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RESUMEN 
 
La construcción de un canal de derivación temporal excavado en roca tipo sedimentaria (roca 
débil - "weak rock") permitió la ejecución de la reparación del cuenco de la obra de derivación de 
la presa Portezuelo Grande, sobre el río Neuquén, en la República Argentina, el cual quedó fuera 
de servicio a partir de abril de 2010. El registro de crecidas históricas que exigieron al máximo a 
dichas obras, generó el interés del operador de la presa en analizar la posibilidad de emplear el 
canal temporal como complemento en la evacuación de grandes crecidas, para lo cual era 
necesario estudiar la capacidad de conducción y la estabilidad del mismo. Para responder al 
requerimiento, se analizaron los antecedentes disponibles, se modeló matemáticamente el 
funcionamiento del canal, se relevó el estado actual del mismo, se realizó un estudio geotécnico y 
a partir del análisis conjunto se obtuvieron las respuestas solicitadas. La estimación de erosiones 
en roca bajo la potencial posibilidad de habilitación del canal se realizó aplicando la metodología 
desarrollada por Dickenson y Baillie (1999), y se compararon con la erosión que se registró en el 
canal durante el período de funcionamiento. Los resultados obtenidos indican que sería posible 
emplear el canal en situaciones extremas, siendo necesario realizar evaluaciones del avance de la 
erosión en la roca del canal con posterioridad a cada operación. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las obras de Portezuelo Grande se ubican sobre el Río Neuquén, en la Provincia homónima, en la 
República Argentina, aproximadamente a 124 km de la ciudad Capital de la provincia (Ver 
Figura 1). En este sitio, sobre el cauce del río Neuquén, existe una presa de materiales sueltos de 
3 km de longitud y 15 m de altura sobre la fundación. El río corre por un vertedero de 114 m de 
largo y con una cota de cresta de 419,00 contiene seis vanos controlados por compuertas radiales 
de 14,00 m de ancho por 8,41 m de alto, y dos derivaciones de agua de compensación que pueden 
ser usados para mantener un caudal de 10 m3/s en el río, aguas abajo de la presa. 
 

 
Figura 1: Ubicación geográfica del sitio de estudio. 

 
El remanso generado por la presa posibilita la derivación de parte de las aguas a un canal que las 
conduce a la cuenca Los Barreales (Lago Los Barreales). Esta obra posee una estructura de 
derivación de hormigón ubicada en margen derecha a 1 kilómetro aguas arriba de la presa. La 
Figura 2 muestra una vista panorámica con la ubicación de ambas obras. 
 
La Estructura de Derivación en Portezuelo Grande contiene doce vanos de vertedero controlados 
por compuertas radiales de 14 m de ancho por 8,41 m de alto, con una cota de cresta de 419,00. 
 
Con una cota máxima del embalse de 427, el vertedero de la presa puede evacuar un caudal de 
3.600 m3/s en dirección aguas abajo del cauce del río Neuquén y la estructura de derivación podrá 
evacuar un caudal máximo de 7.900 m3/s al lago Los Barreales 
 
De acuerdo a las normas de manejo de aguas, la cota máxima de operación normal es 427,00 y le 
cota máxima de operación extraordinaria es 427,75. La cota de coronamiento de la presa es 
429,65. 
 
Durante la reparación del cuenco disipador, se proyectó y construyó un canal temporal lateral 
(Ver Figura 3). El canal funcionó durante el período de reparación mencionado, entre diciembre 
de 2009 y abril de 2010. 
 



En la actualidad, dicho canal lateral se encuentra fuera de servicio y el operador del complejo 
tiene interés en conocer el potencial uso del mismo ante eventos extremos, para lo cual fue 
necesario realizar un análisis con una arista hidráulica y otra de características geológico – 
geotécnica, que permita acotar la incertidumbre acerca de la posibilidad de empleo del canal ante 
el registro de eventos extremos. 

 

 
Figura 2: Vista aérea del complejo. Presa de materiales sueltos sobre el río Neuquén sobre la 

derecha, y la estructura de derivación y el canal temporal en funcionamiento sobre la izquierda. 
 

 
Figura 3: Vista aérea de la obra al momento de la reparación y del canal en funcionamiento. 

 



En este sentido se plantearon tres escenarios a analizar, que son: 
• La crecida histórica registrada en julio de 2006. 
• Una crecida hipotética que genere un nivel de embalse igual a la cota de coronamiento del 

mismo. 
• El hidrograma de funcionamiento registrado entre diciembre de 2009 y abril de 2010. 

 
Para el caso de las dos primeras hipótesis, el análisis solicitado demandaba analizar la evolución 
de niveles y caudales en el complejo de, para lo cual se requería contar con las curvas de descarga 
de: 
 

• Vertedero ubicado sobre la presa de materiales sueltos, frontal en el río Neuquén. 
• Estructura de derivación. 
• Canal de derivación temporal excavado en roca débil. 

