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RESUMEN

La construccion de un canal de derivacion tempexahvado en roca tipo sedimentaria (roca
deébil - 'weak rock") permitié la ejecucion de la reparacion del cuede la obra de derivacion de
la presa Portezuelo Grande, sobre el rio Neuquela, Republica Argentina, el cual quedo fuera
de servicio a partir de abril de 2010. El registeocrecidas histéricas que exigieron al maximo a
dichas obras, genero el interés del operador geelsa en analizar la posibilidad de emplear el
canal temporal como complemento en la evacuaciomgrdades crecidas, para lo cual era
necesario estudiar la capacidad de conduccion gstabilidad del mismo. Para responder al
requerimiento, se analizaron los antecedentes wmilslps, se modelé mateméticamente el
funcionamiento del canal, se relevo el estado adilanismo, se realizo un estudio geotécnico y
a partir del andlisis conjunto se obtuvieron lapuoestas solicitadas. La estimacion de erosiones
en roca bajo la potencial posibilidad de habilitacilel canal se realizé aplicando la metodologia
desarrollada pobickenson y Baillie (1999), y se compararon corefasion que se registro en el
canal durante el periodo de funcionamiento. Losllt@&$os obtenidos indican que seria posible
emplear el canal en situaciones extremas, siendesago realizar evaluaciones del avance de la
erosion en la roca del canal con posterioridadcda operacion.
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1. INTRODUCCION

Las obras de Portezuelo Grande se ubican sobrie &ldiquén, en la Provincia homénima, en la
Republica Argentina, aproximadamente a 124 km deiddad Capital de la provincia (Ver
Figura 1). En este sitio, sobre el cauce del rioduén, existe una presa de materiales sueltos de
3 km de longitud y 15 m de altura sobre la fundackl rio corre por un vertedero de 114 m de
largo y con una cota de cresta de 419,00 contieisevanos controlados por compuertas radiales
de 14,00 m de ancho por 8,41 m de alto, y dos @gones de agua de compensacioén que pueden
ser usados para mantener un caudal de’tem el rio, aguas abajo de la presa.
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Fig-ura 1: Ubicacion geogréfica del sitio de estudio.

El remanso generado por la presa posibilita lavdeion de parte de las aguas a un canal que las
conduce a la cuenca Los Barreales (Lago Los BaskaEsta obra posee una estructura de
derivacion de hormigdn ubicada en margen derech&i®dmetro aguas arriba de la presa. La
Figura 2 muestra una vista panoramica con la uidicate ambas obras.

La Estructura de Derivacion en Portezuelo Granadi@oe doce vanos de vertedero controlados
por compuertas radiales de 14 m de ancho por 8,d4 afto, con una cota de cresta de 419,00.

Con una cota maxima del embalse de 427, el vedettelda presa puede evacuar un caudal de
3.600 /s en direccién aguas abajo del cauce del rio Neeugua estructura de derivacion podra
evacuar un caudal maximo de 7.908smwl lago Los Barreales

De acuerdo a las normas de manejo de aguas, lméasima de operacion normal es 427,00 y le
cota maxima de operacion extraordinaria es 4271,@5cota de coronamiento de la presa es
429,65.

Durante la reparacion del cuenco disipador, seqgatdyy construyd un canal temporal lateral
(Ver Figura 3). El canal funcion6 durante el peoia® reparacion mencionado, entre diciembre
de 2009 y abril de 2010.



En la actualidad, dicho canal lateral se encuegea de servicio y el operador del complejo
tiene interés en conocer el potencial uso del miame eventos extremos, para lo cual fue
necesario realizar un analisis con una arista hlidea y otra de caracteristicas geoldgico —
geotécnica, que permita acotar la incertidumbrecacde la posibilidad de empleo del canal ante
el registro de eventos extremos.
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Figura 2: Vista aérea del complejo. Presa de materialdsosusobre el rio Neuquén sobre la
derecha, y la estructura de derivacion y el carapbral en funcionamiento sobre la izquierda.

