derecha (Paraguay): De acuerdo con la evaluacién realizada en 2019

por la Universidad Nacional de Itapua (UNI) y COMIP, las viviendas afectadas serian
103.

e En Margen Izquierda (Argentina): De acuerdo con la evaluacion realizada por
COMIP en 2019 las viviendas afectadas serian 117.
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14.2.11. Puertos

Se analizaron los puertos ubicados sobre los rios Parana e Iguazi que podrian ser afectados por la

formacion del embalse, indicando el nivel de afectacién en cada caso. Todos los puertos presentaron

algun nivel de afectacion.

e En Margen Derecha (Paraguay), en 2019 se identifican once (11) puertos afectados:

(0]

Puerto Obligado. Afectacion total del 100%. Se afecta el predio del puerto y zona

recreativa.

Puerto Obligado 1. Afectacion total del 100%. Se afecta el predio del puerto con

instalaciones (silos).

Puerto Trans Agro. Afectacion muy baja, alcanza al 2,5% del predio. Se afecta sélo
el transportador helicoidal de transferencia de granos a barco. No se afectan las
instalaciones del puerto ubicadas en zonas altas (silos, oficinas).

Puerto La Paloma. Afectacion total del 100%. Se afecta el predio del puerto con

instalaciones.

Terminal Cargill Agropecuaria. Afectacion parcial del 50% del predio. Se afecta el
transportador helicoidal de transferencia de granos a barco. Se afectan parcialmente

los silos del puerto.

Puerto Triunfo (Malhumy). Afectacion total del 100%. Se afecta el predio del puerto.

Instalaciones (Galpones).

Puerto 7 de Agosto. Afectacion total del 100%. Se afecta el predio del puerto con

algunas instalaciones.

Terminal Granelera. Afectacion total del 100%. Se afecta el predio del puerto.

Instalaciones (Galpones vy silos).

Puerto Mayor Otafio. Afectacién total del 100%. Se afecta el predio del puerto.

Instalaciones del Destacamento Naval.

Terminal Granelera Torocua. Afectacion parcial. Se afecta sélo el transportador
helicoidal de transferencia de granos a barco. No se afectan instalaciones (silos y
oficinas).

Ferry Tres Fronteras. Afectacion total del 100%. Se afectan las 2 ha del predio del

puerto y algunas instalaciones.
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e En Margen Izquierda (Argentina), en 2019 se identifican dieciséis (16) puertos

afectados:

(0]

Puerto Mani. Afectacion total (100%). Se afecta el predio del puerto con

instalaciones.

Puerto Oasis. Afectacion muy baja, solo del 9% del predio del puerto. Se afecta

zona costera utilizada como embarcadero. Sin instalaciones.

Puerto Leoni. Afectacién total (100%). Se afecta el predio del puerto con

instalaciones

Puerto Rico. Afectacion total (100%). Se afecta el predio del puerto con

instalaciones.

Puerto Garuhapé. Afectacion total (100%). Se afecta el predio del puerto.

Instalaciones (Galpones).

Puerto Paranay. Afectacion total (100%). Se afecta el predio del puerto.

Instalaciones (Galpones).

Puerto Montecarlo. Afectacion total (100%). Se afecta el predio del puerto con

instalaciones.

Puerto Piray. Afectacion total (100%). Se afecta el predio del puerto. Instalaciones
(Galpones).

Puerto Eldorado. Afectacion parcial. Se afecta el 23% (4,4 ha) del predio (18,8 ha)

del puerto. Instalaciones (muelles).

Puerto Victoria. Afectacion total (100%). Se afecta el predio del puerto. Sin

instalaciones.

Puerto Mado. Afectacion importante. Se afecta el 50% (2 ha) del predio (4 ha) del

puerto. Sin instalaciones.

Puerto Delicia. Afectacion muy baja. Se afecta el 9% (98 ha) del predio (1.058 ha)

del puerto, en zona costera utilizada como embarcadero. Sin instalaciones.

Puerto Esperanza. Afectacion parcial. Se afecta el 40% (3 ha) del predio (7,5 ha)
del puerto. Sin instalaciones.

Puerto Wanda. Afectacion Parcial. Se afecta el 34% (4,8 ha) del predio (14 ha) del

puerto. Con instalaciones.
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14.2.12.

o Puerto Libertad. Afectacion parcial. Se afecta el 5% (4,8 ha) del predio (102 ha) del

puerto, en zona costera utilizada como embarcadero. Con instalaciones.

o Puerto Iguazl. Afectacidon total (100%). Se afecta el puerto en su totalidad.