 
Las dos primeras formaban parte de los antecedentes, mientras que la tercera fue necesario 
determinarla como parte del trabajo. A partir de esta información y de datos de crecidas 
registradas, se procedió a realizar el análisis de caudales posibles de derivar por el canal temporal 
excavado en roca. 
 
El estudio geotécnico incluyó la ejecución de 6 (seis) perforaciones o sondeos sobre la roca, con 
recuperación de muestra. Se relevó la sección transversal del canal en coincidencia con cada uno 
de los sondeos, siendo de mayor interés el estado de la solera. 
 
Con la totalidad de la información antecedente y generada, se dio respuesta al interrogante 
planteado. 
 
2. MODELACIÓN HIDRÁULICA 
 
La modelación hidráulica se realizó con el objetivo de determinar la capacidad de evacuación del 
canal temporal y, con ello, la curva de descarga del mismo, que debía asociarse a la capacidad de 
conducción del canal de derivación al lago Los Barreales. 
 
El estudio del escurrimiento de caudales se realizó aplicando el software HEC RAS. Este análisis 
implica la determinación de los caudales que pueden escurrir en el canal, para diversas 
condiciones de borde de aguas abajo, determinando los niveles de embalse aguas arriba, 
necesarios para el escurrimiento de dichos caudales. 
 
Se determinó una serie de niveles aguas arriba de la obra y caudales que escurren por el canal de 
desvío e inmediatamente aguas abajo de la obra de derivación, que permitieron obtener la curva de 
descarga faltante. Los datos son los que se presentan en la Tabla 1. 
 
La curva de descarga del canal temporal se puede representar por medio de una ecuación de 
segundo grado que responde a la expresión (1): 
 

59846,764.285.1*15395,5917*80399,6 2 −+−= CCQ  (1) 
 



Siendo Q el caudal en m3/s y C la cota de embalse medida en el vertedero del dique. Para llegar a 
esta ecuación, y considerando que los primeros resultados para el canal de desvío contenían la 
cota de la superficie libre del agua al inicio del mismo, fue necesario vincular las mismas con la 
del vertedero del dique. 
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Figura 4: Niveles de Superficie del Agua en Perfil "A" (Prog. 0,098), para distintos 
Caudales y Niveles del Lago Los Barreales 

 
Tabla 1: Niveles aguas arriba de la obra y caudales total afluente, caudal que escurre por el 

canal de desvío e inmediatamente aguas abajo de la obra de derivación 
Caudal Total 
Derivado a 

Los 
Barreales 

[m3/s] 

Caudal 
Canal de 
Desvío 
[m3/s] 

Caudal Obra 
de Derivación 

a Lago Los 
Barreales 

[m3/s] 

Cota en 
Vertedero 
del Dique 
[m.s.n.m.] 

7.900 269 7.631 426,74 
8.500 308 8.192 427,10 
9.000 340 8.660 427,40 
9.500 373 9.127 427,68 

10.000 404 9.596 427,97 
10.500 435 10.065 428,25 
11.000 466 10.534 428,52 
11.500 429 11.004 428,79 

 

 
 
A requerimiento del cliente, se extrapoló la curva de descarga del canal de desvío hasta un nivel 
de la superficie libre del agua en el vertedero del dique igual al coronamiento de la presa, ubicado 
en cota 429,65. Para esta cota, el caudal que podría escurrir por el canal sería de 592 m3/s. 
 



y = -6.80399x2 + 5917.15395x - 1285764.59846
R² = 0.99989
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Figura 5: Curva de descarga para el canal temporal excavado en roca débil. 

 
3. EVALUACIÓN DE CAUDALES POSIBLES DE OPERAR  
 
Para analizar el funcionamiento del canal, solamente se cuenta con el hidrograma para uno de los 
escenarios planteados, que es el registrado durante la ejecución de la obra de reparación del 
cuenco del vertedero de la obra de derivación, que se presenta en la Figura 6. 
 
Los caudales del hidrograma mostrado se registraron bajo condiciones de escurrimiento 
diferentes a las que se presentarían durante la operación de una crecida, dado que el canal de 
derivación al lago Los Barreales se encontraba sin flujo y con niveles bajos en dicho lago, por lo 
que la descarga era libre, con formación de tirante crítico al final del canal temporario, en tanto 
que durante el registro de una crecida el caudal que escurra por el canal de derivación podría 
condicionar el escurrimiento en el canal de desvío. Por ello fue necesario generar el hidrograma 
que se hubiera registrado a partir de los valores de caudal determinados en julio de 2006. 
 