Figura 3: Vista aérea de la obra al momento de la reparaciel canal en funcionamiento.



En este sentido se plantearon tres escenariodizaanque son:
» La crecida historica registrada en julio de 2006.
» Una crecida hipotética que genere un nivel de esshiglal a la cota de coronamiento del
mismo.
* El hidrograma de funcionamiento registrado entcgedibre de 2009 y abril de 2010.

Para el caso de las dos primeras hipotesis, esangblicitado demandaba analizar la evolucion
de niveles y caudales en el complejo de, paradbsrirequeria contar con las curvas de descarga
de:

* Vertedero ubicado sobre la presa de materialesosyéiontal en el rio Neuquén.
» Estructura de derivacion.
» Canal de derivacion temporal excavado en roca.débil

Las dos primeras formaban parte de los antecedemiestras que la tercera fue necesario
determinarla como parte del trabajo. A partir déa esformaciéon y de datos de crecidas

registradas, se procedio a realizar el analisisadelales posibles de derivar por el canal temporal
excavado en roca.

El estudio geotécnico incluyd la ejecucion de Gsjgeerforaciones o sondeos sobre la roca, con
recuperacion de muestra. Se relevo la seccionvieese del canal en coincidencia con cada uno
de los sondeos, siendo de mayor interés el estatipablera.

Con la totalidad de la informacion antecedente gegmda, se dio respuesta al interrogante
planteado.

2. MODELACION HIDRAULICA

La modelacion hidraulica se realizé con el objetieodeterminar la capacidad de evacuacion del
canal temporal y, con ello, la curva de descargandlamo, que debia asociarse a la capacidad de
conduccién del canal de derivacion al lago Los &aes.

El estudio del escurrimiento de caudales se realifiGando el software HEC RAS. Este analisis
implica la determinacion de los caudales que pueelscurrir en el canal, para diversas
condiciones de borde de aguas abajo, determinamsioniveles de embalse aguas arriba,
necesarios para el escurrimiento de dichos caudales

Se determiné una serie de niveles aguas arriba der& y caudales que escurren por el canal de
desvio e inmediatamente aguas abajo de la obrart@cldn, que permitieron obtener la curva de
descarga faltante. Los datos son los que se pagsentla Tabla 1.

La curva de descarga del canal temporal se puguesentar por medio de una ecuacion de
segundo grado que responde a la expresion (1):

Q=-6,80399 C +591715395 C -1.28576459846 (1)



SiendoQ el caudal en fits yC la cota de embalse medida en el vertedero dekd®ara llegar a
esta ecuacion, y considerando que los primerodtades para el canal de desvio contenian la
cota de la superficie libre del agua al inicio oesmo, fue necesario vincular las mismas con la
del vertedero del dique.

427.50 ¢ e - c-oe- - - - ro-oe- r-- Spmmmesmomnnoy

427.00+

426.50 T

426.00 T

425.50 +

425.00

424.50

COTA DE SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN PERFIL "A" [m. s.n.m.]

424.00 + + + + + + + i
7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500

CAUDAL EN EL CANAL DE DERIVACION A LAGO LOS BARREAL ES[m¥s]

——41350 ——41400 41£,00 ——41€,00 ——417,00 41€,00 41¢€00 42,00 421,00 422,00 42250

Figura 4: Niveles de Superficie del Agua en PerfilA" (Prog. 0,098), para distintos
Caudales y Niveles del Lago Los Barreales

Tabla 1: Niveles aguas arriba de la obra y caudales tdtarae, caudal que escurre por el
canal de desvio e inmediatamente aguas abajootbedale derivacion

Caudal Total Caudal Obra
. Caudal . Cota en
Derivado a de Derivacién
Canal de Vertedero
Los . a Lago Los .
Desvio del Dique
Barreales [m3/S] Barreales [m.s.n.m]
[m?/s] [m¥s] =
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 extrapolo la cutleadescarga del canal de desvio hasta un nivel
de la superficie libre del agua en el vertederaddagle igual al coronamiento de la presa, ubicado
en cota 429,65. Para esta cota, el caudal queapestirrir por el canal seria de 59%sm
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Figura 5: Curva de descarga para el canal temporal excaamdoca débil.