Instalaciones.

o Puerto Macuco. Afectacion total (100%). Se afecta el predio del puerto, con

instalaciones turisticas de la Administracion de Parques Nacionales (APN).

Rutas y Caminos

Se analizaron las rutas y caminos en ambas margenes que podrian ser afectados por la crecida

maxima extraordinaria de 45.000 m3/s. La afectacion total de caminos para ambas margenes como

consecuencia del proyecto es muy baja ya que alcanza sélo 92 km.

14.2.13.

En Margen Derecha (Paraguay): La afectacion total de caminos se estimé en 47,1

km. De acuerdo con el informe de la UNI, se trata de rutas nacionales y caminos
vecinales, de tipo asfaltico, empedrado y de tierra.

En Margen Izquierda (Argentina): La afectacion total de caminos se estimé en 44,9
km. Se trata de rutas nacionales y caminos vecinales, de tipo asfaltico, empedrado y

de tierra.

Patrimonio Arqueoldgico

Se analizaron los elementos del patrimonio arqueolégico en ambas margenes que podrian ser

afectados por la inundacién permanente producida por un caudal de 14.400 m3/s.

14.2.14.

En Margen Derecha (Paraguay): No se identifican elementos del Patrimonio

Arqueoldgico que pudieran ser afectados. Las Reducciones Jesuiticas Trinidad, no son
afectadas debido a que se ubican aguas abajo del cierre de Pindo-i y a mas de 10 km

de la linea de inundacion de la crecida extraordinaria.

En Margen Izquierda (Argentina): El Unico elemento del Patrimonio Cultural

afectado completa y permanentemente por la inundacion producida por Corpus para
caudal de 14.400 m3/s es la Gruta India, ubicada en el arroyo 3 de Mayo.

Comunidades Originarias

Se analizaron las Comunidades Originarias en ambas margenes que podrian ser afectadas por la

crecida maxima extraordinaria de 45.000 m3/s.

Sintesis Ejecutiva - Primera Version - 16/3/2020 33



e En Margen Derecha (Paraguay): De acuerdo con el andlisis efectuado por la

Universidad Nacional de Itapua (UNI) y COMIP en 2019, no se identifican comunidades

originarias que pudieran ser afectadas.

e En Margen Izquierda (Argentina): De acuerdo con el andlisis efectuado por la

provincia de Misiones y COMIP en 2019, se identifica sélo una (1) comunidad originaria
afectada. Es la Comunidad Marangatu, ubicada en el valle de inundaciéon del Arroyo
Cufia Pird, en la localidad de Puerto Mineral (Departamento Libertador Gral. San Martin),
a un costado de la ruta Nacional N° 12. La inundaciéon para la crecida maxima
extraordinaria de 45.000 m3/s afecta 8,4 ha (21%) del predio de la comunidad (39,5
ha), con afectacion de algunas viviendas.

De acuerdo con los resultados obtenidos el Proyecto Corpus Christi no produciria una afectacién
significativa sobre las comunidades originarias de ambas margenes ya que éstas se asientan en
niveles topograficos mas altos respecto al area de inundacién histdrica del rio Parana. Salvo en el

caso de la comunidad Marangatu, donde la inundacion afecta viviendas.

La afectacion que podria producirse sobre otras comunidades originarias seria sobre su “area de

accion”, territorio habitualmente de limites amplios y poco precisos.

14.3. Conclusiones de la actualizacion de las afectaciones

Es necesario destacar que los resultados obtenidos en esta actualizacidon de las afectaciones, deben
ser considerados como preliminares y sujetos a verificacion mediante exhaustivos relevamientos en
el terreno, cuando se realice el Estudio de Impacto Ambiental definitivo en etapa de Proyecto

Ejecutivo.

De todos modos, a partir de los resultados obtenidos, se considera que Corpus Christi es un proyecto

hidroeléctrico que produce bajas afectaciones en relacién con su potencia instalada.

De acuerdo con el documento realizado por Ledec y Quintero para el Banco Mundial?, la severidad de
los impactos ambientales de los proyectos hidroeléctricos esta determinada fundamentalmente por el

sitio seleccionado para el establecimiento de la presa.