Para el caso de la crecida registrada en julio de 2006 y dado que el canal de desvío no estaba 
construido, se procedió a generar un hidrograma que simule el funcionamiento del mismo en base 
a las curvas Cota - Caudal determinadas para las tres estructuras, bajos algunas hipótesis tales 
como: 1) El nivel en el embalse es el mismo para las tres obras y corresponde al que se mide en el 
vertedero del dique, y 2) El análisis se realiza para condiciones de escurrimiento en régimen 
permanente, sin considerar variaciones de caudal por efecto de almacenamiento en el vaso que 
forma la obra. 
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Figura 6: Hidrograma registrado en el canal de desvío durante la ejecución de la obra de 

reparación del cuenco del vertedero de la obra de derivación. 
 
En estas condiciones, se analizó el caudal que es posible operar con las tres estructuras, y para el 
caso de la crecida registrada en julio de 2006, se consideraron tres hipótesis de funcionamiento: 
 
HIPÓTESIS I : Hidrograma de crecida de 2006 operada con apertura del canal de desvío al 
alcanzar el caudal entrante a 6.700 m3/s, abriendo compuertas del vertedero del río Neuquén al 
llegar a cota 427,00 y asegurando una descarga suficiente para evitar llegar al nivel máximo de 
embalse de 427,75 (nivel máximo indicado por la norma de operación). 
 
HIPÓTESIS II : Hidrograma de crecida de 2006 operada con apertura del canal de desvío al 
alcanzar el entrante a 6.700 m3/s, abriendo compuertas del vertedero del río Neuquén al llegar a 
427,00, acompañando el nivel máximo de embalse, con una revancha promedio de 0,15 m (la 
revancha indica que la cota de embalse se encuentra 15 cm por debajo de la parte superior de la 
hoja de la compuerta). 
 
HIPÓTESIS III : Hidrograma de crecida de 2006 operada sin apertura del canal de desvío, y 
abriendo el vertedero del río Neuquén al llegar a cota 427,00, acompañando siempre el nivel 
máximo de embalse, con una revancha promedio de 0,15 m (la revancha indica que la cota de 
embalse se encuentra 15 cm por debajo de la parte superior de la hoja de la compuerta). 
 
La evolución de niveles y caudales reales registrados durante la crecida, se muestra en la Figura 
7, en tanto que los hidrogramas asociados a las hipótesis mencionadas y la variación de niveles se 
presentan en las Figuras 8 a 13. 
 
La Tabla 2 muestra un resumen de los resultados obtenidos para las tres hipótesis de operación de 
la crecida de julio de 2006, una de las cuales excluye el empleo del canal de desvío como 
elemento destinado a colaborar en la operación de crecidas extraordinarias, y los valores 
máximos de nivel de estanque y caudales vertidos según la operación efectivamente realizada. 
 



TABLA 2: Resultados obtenidos para las tres hipótesis de operación de la crecida 

Hipótesis 

Caudal 
Máximo 
Canal de 
Desvío 
[m3/s] 

Caudal Máximo 
Derivación a 
Los Barreales 

[m3/s] 

Caudal 
Máximo 

Vertido Río 
Neuquén 

[m3/s] 

Apertura de 
Compuerta para 

el Caudal 
Máximo  [m] 

Nivel Máximo 
Alcanzado en la 

Operación 
[m.s.n.m.] 

I 372 9.100 757 1,15 427,68 
II 375 9.133 595 0,85 427,70 
III 0 9.398 697 1,01 427,86 

 
En las hipótesis en que se analiza el funcionamiento del canal de desvío, el mismo opera durante 
19 horas, habiéndose finalizado el análisis al cabo de dicho lapso por ser esos los datos 
disponibles. 
 
A fin de determinar el hidrograma que correspondería al máximo caudal a derivar, de acuerdo a 
lo solicitado por el cliente, se adoptó el hidrograma de mayor volumen, correspondiente a la 
Hipótesis II, y sus valores fueron incrementados proporcionalmente. Los valores 
correspondientes se presentan en la Tabla 3. 
 

Tabla 3: Hidrograma de Verificación y Máximo 

Tiempo [Hs] 
Caudales Hipótesis II 
Canal Temporal [m3/s] 

Caudales Máximos 
Canal Temporal [m3/s] 

1 186 295 
2 217 353 
3 274 432 
4 283 448 
5 336 530 
6 368 581 
7 375 592 
8 372 589 
9 373 590 
10 363 574 
11 355 560 
12 332 525 
13 330 522 
14 319 504 
15 295 467 
16 280 443 
17 278 439 
18 278 439 
19 278 439 

 



 

422.50

423.00

423.50

424.00

424.50

425.00

425.50

426.00

426.50

427.00

427.50

428.00

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

C
O

T
A

S
 [

m
.s

.n
.m

.]