3. EVALUACION DE CAUDALES POSIBLES DE OPERAR

Para analizar el funcionamiento del canal, solassatcuenta con el hidrograma para uno de los
escenarios planteados, que es el registrado dularggcucion de la obra de reparacion del
cuenco del vertedero de la obra de derivacionsgueesenta en la Figura 6.

Los caudales del hidrograma mostrado se registréo@o condiciones de escurrimiento
diferentes a las que se presentarian durante laao@e de una crecida, dado que el canal de
derivacion al lago Los Barreales se encontrab#ligmy con niveles bajos en dicho lago, por lo
que la descarga era libre, con formacién de tirariteco al final del canal temporario, en tanto
que durante el registro de una crecida el caudalageurra por el canal de derivacion podria
condicionar el escurrimiento en el canal de de@v.ello fue necesario generar el hidrograma
gue se hubiera registrado a partir de los valoeesaddal determinados en julio de 2006.

Para el caso de la crecida registrada en julio0f® 3 dado que el canal de desvio no estaba
construido, se procedio a generar un hidrogramaigugle el funcionamiento del mismo en base

a las curvas Cota - Caudal determinadas paradasestructuras, bajos algunas hipotesis tales
como: 1) El nivel en el embalse es el mismo pagdrés obras y corresponde al que se mide en el
vertedero del dique, y 2) El andlisis se realizeapandiciones de escurrimiento en régimen

permanente, sin considerar variaciones de caudatfpoto de almacenamiento en el vaso que
forma la obra.
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Figura 6: Hidrograma registrado en el canal de desvio derdarejecucion de la obra de
reparacion del cuenco del vertedero de la obreedeation.

En estas condiciones, se analiz6 el caudal queskl@ operar con las tres estructuras, y para el
caso de la crecida registrada en julio de 2006pasideraron tres hipétesis de funcionamiento:

HIPOTESIS |: Hidrograma de crecida de 2006 operada con apedel canal de desvio al
alcanzar el caudal entrante a 6.70Usmabriendo compuertas del vertedero del rio Néugu
llegar a cota 427,00 y asegurando una descargaesué para evitar llegar al nivel maximo de
embalse de 427,75 (nivel maximo indicado por lan@de operacion).

HIPOTESIS Il : Hidrograma de crecida de 2006 operada con apedek canal de desvio al
alcanzar el entrante a 6.700/sp abriendo compuertas del vertedero del rio Neéug llegar a
427,00, acompafiando el nivel maximo de embalse,ucanrevancha promedio de 0,15 m (la
revancha indica que la cota de embalse se encuEntm por debajo de la parte superior de la
hoja de la compuerta).

HIPOTESIS Il : Hidrograma de crecida de 2006 operada sin apedal canal de desvio, y
abriendo el vertedero del rio Neuquén al llegaota @27,00, acompafiandempre el nivel
méaximo de embalse, con una revancha promedio dem,{la revancha indica que la cota de
embalse se encuentra 15 cm por debajo de la pgogeisr de la hoja de la compuerta).

La evolucion de niveles y caudales reales regisgratlirante la crecida, se muestra en la Figura
7, en tanto que los hidrogramas asociados a lagdsis mencionadas y la variacion de niveles se
presentan en las Figuras 8 a 13.

La Tabla 2 muestra un resumen de los resultadesiolols para las tres hipétesis de operacion de
la crecida de julio de 2006, una de las cualesugrckl empleo del canal de desvio como
elemento destinado a colaborar en la operacion rdeidas extraordinarias, y los valores
maximos de nivel de estanque y caudales vertidpsda operacion efectivamente realizada.