2 GOOD DAMS AND BAD DAMS: ENVIRONMENTAL CRITERIA FOR SITE SELECTION OF HYDROELECTRIC PROJECTS. (2003). George
Ledec, Juan David Quintero. The World Bank Latin America and Caribbean Region Environmentally and Socially Sustainable Development
Department (LCSES)

Sintesis Ejecutiva - Primera Version - 16/3/2020 34



Mientras que las presas ubicadas en sitios apropiados pueden ser bien defendibles desde un punto
de vista medioambiental, otras ubicadas en sitios no apropiados pueden ser altamente problematicas,

incluso si las medidas de mitigacion factibles son implementadas apropiadamente.

En el Caso del proyecto Corpus Christi, la evaluacidn socioambiental comparada para los tres
emplazamientos posibles (Itacua, Itacurubi y Pindo-i) realizada por COMIP en 20023, permitid

seleccionar el emplazamiento de Pindo-i por su bajo nivel de afectaciones ambientales y sociales.

La seleccion del cierre de presa en Pindo-i permitid reducir significativamente la superficie inundada
por el embalse y las afectaciones territoriales relacionados con la inundacion sobre los siguientes

factores ambientales y sociales:
e Bosques Nativos
e Saltos de Agua (cascadas)
e Playas de Arena
e Sitios Turisticos Areas urbanas y viviendas
e Propiedades agropecuarias
e Cultivos y Forestaciones
e Establecimientos Industriales Puertos
o Infraestructura Eléctrica y Vial
e Patrimonio Arqueoldgico
e Comunidades Originarias

El Proyecto Corpus Christi con cierre en Pindo-i cumple satisfactoriamente con los indicadores
cuantitativos que Ledec y Quintero proponen para determinar si un proyecto hidroeléctrico esta

localizado en un lugar adecuado desde el punto de vista ambiental y social.

Segun estos autores, el indicador superficie de suelo inundado es quizas el indicador mas Util, ya que
se relaciona directamente con las afectaciones que el proyecto produce. A menor inundacion, menor

afectacion y mejor sera el proyecto desde el punto de vista ambiental.

El area inundada por la represa es un componente del proyecto que produce impactos ambientales y
sociales directos. Un embalse con un desarrollo lateral grande inunda grandes extensiones de

3 ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRESA DE EMBALSE DE PROPOSITO MULTIPLE DE CORPUS CHRISTI. Harza — Iatasa —
Tecma, 2002
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territorio e implica normalmente la pérdida de habitats naturales, de vida silvestre y el desplazamiento

de muchas personas.

Una forma que se aplica para medir los costos ambientales del proyecto en relacion con los beneficios
economicos que produce (la energia hidroeléctrica), es a través de la relacion entre la superficie
inundada, medida en ha, por el embalse y la Potencia Instalada en la central, medida en Megawatt
(ha/MW).

Un valor de referencia internacional es de alrededor de 60 ha/MW*. Las presas ubicadas por debajo

de ese valor serian mejores desde el punto de vista ambiental que las ubicadas por encima.

En el caso del proyecto Corpus Christi, esa relacion daria del orden de los 5,9 ha/MW,

significativamente menor al valor de referencia de 60 ha/MW.

La Figura N° 17 muestra el area inundada por el embalse de Corpus Christi (13.838 ha) en relacion

con su potencia instalada (2.880 MW).

El circulo rojo corresponde al embalse de Corpus Christi. Notese que, en el intervalo de 2.000 a 4.000
MW de potencia instalada; afecta una superficie muy pequefia en relacion con otros proyectos de

potencia semejante.

A su vez, desde el punto de vista social, el indicador nimero de personas que requieren traslado es
un indicador especialmente importante. Cuantas menos personas requieran ser trasladadas, mejor

sera el proyecto desde el punto de vista social.

Una forma que se aplica para medir los costos de reasentamiento del proyecto en relacion con los
beneficios econémicos la energia hidroeléctrica que produce es a través de la relacion entre las

personas desplazadas por el embalse y la potencia instalada (hab/MW).

4 Valor medio para las grandes presas construidas a la fecha del informe de Ledec y Quintero.
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Figura N° 17 — Area inundada por embalse de Corpus Christi

e frea Inundada (hajf MW
=
o
AU
L
-

L)

* ]
R L ' "
@ L |

[ = o
Lair
&

N a a ® P
L0.00D [~] .

ads -0 .

W] d

¥
Feltly'

En este contexto y debido a su mayor vulnerabilidad a impactos sociales, es especialmente importante

minimizar la cantidad de poblacidn aborigen que requerira reasentamiento.

La estimacidn realizada en 2019 indica que habria 220 viviendas afectadas en ambas margenes.
Considerando cuatro habitantes por vivienda, la poblacidn a ser relocalizada estaria en el orden de
las 880 personas.