C
A

U
D

A
L

E
S

 [
m

3 /
s]

TIEMPO [Horas]

Caudal Derivado Caudal Vertido Nivel Embalse Nivel Estanque Derivador  

424.00

424.50

425.00

425.50

426.00

426.50

427.00

427.50

428.00

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

700.00

800.00

0 5 10 15 20 25 30

N
IV

E
L 

D
E

 E
M

B
A

LS
E

 [
m

.s
..n

.m
.]

C
A

U
D

A
LE

S
 [

m
3 /

s]

TIEMPO [Horas]

Caudal Canal de Desvío CAUDAL VERTIDO RIO NEUQUEN NIVEL DE EMBALSE  

Figura 7: Manejo de Crecida Río Neuquén, 12 y 13 de Julio 
de 2006. 

Figura 8: Crecida Simulada Río Neuquén Julio 2006 - 
Hipótesis I. 
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Figura 9: Crecida Simulada Río Neuquén Julio 2006 - 
Hipótesis I. 

Figura 10: Crecida Simulada Río Neuquén Julio 2006 - 
Hipótesis II. 
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Figura 11: Crecida Simulada Río Neuquén Julio 2006 - 

Hipótesis II. 
Figura 12: Crecida Simulada Río Neuquén Julio 2006 - 

Hipótesis III.  
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Figura 13: Crecida Simulada Río Neuquén Julio 2006 - 
Hipótesis III.  

 

 



 
4. COMENTARIOS SOBRE CAUDALES POSIBLES DE OPERAR 
 
En relación a la crecida de julio de 2006 con sus tres hipótesis, debe destacarse lo siguiente: 

• Hipótesis I: En la hipótesis de operación de la crecida permitiendo que el nivel de embalse 
llegue a cota 427,75 como tope, y con el canal de desvío en operación, podría derivarse un 
caudal máximo de 372 m3/s en el canal de desvío y el máximo derivado en el vertedero 
del dique, aguas abajo del río Neuquén, alcanzaría a 792 m3/s. La cota máxima de 
embalse alcanzaría un valor de 427,68. El caudal máximo derivado al lago Los Barreales 
sería de 9.100 m3/s. 

 
• Hipótesis II: En la hipótesis de operación de la crecida permitiendo que el nivel de 

embalse llegue a cota 427,75 y abriendo las compuertas del vertedero del dique de forma 
tal que la diferencia entre el nivel de embalse y la parte superior de la hoja de la 
compuerta fuera de 0,15 m en promedio, y con el canal de desvío en operación, podría 
derivarse un caudal máximo de 375 m3/s en el canal de desvío y el máximo derivado en el 
vertedero del dique, aguas abajo del río Neuquén, alcanzaría a 595 m3/s. El caudal 
derivado al lago Los Barreales alcanzaría un valor máximo de 9.133 m3/s con una cota 
máxima de embalse 427,70. 

 
• Hipótesis III: En la hipótesis de operación de la crecida sin existencia del canal de desvío, 

operando la crecida abriendo las compuertas del vertedero del dique al llegar la cota de 
embalse a 427,00 y de forma tal que la diferencia entre el nivel de embalse y la parte 
superior de la hoja de la compuerta fuera de 0,15 men promedio, el caudal máximo 
derivado en el vertedero del dique, aguas abajo del río Neuquén, alcanzaría a 697 m3/s. El 
caudal derivado al lago Los Barreales alcanzaría un valor máximo de 9.398 m3/s, con una 
cota máxima de embalse 427,86. 

 
 
5. GEOTECNIA 
 
Se ejecutaron un total de 6 sondeos exploratorios a largo de la solera del canal de derivación 
temporario (Ver Figura 14). Los primeros cinco sondeos (S1-S5) fueron efectuados sobre el eje 
longitudinal de la solera, distanciados aproximadamente 50 m entre sí. El sondeo S6, se ubicó a 
10 m de la protección en la desembocadura y a 2 m de la pared lateral del canal. 
 
Como ya se había previsto en los estudios previos a la construcción del canal y luego quedó 
evidenciado en forma clara al excavarse aquél, la geología del sitio es muy compleja, presentando 
variaciones de consideración tanto lateral como en vertical, con rocas de características muy 
variables. La roca presente está constituida por sedimentitas de origen continental, donde se 
intercalan sin solución de continuidad areniscas, limolitas y arcilitas. 
 
Dentro de la columna se distinguen areniscas de granulometría fina, limosas, de color rojizo y 
gris con alguna pigmentación amarillenta, con cementación variable aunque en general pobre, lo 
que las hace friables. Dentro de éstas se intercalan algunos niveles con cementación media a alta, 
más duros. 



 
Figura 14: Ubicación de los sondeos realizados. 