TABLA 2: Resultados obtenidos para las tres hipétesis daapa de la crecida

W

I&Z;?na(; Caud_al M_é}ximo I\(j::iﬁqa(l) Apertura de Nivel Maximo
Hip6tesis Canal de Derivacioén a Vertido Rio Compuerta para Alcanzadq,en la
Desvio Los Basrreales Neuquén e’I _Caudal Operacién
[m¥s] [m~/s] [m¥s] Maximo [m] [m.s.n.m.]
I 372 9.100 757 1,15 427,6
Il 375 9.133 595 0,85 427,7(
1] 0 9.398 697 1,01 427,86

En las hipotesis en que se analiza el funcionamigek canal de desvio, el mismo opera durante
19 horas, habiéndose finalizado el andlisis al cdbodicho lapso por ser esos los datos

disponibles.

A fin de determinar el hidrograma que corresporadatimaximo caudal a derivar, de acuerdo a
lo solicitado por el cliente, se adopto el hidroggade mayor volumen, correspondiente a la

Hipotesis

y sus valores fueron incrementadosopgrcionalmente. Los val
correspondientes se presentan en la Tabla 3.
Tabla 3: Hidrograma de Verificacion y Maximo
Tiempo [Hs] Caudales Hipotesis Il|  Caudales Maximos
b Canal Temporal [fifs] | Canal Temporal [fis]
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

ores
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4. COMENTARIOS SOBRE CAUDALES POSIBLES DE OPERAR

En relacion a la crecida de julio de 2006 con seshipotesis, debe destacarse lo siguiente:

» Hipdtesis I: En la hipétesis de operacion de laideepermitiendo que el nivel de embalse
llegue a cota 427,75 como tope, y con el canaledgid en operacién, podria derivarse un
caudal méaximo de 372%s en el canal de desvio y el maximo derivado eregkdero
del dique, aguas abajo del rio Neuquén, alcanzari®2 nis. La cota maxima de
embalse alcanzaria un valor de 427,68. El caudzrimeéderivado al lago Los Barreales
seria de 9.100 Ts.

» Hipotesis II: En la hipdtesis de operacion de laca permitiendo que el nivel de
embalse llegue a cota 427,75 y abriendo las cortgsudel vertedero del dique de forma
tal que la diferencia entre el nivel de embalseaypéarte superior de la hoja de la
compuerta fuera de 0,15 m en promedio, y con ehlod@ desvio en operacion, podria
derivarse un caudal méaximo de 37%sren el canal de desvio y el maximo derivado en el
vertedero del dique, aguas abajo del rio Neuquianzaria a 595 Ws. El caudal
derivado al lago Los Barreales alcanzaria un valaximo de 9.133 s con una cota
méaxima de embalse 427,70.

» Hipotesis Ill: En la hipotesis de operacidn derkecila sin existencia del canal de desvio,
operando la crecida abriendo las compuertas detdemo del dique al llegar la cota de
embalse a 427,00 y de forma tal que la diferenoteeesl nivel de embalse y la parte
superior de la hoja de la compuerta fuera de 0,86 promedio, el caudal maximo
derivado en el vertedero del dique, aguas abajd@®leuquén, alcanzaria a 697/snEl
caudal derivado al lago Los Barreales alcanzarfaailor méximo de 9.398 s, con una
cota maxima de embalse 427,86.

5. GEOTECNIA

Se ejecutaron un total de 6 sondeos exploratoriesga de la solera del canal de derivacion

temporario (Ver Figura 14). Los primeros cinco swsl(S1-S5) fueron efectuados sobre el eje
longitudinal de la solera, distanciados aproximaeiaten 50 m entre si. El sondeo S6, se ubicé a
10 m de la proteccion en la desembocadura y a € & plared lateral del canal.