La Figura N° 18 muestra la cantidad de personas que serian desplazadas por el embalse (880) en
relacion con la potencia instalada (2.880 MW).

Figura N° 18 - personas desplazadas por el embalse Corpus Christi
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El circulo rojo corresponde al embalse de Corpus Christi. Notese que, en el intervalo de 2.000 a 4.000
MW de potencia instalada, la cantidad de poblacion desplazada por el embalse del proyecto Corpus

Christi es también pequefia en relacion con otros proyectos de potencia semejante.

Considerando el bajo nivel de afectaciones ambientales y sociales en relaciéon con su potencia
instalada, se considera que Corpus Christi con cierre en Pindo-i cumple las condiciones necesarias

para ser considerada una “Good Dam”.

15. EVALUACION ECONOMICO- FINANCIERA

15.1. (Criterios generales

Este proyecto de propdsitos multiples, comprende ademas de la generacién de energia hidroeléctrica,
la navegacion fluvial e incentiva otras actividades econdmicas tales como la industria y el turismo.
Favorece a su vez a la mejora del nivel de empleo, de la infraestructura para la salud, de las viviendas
y a otras mejoras socio-econdmicas que provienen del desarrollo que se logra en su regiéon de

influencia.

En esta etapa se realizd, con criterio conservador, un analisis financiero que tiene como finalidad
aportar una estrategia que permita a los decisores prever los recursos necesarios para su
implementacion y contar con la suficiente liquidez y solvencia, para su puesta en operacion comercial.
Son sus objetivos los de aportar informacion necesaria para estimar la rentabilidad de los recursos
que se utilizaran y para ser susceptible de comparacion con otras alternativas de inversion de los
recursos. Para la toma de decisiones es habitual utilizar los siguientes indicadores: a) Valor

Actualizado Neto (VAN); b) Tasa Interna de Retorno; c) la relacion Beneficio/Costo.

Dada la condicién de Prefactibilidad del estudio, en la determinacion de los indicadores solamente se
consideraron como ingresos los beneficios por la venta de la energia generada (19.770 GWh es su

valor medio anual, y 2.880 MW su potencia instalada).
Se listan a continuacion los supuestos mas relevantes del analisis:

o Ingresos por venta de energia: Se han considerado como beneficios solo los ingresos
por venta de la energia generada. Los ingresos se estimaron para un horizonte de 30
afnos. El ingreso anual se estimé como la energia media anual de 19.770 GWh/afo
multiplicado por el precio de venta de la energia a largo plazo. Para determinar el precio
de venta de la energia se adopté como hipétesis que el mercado pagara por la energia
de punta el costo de generacién de una Central Turbo Gas y para la energia de valle y
resto el costo de generacion de una Central Térmica de Ciclo Combinado operando con
gas a un costo de 3U$S/MBTU. Con las hipotesis enunciadas, el precio venta de la
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energia de largo plazo resulta de 59,52 US$/MWh para la energia de punta y de 36,37
US$/MWh para la energia de resto y valle.

Plazo de analisis: 30 anos a partir de la finalizacion de la construccion de las obras.

Egresos anuales del proyecto:

o Operacién y mantenimiento: Se adoptd un costo variable de 2 US$ par cada MWh

generado y un costo fijo de 7 US$ por cada kW instalado.
0 Regalias: 12 % de los ingresos.

o Tasa de descuento: Se calculd para 6%, 8% y 10% anual.

o Costo de financiamiento e intereses intercalares: Los analisis se realizaron bajo el

supuesto de que la obra se realiza sin financiamiento de terceros. Para el calculo de

los intereses intercalares se ha adoptado el mismo valor que la tasa de descuento.

Se describen brevemente los indicadores que se calcularon a partir del modelo de flujo de fondos

utilizado.

Costo por MWh generado [US$/MWHh]: Calculado como una anualidad a 30 afios

utilizando el presupuesto de la obra. Al importe a pagar por cada afio se le suman los
costos de operacidn y mantenimiento con y sin regalias. El indicador se obtiene
dividiendo ese importe anual por la energia media generada anualmente en MWh. Se
aclara que el valor estimado resulta conservador debido a que no se considerd el ingreso

por venta de energia durante la etapa de construccion.

VAN (Valor Actualizado Neto) [MUS$]: Diferencia entre el flujo de caja neto que

tiene el proyecto, actualizado a la tasa de descuento elegida, y la inversién al momento
de inicio de generacién. Los valores negativos del flujo de fondos sucedidos durante el
plazo de construccion de la obra se llevan a un mismo momento, a la finalizacién de la

construccion a los efectos de la comparacion.