 
También se encuentran presentes arcilitas y limolitas de color rojizo y marrón, a veces bandeadas 
con gris. En la mayor parte presentan consistencia firme a dura, aunque son afectadas por el agua 
y puede marcarse al apretarla con los dedos. 
 
Una de las características dominantes es la gran variación de espesor de los estratos y horizontes, 
que pueden tener de unos pocos cm a algunos metros, pero a ello se suma que en muchos casos se 
pierde la continuidad produciéndose acuñamientos y desaparición de horizontes o niveles en 
distancias muy cortas, incluso con formación de característica lenticular. 
 
Todo lo anterior se traduce en una imposibilidad de caracterización general del macizo aplicable 
a todo el tramo del canal, a lo cual se suma que la situación actual es el producto remanente luego 
del funcionamiento del canal durante los trabajos de reparación del cuenco. 
 
5.1 Aptitud Geotécnica 
 
La roca intacta que se encuentra en el perfil puede definirse en general como débil, dentro de la 
escala de rocas a partir de su resistencia a la compresión. 
 
Dentro de esta categoría de rocas, entre las presentes en el canal, las más débiles frente a la 
erosión por flujo corresponden a las arcilitas, debido a que las mismas son más afectadas por el 
agua que produce un efecto de ablandamiento de la matriz arcillosa, a la vez que tienen menor 
cementación para soportar el esfuerzo cortante del flujo. No obstante ello, cuando estas rocas se 
encuentran sumergidas, sin sufrir procesos de humedecimiento y secado por intemperismo, tienen 
un comportamiento razonable frente al flujo, no siendo dable esperar grandes erosiones para 
flujos temporales como el que puede ocurrir en una crecida. 
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Para el caso de las areniscas, su capacidad de resistir la erosión por flujo es mucho mayor que la 
de las arcilitas y eso se puede evidenciar también en el hecho de que en todos los sectores donde 
las mismas están presentes en la superficie se tiene el menor espesor de meteorización, por lo que 
para éstas rocas es esperable menores erosiones que para las arcilitas. Por otra parte, estas 
areniscas ocupan el mayor porcentaje dentro de la solera del canal. 
 
El aspecto más importante para evaluar la aptitud geotécnica del canal lo constituye el nivel 
meteorizado presente en superficie, el que no tiene aptitud para resistir el paso del flujo de agua, 
por lo que es el espesor mínimo que se erosionará al utilizar el canal. 
 
6. RELEVAMIENTO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 
6.1 Relevamiento Fotográfico 
 
En trabajos antecedentes se definieron cinco sectores con características que podrían 
diferenciarse: a) Entre el inicio del canal y el puente, b) Zona de influencia del puente, c) Tramo 
recto entre el puente y el inicio de la curva, d) Curva, e) Tramo recto final. 
 
Al finalizar el funcionamiento del canal se realizó un relevamiento fotográfico que consideró 
también esos cinco sectores, por lo que el reconocimiento realizado como parte del presente 
trabajo tuvo en cuenta ese criterio y se realizó un relevamiento fotográfico que permitiera realizar 
comparaciones con las situaciones analizadas anteriormente. 
 
Para los cinco sectores se presentan fotografías obtenidas al momento de finalizar la obra, luego 
de la realización de los ensayos sobre el canal (realizados entre el 17 y 20 de noviembre de 2009), 
al finalizar el funcionamiento durante la reparación del cuenco del derivador y, finalmente, las 
obtenidas en la visita al lugar realizada el día 03 de enero de 2013. 
 
Las fotos correspondientes se presentan a continuación con una breve descripción de cada una, 
aclarando el punto desde el cual fueron obtenidas, en el caso que difiere entre cada uno de los 
momentos indicados. 
 
Sector entre el Inicio del Canal y el Puente 
 

  
Foto 1: Vista del canal desde aguas arriba del 

puente al momento de finalizar la obra. 
Foto 2: Vista del canal desde aguas arriba del 

puente luego de realizados los ensayos. 



  
Foto 3: Vista desde aguas abajo del puente, 

al finalizar obra de reparación del cuenco del 
derivador. El terraplén de cierre se aprecia en 

construcción sobre el fondo de la imagen. 

Foto 4: Vista del canal desde aguas arriba del 
puente a enero de 2013. La fotografía se 

obtuvo desde el terraplén de cierre del canal. 

 
Zona de Influencia del Puente 
 

  
Foto 5: Vista de la zona de la pila del puente 
y margen derecha al momento de finalizar la 

obra 

Foto 6: Vista de la zona de la pila del puente 
y margen derecha luego de realizados los 

ensayos. 

  

Foto 7: Vista de la zona de la pila del puente 
y margen izquierda luego de finalizada la 

obra de reparación del cuenco del derivador. 

Foto 8: Vista de la zona de la pila del puente 
a enero de 2013. La fotografía se obtuvo 
desde aguas abajo y se puede apreciar el 

terraplén de cierre del canal sobre el fondo de 
la imagen. 