Como ya se habia previsto en los estudios previascanstruccion del canal y luego quedo
evidenciado en forma clara al excavarse aquékdéogia del sitio es muy compleja, presentando
variaciones de consideracion tanto lateral comovestical, con rocas de caracteristicas muy
variables. La roca presente esta constituida pdimsatitas de origen continental, donde se
intercalan sin solucion de continuidad areniscaglitas y arcilitas.

Dentro de la columna se distinguen areniscas deulgnaetria fina, limosas, de color rojizo y
gris con alguna pigmentacion amarillenta, con cdawdn variable aunque en general pobre, lo
que las hace friables. Dentro de éstas se interedd@mnos niveles con cementacion media a alta,
mas duros.



Figur 14: Ubicaién de los sondos realizados.

También se encuentran presentes arcilitas y liastie color rojizo y marrén, a veces bandeadas
con gris. En la mayor parte presentan consistdimoia a dura, aunque son afectadas por el agua
y puede marcarse al apretarla con los dedos.

Una de las caracteristicas dominantes es la gr@arcién de espesor de los estratos y horizontes,
que pueden tener de unos pocos cm a algunos matrosa ello se suma que en muchos casos se
pierde la continuidad produciéndose acufiamientaesaparicion de horizontes o niveles en
distancias muy cortas, incluso con formacién dactaristica lenticular.

Todo lo anterior se traduce en una imposibilidadai@cterizacion general del macizo aplicable
a todo el tramo del canal, a lo cual se suma gaguacion actual es el producto remanente luego
del funcionamiento del canal durante los trabagsegharacion del cuenco.

5.1 Aptitud Geotécnica

La roca intacta que se encuentra en el perfil pdedieirse en general como débil, dentro de la
escala de rocas a partir de su resistencia a lpresion.

Dentro de esta categoria de rocas, entre las pessen el canal, las mas débiles frente a la
erosion por flujo corresponden a las arcilitas,idiela que las mismas son mas afectadas por el
agua que produce un efecto de ablandamiento dettazrarcillosa, a la vez que tienen menor
cementacion para soportar el esfuerzo cortantéujel No obstante ello, cuando estas rocas se
encuentran sumergidas, sin sufrir procesos de hexmagbnto y secado por intemperismo, tienen
un comportamiento razonable frente al flujo, nandee dable esperar grandes erosiones para
flujos temporales como el que puede ocurrir enanaeida.



Para el caso de las areniscas, su capacidad dBrreserosion por flujo es mucho mayor que la
de las arcilitas y eso se puede evidenciar tangméel hecho de que en todos los sectores donde
las mismas estan presentes en la superficie sedlanenor espesor de meteorizacion, por lo que
para éstas rocas es esperable menores erosiongsaguéas arcilitas. Por otra parte, estas
areniscas ocupan el mayor porcentaje dentro dddeasdel canal.

El aspecto mas importante para evaluar la aptirmégnica del canal lo constituye el nivel
meteorizado presente en superficie, el que no aptitud para resistir el paso del flujo de agua,
por lo que es el espesor minimo que se erosiohat#izar el canal.

6. RELEVAMIENTO DE LA SITUACION ACTUAL
6.1 Relevamiento Fotografico

En trabajos antecedentes se definieron cinco ®sct@on caracteristicas que podrian
diferenciarse: a) Entre el inicio del canal y eépig, b) Zona de influencia del puente, c) Tramo
recto entre el puente y el inicio de la curva, djv@, e) Tramo recto final.

Al finalizar el funcionamiento del canal se realian relevamiento fotografico que considerd
también esos cinco sectores, por lo que el recomnecio realizado como parte del presente
trabajo tuvo en cuenta ese criterio y se realizéelavamiento fotografico que permitiera realizar
comparaciones con las situaciones analizadas ambemte.

Para los cinco sectores se presentan fotograftesidas al momento de finalizar la obra, luego
de la realizacion de los ensayos sobre el caraiZaglos entre el 17 y 20 de noviembre de 2009),
al finalizar el funcionamiento durante la reparacdel cuenco del derivador vy, finalmente, las
obtenidas en la visita al lugar realizada el did@®&nero de 2013.