TIR (Tasa Interna de Retorno): Es la tasa de descuento con la que se alcanzaria un

valor nulo del VAN. Suele compararse con el costo del capital del proyecto o con el

interés del dinero vigente en el mercado en los casos de inversores privados.

Relacion Beneficio-Costo: Es el cociente entre los valores actualizados de los

beneficios brutos y de los costos totales correspondientes a la finalizacion de la

construccion
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e Recaudacion por regalias total promedio por afio [US$]: Monto promedio que se

recaudaria por afo en total en concepto de regalias en caso que la alicuota aplicada sea

la mencionada anteriormente y se aplicara sobre el total de los ingresos en US$.

En la Tabla N° 6 se consignan los resultados para tasas anuales de descuento de 6%, 8% y 10 %

para la variante con 20 unidades de generacién (2.880 Mw de potencia instalada).

Tabla N° 6 - Indicadores econOmicos para tasas de descuento de 6%, 8% y 10% y 20 unidades

de generacion

Proyecto sin Regalias Proyecto con Regalias
TIR 14.12% 12.53%
Tasa 6% 8% 10% 6% 8% 10%
Costo de la Energia
(USS/MWNh) 20.93 26.04 31.92 25.93 31.04 36.91
B/C 2.21 1.78 1.45 1.75 1.46 1.23
VAN (10°U$S) 6,215 4,052 2,393 4,856 2,940 1,462

En la Tabla N° 7 se consignan los resultados para tasas anuales de descuento de 6%, 8% y 10 %

para la variante con 22 unidades de generacion (3.168 Mw de potencia instalada).

Tabla N° 7 - Indicadores econOmicos para tasas de descuento de 6%, 8% y 10% y 22 unidades

de generacion

Proyecto sin Regalias

Proyecto con Regalias

TIR 13.86% 12.28%
Tasa 6% 8% 10% 6% 8% 10%
Costo de la Energia
(USS/MWNh) 21.45 26.69 32.71 27.36 32.77 38.99
B/C 2.28 1.84 1.50 1.79 1.50 1.27
VAN (10°U$S) 6,628 4,389 2,675 5,213 3,232 1,706

15.2. Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad, a la variante con 20 unidades generadoras, mediante la variacion
del precio de venta de la energia como consecuencia de una variacién en el costo del combustible,

es decir, en el precio del gas en boca de las centrales térmicas. El analisis se realizd para 2

US$/MBTU, 3 US$/MBTU y 3,50 US$/MBTU.

En las tablas siguientes se consignan los resultados para tasas anuales de descuento de 6%, 8% y

10%.

5 MBTU: Millén de Unidades térmicas inglesas
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Tabla N° 8 - Indicadores econdOmicos para un precio de combustible de 2 US$/MBTU

Proyecto sin Regalias Proyecto con Regalias
TIR 11,91% 10,44%
Tasa 6% 8% 10% 6% 8% 10%
B/C 1,82 1,46 1,19 1,49 1,24 1,04
VAN (10°U$S) 4.259 2.434 1.023 3.122 1.505 244

Tabla N° 9 - Indicadores econdmicos para un precio de combustible de 3 US$/MBTU

Proyecto sin Regalias Proyecto con Regalias
TIR 14,12% 12,53%
Tasa 6% 8% 10% 6% 8% 10%
B/C 2,21 1,78 1,45 1,75 1,46 1,23
VAN (10°U$S) 6.215 4.052 2.393 4.856 2.940 1.462

Tabla N° 10 - Indicadores econémicos para un precio de combustible de 3,50 US$/MBTU

Proyecto sin Regalias Proyecto con Regalias
TIR 15,16% 13,50%
Tasa 6% 8% 10% 6% 8% 10%
B/C 2,42 1,94 1,58 1,87 1,57 1,33
VAN (106 U$S) 7.194 4.861 3.078 5.722 3.657 2.070

15.3. Anadalisis de riesgo

Cuando no existen dudas sobre los sucesos, se puede tener certeza del resultado que producira una
accion. Las decisiones que se toman bajo estas condiciones son deterministicas o bajo certeza. En
las situaciones en donde el prondstico prevé toda una gama de resultados posibles, la decision de
inversion se torna incierta. Cuando todos los resultados posibles se conocen junto con su probabilidad

de ocurrencia se tiene conocimiento del riesgo que envuelve la decision.