Tramo Recto entre el Puente y el Inicio de la Curva 
 

  
Foto 9: Vista del canal al momento de 
finalizar su construcción y previo a la 

ejecución de los ensayos. Foto tomada desde 
el inicio de la curva, hacia aguas arriba. 

Foto 10: Aspecto del tramo luego de 
realizados los ensayos. La fotografía fue 

tomada desde la parte superior de la 
excavación. 

  
Foto 11: Vista del canal al finalizar su 

funciona-miento. Foto obtenida desde aguas 
abajo del puente. 

Foto 12: Vista del canal a enero de 2013. La 
fotografía fue tomada desde la parte superior 

de la excavación. 
 
Curva 

  
Foto 13: Vista de la curva del canal tomada 
desde aguas abajo del puente en dirección 

hacia aguas abajo, al momento de finalizar la 
obra. 

Foto 14: Vista del canal al finalizar los 
ensayos. La fotografía obtenida desde el 

inicio de la curva en dirección hacia aguas 
abajo. 



  
Foto 15: Vista del canal al finalizar su 

funcionamiento. La fotografía fue tomada 
desde la parte superior de la excavación. 

Foto 16: Vista del canal a enero de 2013. La 
fotografía fue tomada desde la parte superior 

de la excavación. 
 
Tramo Recto Final 
 

  
Foto 17: Vista del tramo final con vista de la 
rápida al fondo, al finalizar la excavación del 
canal y previo a la ejecución de los ensayos. 

Foto 18: Vista del canal luego de realizados 
los ensayos. Al fondo se aprecia la rápida de 

hormigón armado. 

 
 

Foto 19: Vista del canal al finalizar su 
funcionamiento. 

Foto 20: Vista del canal a enero de 2013. La 
fotografía fue tomada desde la parte superior 

de la excavación. 
 
 



Relevamiento de Erosiones 
 
Con el objeto de estimar las erosiones que presenta la solera del canal en la actualidad se realizó 
el relevamiento en seis secciones aproximadamente coincidentes con la ubicación de los sondeos 
geotécnicos. Los perfiles obtenidos se presentan en las Figuras 15 a 20. 
 
Como puede observarse las erosiones aumentan de aguas arriba hacia aguas abajo, con excepción 
del perfil S6 que por encontrarse muy próximo a la estructura de control de la rampa de hormigón 
se encuentra influenciada por ésta. 
 
Las erosiones promedio se ubican en el rango entre 0,30 y 0,75 m, en tanto que las máximas 
alcanzan valores representativos en un rango que puede definirse aproximadamente entre 0,50 y 
1,00 m. 
 
Debe hacerse la aclaración que las erosiones referidas son representativas de la situación general 
del canal, sin considerar aquellas correspondientes a erosiones muy localizadas. 
 
Un aspecto particularmente importante de destacar es que el sector del puente sobre el canal 
presenta muy buenas condiciones, con escasa erosión en la solera, tanto general como localizada 
alrededor de las pilas y en los límites de las protecciones de hormigón de ambos estribos. 
 
Los rangos de erosiones máximas y las erosiones promedio medidas se presentan en la Tabla 4. 
 

Tabla 4: Rangos de Erosiones Máximas y Promedio Medidas 

Sector Perfil 
Rango de Erosión 

Máxima [m] 
Erosión 

Promedio [m] 
Aguas Arriba Puente S5 0,35 - 0,55 0,30 

Puente - Curva S4 0,57 - 0,64 0,45 

Curva 
S3 0,59 - 0,68 0,40 
S2 0,85 - 0,93 0,62 

Recta Final S1 0,86 - 0,95 0,75 
Borde de Rampa S6 0,65 - 0,67 0,55 

 
 
 
 



 

  
Figura 15: Perfil transversal en Sondeo 1 Figura 16: Perfil transversal en Sondeo 2 

 

 

 

Figura 17: Perfil transversal en Sondeo 3 Figura 18: Perfil transversal en Sondeo 4 
 

  
Figura 19: Perfil transversal en Sondeo 5 Figura 20: Perfil transversal en Sondeo 6 

 
 



 
7. ESTUDIO DE EROSIONES 
 
El canal que motiva el presente trabajo fue motivo de análisis anteriores de erosión potencial y 
presentado por Brea J.D., Spalletti P., Heck J.P. (2012) y Brea J.D., Spalletti P. (2011), los cuales 
fueron abordados aplicando el concepto de Índice de Erodabilidad planteado por Annandale 
(1995). Si bien los resultados obtenidos fueron considerados aceptables, las características de la 
roca en que se encuentra excavado el canal presentan características particulares que merece un 
enfoque especial. 
 
En esta oportunidad, para la estimación de la erosión que puede producirse por el paso del flujo 
durante la crecida se utilizó la metodología propuesta por Dickenson y Baillie (1999), en la 
publicación que lleva como título “Predicting Scour in Weak Rock of the Oregon Coast Range”. El 
mismo se basó en el estudio de la erosión medida en numerosos cursos de agua en canales naturales 
cuyo material de fondo estaba constituido por rocas débiles de diversa naturaleza. 
 
Dentro de la información brindada en este trabajo, hay una investigación geológico geotécnica de las 
rocas involucradas, lo que permite observar que en un número importante se trata de rocas con 
características similares a las de Portezuelo Grande, en cuanto a que son rocas sedimentarias del tipo 
arcilitas, limolitas y areniscas de grano fino intercaladas en forma secuencial. El método parte de la 
expresión de la tasa de disipación de energía por unidad de descarga o Potencia del Flujo unitaria 
siguiente: 
 

EqP ∆= **γ   (2) 
 
donde: 

P = Potencia por unidad de ancho de flujo (kW/m2)  
γ = Peso unitario del agua (kN/m3)  
q = Caudal por unidad de ancho (m3/s x m)  
∆E = Pérdida unitaria de energía ≈ pendiente del canal (m/m)  

 
Conocido el hidrograma que afectará al canal se puede obtener la curva de la potencia unitaria a 
lo largo del tiempo y luego integrar esta potencia para el período considerado, obteniendo la 
Potencia de Flujo Integrada: 
 

( )tP∫=Ω  [kN/mm]  (3) 

 
El valor de la Potencia de Flujo Integrada Ω es proporcionado directamente por el programa HEC 
RAS para el hidrograma que se considere. 
 
Uno de los puntos de mayor importancia en la presente evaluación es la determinación de la 
calidad del material rocoso, la cual es evaluada a través del coeficiente de abrasión β que ha sido 
determinado en función de distintos ensayos y correlacionado con distintos parámsencillos de 
determinar como la densidad de la roca y la resistencia a la compresión. 
 
Para nuestro caso, en función de los datos disponibles, tomando como valores representativos: 



Densidad de la roca: 2,2 tn/m3 
Resistencia a compresión: < 5 MPa 
Se adopta el valor mínimo: β = 23 

 
Luego se puede calcular la erosión promedio esperada a través de las curvas de correlación de la 
Figura Nº 21. 
 

 
Figura 21: Curvas que Relacionan Potencia de Flujo Integrada y Erosión 

 
Se ha calculado la erosión promedio estimada por este método haciendo pasar el hidrograma a 
que estuvo sometido el canal durante su funcionamiento presentado en la Figura Nº 6, con el 
propósito de verificar si los valores estimados son razonablemente comparables con los medidos. 
 
Por otra parte se ha calculado la erosión estimada utilizando el hidrograma que se tendría para la 
crecida del año 2006, de acuerdo con la simulación realizada y para el máximo correspondiente al 
Nivel de Embalse 429,65 solicitado por el cliente. Los resultados se presentan en la Tabla Nº 5. 
 

Tabla 5: Erosión Estimada 

Escenario 
Analizado 

Tramo del Canal 
Analizado 

Potencia de 
Corriente 

Acumulada Ω 
[kN/mm] 

Erosión 
Esperada 

[mm] 

CRECIDA 2006 
TERCIO SUPERIOR 550 0 
TERCIO MEDIO 1.600 0 
TERCIO INFERIOR 2.400 0 

OBRA 2009 
TERCIO SUPERIOR 1.400 0 
TERCIO MEDIO 3.900 50 
TERCIO INFERIOR 7.500 170 

MÁXIMO 
CAUDAL 

CANAL DE 
DESVÍO 

TERCIO SUPERIOR 550 0 
TERCIO MEDIO .200 0 

TERCIO INFERIOR 3.000 0 



Como puede observarse, para el período de operación durante el año 2009/10 la erosión promedio 
máxima esperada es de 17 cm, bastante menor que la medida. Sin embargo deben puntualizarse 
varios aspectos, a saber: 
 

• El método busca predecir la erosión que se espera sobre una roca sana, permanentemente 
sumergida, principalmente por acción de la abrasión de la carga de fondo y en menor medida 
por la remoción de fragmentos de roca por los gradientes de presión de un flujo turbulento 
que a su vez son reducidos por abrasión para ser transportados. 
 
En el caso de nuestro canal, la superficie de la roca fue sometida a un intenso proceso de 
degradación por acción combinada de la rotura mecánica durante la construcción, que dejó 
un espesor completamente disgregado; la descompresión que provoca micro fisuración; y la 
intemperización por exposición a secado y humedecimiento que provoca la pérdida de la 
cohesión y la reduce a un suelo. 
 