Los conceptos fundamentales para la evaluacion del riesgo consisten en la prediccion de los sucesos
y su cuantificacion. Se predice la ocurrencia de un suceso y se mide su posible probabilidad que, a
su vez, se estima. La probabilidad de ocurrencia puede ser deducida analiticamente o inferida a partir

de datos obtenidos de experiencias.

En este estudio se propone un procedimiento estadistico mediante la Simulaciéon de Montecarlo, para
cuantificar las probabilidades de éxito o fracaso del proyecto. Esta metodologia consiste en la
generacion aleatoria de las variables independientes (datos de entrada) para determinar el
comportamiento de los resultados. La generacién aleatoria de cada variable independiente responde
a una funcion de distribucion de probabilidad asignada y devuelve como resultado del calculo
propuesto, una funcién de distribucion de probabilidades de cada uno de los sucesos que se desea
predecir.
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El modelo propuesto genera aleatoriamente 10.000 conjuntos de datos de las variables

independientes, cada una de las cuales responde a una funcién de distribucion asignada y devuelve,

una vez aplicado el proceso de calculo propuesto, la funcion de distribucién de probabilidades de los

resultados. En este modelo se aplicd el procedimiento asignado en la evaluacién econdmica para

determinar el costo medio de la energia, la Tasa Interna de Retorno y el Valor Actualizado Neto para

diferentes tasas de descuento.

Las hipotesis adoptadas para los datos de ingreso son:

Central Turbo Gas: Para la inversion de capital de adoptd una funcién de distribucion

triangular con el valor mas probable de 600 US$/MW instalado, un valor minimo de 540
US$/MW y un valor maximo de 660 US$/MW.

Central de Ciclo Combinado: Para la inversion de capital de adoptd una funcién de

distribucién triangular con el valor mas probable de 900 US$/MW instalado, un valor
minimo de 810 US$/MW y un valor maximo de 990 US$/MW.

Precio del gas: Se adoptd una funcion de distribucién triangular con el valor mas
probable de 3,00 US$/MBTU, un valor minimo de 2,00 US$/MBTU y un valor maximo de
3,50 US$/MBTU.

Costo anual de O&M: Se adoptd una funcidn de distribucién triangular con el valor

mas probable de 59.700.000 US$, un valor maximo y minimo de del orden del 10 % en

mas y en menos del valor mas probable respectivamente.

Energia Media Anual: Se adoptd una funcion de distribucién normal con una media
de 19.770 GWh/afio y un desvio estandar de 1.977 GWh/afio.

Presupuesto del proyecto: Se adoptd una funcién de distribucién normal con una
media de US$ 4.129.029.701 y un desvio estandar de US$ 410.202.970.

A continuacién, se consignan los resultados de la simulacion de Montecarlo a la variante de 20

unidades de generacion:
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Figura N° 19 - Costo Medio de la Energia en US$/MWh
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Figura N° 21 - Valor Actualizado Neto — Tasa de descuento del 6 %

VAN (Tasa 6%) - Con Regalias
360
320
003
280
=3
240 T
= z
o 002 200 B
0 =3
E 160 2
[Caso base = 4 B55 |
120
0.0 Dlesy ast-1 =3 175
B8O
4%
c.odp ' . ' g o
1.000 2,000 3000 4.000 B.000 &.000 7.000 8.000
Uss
Figura N° 22 - Valor Actualizado Neto — Tasa de descuento del 8 %
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Figura N° 23 - Valor Actualizado Neto — Tasa de descuento del 10 %

VAN (Tasa 10%) - Con Regalfas
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En los resultados del analisis de riesgo se observa que, a pesar de haber adoptado valores

extremadamente conservadores para el precio de venta de la energia en el largo plazo, el Valor
Actualizado Neto del proyecto es siempre positivo para las tasas del 6% y del 8%, con una certeza
de casi el 100%, mientras que para una tasa de descuento del 10 % el Valor Actualizado Neto resulta

positivo con una certeza de 90,07 %.
La Tasa Interna de Retorno varia entre el 9 % y el 15,07 % para un intervalo de confianza del 95 %.

Los andlisis de sensibilidad y riesgo dan cuenta que el proyecto es rentable desde el punto de vista
financiero, por lo que resulta recomendable avanzar en los estudios para disponer de un proyecto a

nivel de Factibilidad en el corto plazo.

16. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

16.1. Conclusiones

El disefio de las obras, su computo y presupuesto fue realizado con criterios conservadores,
consistentes con una etapa de Prefactibilidad, con el objeto de asegurar su viabilidad econémica a
medida que se profundicen los estudios en las etapas siguientes. A pesar del criterio conservador que
considera las inversiones que surjan de un programa de obras de desarrollo en la region y sin
considerar aun los beneficios ambientales y sociales, los estudios econdmicos y la evaluacion de riesgo

ponen de manifiesto que el proyecto resulta altamente atractivo.