Este último efecto es mucho más importante en las rocas de matriz más fina y plástica, como 
son las limolitas y arcilitas, donde puede alcanzar un espesor de decenas de cm, sobre todo si 
se da el tiempo suficiente, tal como se ha detectado en las investigaciones geotécnicas 
(medido 50 a 80 cm). 
 
Tomando en cuenta todo lo anterior, se deduce que las erosiones promedio medidas de 0,30 a 
0,75 m son en su mayor parte debidas a la remoción de la capa degradada. 
 
Más allá de esto, tomando en consideración la preponderancia de las erosiones por 
degradación de la roca, se considera que el valor de 17 cm de erosión calculado por este 
método está dentro de un rango razonable y compatible con las erosiones medidas. 
 

• La roca de la solera del canal presenta niveles lenticulares y horizontes de pequeño espesor, 
con interfaces que se despegan por los planos de estratificación, lo que ha provocado que en 
sectores de mayor velocidad y turbulencia se produjeran levantamiento de “placas” de roca 
de dimensiones importantes, generando erosiones localizadas de mayor profundidad, como la 
presente al final de la externa de la curva. Sin dudas situaciones de este tipo no pueden ser 
predichas. 

 
Para los hidrogramas correspondientes a las otras situaciones modeladas, la potencia de corriente 
acumulada, o sea la energía disponible para la erosión, es muy pequeña, lo cual es compatible con 
el muy corto tiempo de funcionamiento previsto y, consecuentemente, los mecanismos de erosión 
que el método contempla no tienen un efecto notable. Aún cuando el tiempo de funcionamiento 
fuera sustancialmente más grande, la energía no alcanza valores de significación para provocar 
una erosión del tipo de la contemplada en este método. 
 
En consecuencia el cálculo de la erosión promedio esperada según el método utilizado tiene 
como principal aporte el valor relativo entre las dos situaciones comparadas: el período de 
operación y el pasaje de las crecidas modeladas. 
 



Como conclusión de todo lo anterior se puede decir que la erosión media en la solera esperable 
para el caso del uso del canal durante una crecida, es esencialmente la remoción de la capa 
superficial de roca alterada presente. 
 
 
8. CONCLUSIONES 
 
En relación con el objeto del presente estudio se pueden establecer las siguientes conclusiones: 
 
1) Los procesos erosivos están gobernados por la magnitud de las solicitaciones que pueden 

generarlos y el tiempo durante el cual actúan. De todos modos, la metodología descripta y 
aplicada al canal de derivación de desvío, dio resultados compatibles con las erosiones 
medidas. 

 
2) Desde el punto de vista de las condiciones geológico-geotécnicas de la roca del canal, es 

posible operar el mismo durante un evento extraordinario, habida cuenta de que las 
erosiones esperables son aceptables en tanto no ponen en riesgo la integridad del puente 
sobre el canal, ni la de ninguna otra parte de las obras definitivas del aprovechamiento. 

 
3) Para el caso del puente, la conclusión anterior se refiere a la situación relativa a la 

estabilidad frente a la erosión de la roca por el flujo, pero queda por verificar la 
estabilidad estructural frente a la acción del flujo sobre la pila con cargas mayores a las 
del proyecto, lo que está fuera del alcance del presente estudio. 

 
4) Desde el punto de vista hidráulico, la operación con el canal y con el nivel máximo de 

embalse de 427,75 según contrato de Concesión, permite derivar por el canal temporario 
un caudal del orden de 375 m3/s y por otra parte, lo que es un objetivo primordial del 
estudio, reducir la descarga hacia el río Neuquén erogando 595 m3/s en lugar de los 1.674 
m3/s vertidos en la operación realizada (Hipótesis II). 

 
5) La situación extrema analizada a solicitud del cliente, en la cual el nivel de embalse 

alcanzaría el máximo de 429,65, provoca condiciones de flujo en el canal de desvío que 
no resultan sustancialmente diferentes de las modeladas para la crecida del 2006, con 
excepción de un mayor tirante, por lo que es válida la conclusión de que es posible la 
utilización del canal para un evento extraordinario. 

 
6) Como alternativa, sin considerar el uso del canal temporario, la operación con un nivel 

máximo de embalse de 427,86 también permite reducir sensiblemente la descarga al río 
Neuquén a un valor de 697 m3/s. Si bien este nivel de embalse supera el máximo según 
contrato de Concesión, fue analizado a los efectos de su consideración bajo condiciones 
extraordinarias. No obstante debe destacarse que para esta alternativa deben evaluarse 
más detalladamente los condicionantes que pudieran existir en las estructuras de alivio. 

 
7) Luego del uso del canal debe realizarse nuevamente la evaluación de su condición previo 

a decidir una nueva puesta en funcionamiento del mismo. 
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