Se resalta la aptitud del proyecto en lo referido a evitar la emision de gases de efecto invernadero
por tratarse de la utilizacién de un recurso renovable no contaminante que reemplaza la combustion

de hidrocarburos en unidades de generacion térmica. Estimaciones disponibles indican que el

Sintesis Ejecutiva - Primera Version - 16/3/2020 45



consumo de gas natural de estas centrales es del orden de 190 m3/MWh producido. Por consiguiente,

se evitaria un consumo de combustible del orden de 3.800 x10° m3 anuales.

En el plano socio ambiental, la actualizacion de las afectaciones debe ser considerada como preliminar
y sujeta a verificacién, mediante exhaustivos relevamientos en el terreno, cuando se realice el Estudio
de Impacto Ambiental definitivo en etapa de Proyecto Ejecutivo. De todos modos, a partir de los
resultados obtenidos, se considera que Corpus Christi es un proyecto hidroeléctrico que produce bajas

afectaciones en relacion con su potencia instalada.

En base a la informacion disponible y a las técnicas utilizadas, es factible afirmar que no fueron
identificados condicionantes técnicos o ambientales que tornen inviable la continuidad del Proyecto y
que el proyecto Corpus Christi en el emplazamiento Pindo-i cumple las condiciones necesarias para
ser considerado el mejor proyecto de generacidon hidroeléctrica de ambos paises en términos

economicos y ambientales.

La inclusién de un Programa de Obras de Resarcimiento y Desarrollo en ambas margenes, como parte
integrante del proyecto, permitird que éste se integre a los planes propuestos por las autoridades
regionales y que los beneficios de la obra tengan una materializaciéon efectiva en beneficio de las

poblaciones riberefias.

En sintesis, los resultados del estudio sugieren la conveniencia, para ambos paises y principalmente
para el desarrollo de la region, de continuar con los estudios ambientales, técnicos y econémicos
mediante un conjunto articulado de acciones que sean abordadas con un ordenamiento tematico y
temporal que establezca metas parciales y generales consistentes con los recursos econémicos

puestos a disposicion.

16.2. Recomendaciones

Se adopta como premisa basica que las recomendaciones resulten proactivas en la consecucion del
objetivo de materializar las obras. Es por ello que resulta necesario proporcionar un marco de
referencia para la definicion e implementacién de una estrategia que permita disponer de un
programa de accidon para su concrecion. Los estudios de Ingenieria y Ambientales realizados
proporcionan valiosa informacion para la elaboracién de términos de referencia (TDR) especificos
para realizar el Estudio de Impacto Ambiental, el Plan de Gestién Ambiental y el estudio de Factibilidad
Técnico-Econdmica, lo que permitird orientar los esfuerzos y recursos a las necesidades reales del

proyecto.

Sin embargo, se propone promover una vision integral y estratégica para identificar y ejecutar los
estudios y acciones necesarias que se orienten a una gestion eficaz en lugar de especificar solamente

cada uno de los estudios que se deberan llevar adelante.
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La vision integral tiene por objeto mitigar o prevenir los riesgos en todas las etapas, siguiendo un

ordenamiento tematico y temporal de todas las acciones técnicas, econdmicas y ambientales

mediante un Plan Maestro o Plan Director, que deberia ser gestionado y ajustado en forma

permanente.

Para la elaboracidon del Plan Maestro del Proyecto, se presenta a continuacién una “hoja de ruta

conceptual” de cada una de las etapas indicando metas y alcances particulares.

Etapa 1: Elaboracién de los Términos de Referencia para los Estudios de Impacto

Ambiental, los Estudios de Factibilidad del Proyecto y el Plan de Gestion Ambiental.

Etapa 2: Contratacion y elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y la
obtencion de las autorizaciones ambientales de acuerdo con las normativas vigentes en
ambos paises. Estos servicios deberan ser brindados por profesionales y equipos de
trabajos de reconocida experiencia internacional en la evaluacidon de impacto de grandes

obras hidroeléctricas.

Etapa 3: Contratacion y elaboracién de un Programa de Obras y acciones tendientes a
complementar los planes de desarrollo en la regién. Estas obras tendran por objeto
mejorar la calidad de vida de la poblacion, preparar la infraestructura y las facilidades
para construir el proyecto e iniciar un proceso de desarrollo que se incrementara
exponencialmente durante la construccién y una vez concluida la obra. Las obras
resultantes de este programa deberian comenzar a ejecutarse con anterioridad al inicio

de las obras del aprovechamiento multipropdsito.

Etapa 4: Contratacidn y elaboracion de los estudios de factibilidad y proyecto ejecutivo

de las obras. Estos estudios produciran informacion para las acciones de la Etapa 3.

Etapa 5: Contratacidn y elaboracidn del Plan de Gestién Ambiental y la obtencién de

las autorizaciones ambientales de acuerdo con las normativas de ambos paises.

Etapa 6: Preparacién documentacion licitatoria para la construccion de las obras y
puesta en marcha del Plan de Gestion Ambiental para la etapa de construccion.
Aprobacidén técnica y ambiental de las autoridades de ambos paises para el inicio de la

construccion.
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ANEXO 1

FICHA TECNICA






Aprovechamiento Multipropésito Corpus Christi en el emplazamiento Pindo-i

CARACTERISTICAS BASICAS

Caudal médulo en Posadas (Subsecretaria Recursos Hidricos):

Serie caudales diarios 1901-2015 12.700 m3/s
3
Serie caudales diarios 1971-2015 14.432 m’/s
Caudal de desvio (Recurrencia 50 anos): 46.074 m3/s
Crecida Maxima Probable (CMP): 95.000 m3/s
Crecida maxima registrada 45.000 m3/s

Nivel de agua maximo de operacion (NAMO):

105,00 m IGN

Nivel de agua maximo extraordinario (NAME):

107,50 m IGN

Area embalse NAMO, correspondiente al caudal médulo: 29.400 ha

Area neta de inundacién: 13.838 ha

Longitud total del cierre 3.500 m
PRESA PRINCIPAL

Tipo de presa: De enrocado con pantalla de hormigdn aguas arriba (CFRD).

Altura maxima de presa: 42 m

Longitud total de presa (tres tramos): 1.880 m

Cota de coronamiento:

110,00 m IGN

Borde libre: 5m

Talud aguas arriba: 1,4H:1V

Talud aguas abajo: 1,4H:1V

Espesor cara de hormigdn: 0,30 m
VERTEDERO

Ubicado en el brazo entre la isla Pindo-i y la margen izquierda

Tipo: De superficie, controlado con compuertas radiales.

Caudal de proyecto: Crecida maxima (CMP): 95.000 m3/s

Caudal de disefio de la cresta: 60.560 m3/s

Cantidad total de vanos:

33




Ancho de vanos: 16 m
Cantidad total de pilas: 32
Ancho de pilas: 4m
Longitud total de cada vertedero: 656 m
Cota cresta de los vertederos: 90,00 m IGN
Altura de los vertederos (p): 14 m
Tipo de compuertas: Radial
Cantidad total de compuertas: 33

Dimensiones de las compuertas:

altura: 17,50 m; ancho:
16,00 m

Tipo de disipador de energia: Cuenco a resalto (disenado para el caudal de la CMP) de 140 m de

longitud, a cota 73,00 m IGN

CENTRAL

Ubicada en el brazo principal, entre la margen derecha vy la isla Pindo-i.

Longitud de la central (incluye naves de montaje): 804m
Cantidad total de unidades: 20
Tipo de turbinas: Kaplan
Diametro del rodete: 9,50 m
Salto nominal: 21,10 m
Caudal nominal: 746 m3/s
Potencia instalada total (considerando la eficiencia del generador y 2.880 MW
transformador):

Energia media anual: 19.770 GWh
Factor de planta: 0,78

ESCLUSA

Capacidad: Un remolcador y seis barcazas de 12,00 m de ancho y 60,00 m de largo.

Dimensiones del cuenco:

ancho: 27,00 m; largo:
270,00 m

Cierre aguas abajo de la esclusa:

compuerta de busco




Dimensiones de compuerta de busco:

ancho: 27,00 m; altura:

30,00 m

Cierre aguas arriba de la esclusa:

compuerta plana tipo

vagon

Dimensiones de compuerta tipo vagon:

ancho: 27,00 m; altura:
9,00 m

SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE PECES

Incluye dos sistemas de transferencia de peces, ubicados en las naves de montaje de la central.

VOLUMENES SIGNIFICATIVOS DE HORMIGON

Vertedero: 1.080.000 m?3
Central: 1.700.000 m?3
Esclusa: 540.000 m3
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1. P0166-A1-01 AREA DE ESTUDIO
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