Las fotos correspondientes se presentan a contimuaon una breve descripcion de cada una,
aclarando el punto desde el cual fueron obteniglagl 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 deto 2: Vista del canal desde aguas arriba del
puente al momento de finalizar la obra. puente luego de realizados los ensayos.



Fo_to 3 Vista desde aguas gbajo del puemEPto 4: Vista del canal desde aguas arriba del
al finalizar obra de reparacion del cuenco de

. . . . puente a enero de 2013. La fotografia se
derivador. El terraplén de cierre se aprecia en : :
- : obtuvo desde el terraplén de cierre del canal.
construccion sobre el fondo de la imagen.

Zona de Influencia del Puente

Foto 5: Vista de la zona de la pila del puentEoto 6: Vista de la zona de la pila del puente
y margen derecha al momento de finalizar lay margen derecha luego de realizados los
obra - ensayos.

Foto 8: Vista de la zona de la pila del puente
Foto 7: Vista de la zona de la pila del puente a enero de 2013. La fotografia se obtuvo

y margen izquierda luego de finalizada la desde aguas abajo y se puede apreciar el
obra de reparacion del cuenco del derivadderraplén de cierre del canal sobre el fondo de
la imagen.



Tramo Recto entre el Puente vy el Inicio de la Curva

) 0 ¢ -

Foto 9: Vista del canal al momento de Foto 10: Asct o luego de

o del tram
finalizar su construccion y previo a la realizados los ensayos. La fotografia fue
ejecucién de los ensayos. Foto tomada desde tomada desde la parte superior de la

el inicio de la curva, hacia aguas arriba. excavacion.

Foto 11: Vista del canal al finalizar su ~ Foto 12: Vista del canal a enero de 2013. La
funciona-miento. Foto obtenida desde agudstografia fue tomada desde la parte superior
abajo del puente. de la excavacion.

Curva

Foto 13: Vista de la curva del canal tomada Foto 14: Vista del canal al finalizar los
desde aguas abajo del puente en direccidon ensayos. La fotografia obtenida desde el
hacia aguas abajo, al momento de finalizar lanicio de la curva en direccion hacia aguas

obra. abajo.
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Foto 15: Vista del canal al finalizar su  Foto 16: Vié’uta'del canal a enero de 2013. La

funcionamiento. La fotografia fue tomada fotografia fue tomada desde la parte superior
desde la parte superior de la excavacion. de la excavacion.

Tramo Recto Final

Foto 17: Vista del tramo final con vista de laFoto 18: Vista del canal luego de realizados
rapida al fondo, al finalizar la excavacion delos ensayos. Al fondo se aprecia la rapida de
canal y previo a la ejecucion de los ensayos. hormig6n armado.

Foto 20: ita del canal a eno de 2013. La
fotografia fue tomada desde la parte superior
de la excavacion.

Foto 19: Vista del canal al finalizar su
funcionamiento.



Relevamiento de Erosiones

Con el objeto de estimar las erosiones que pretestera del canal en la actualidad se realizo
el relevamiento en seis secciones aproximadameirteidentes con la ubicacion de los sondeos
geotécnicos. Los perfiles obtenidos se presentdasdriguras 15 a 20.

Como puede observarse las erosiones aumentan de agilba hacia aguas abajo, con excepcion
del perfil S6 que por encontrarse muy proximo eskauctura de control de la rampa de hormigén
se encuentra influenciada por ésta.

Las erosiones promedio se ubican en el rango €&y 0,75 m, en tanto que las maximas
alcanzan valores representativos en un rango geeepdefinirse aproximadamente entre 0,50 y
1,00 m.

Debe hacerse la aclaracion que las erosionesda$eson representativas de la situacién general
del canal, sin considerar aquellas correspondiengzesiones muy localizadas.

Un aspecto particularmente importante de destazajue el sector del puente sobre el canal
presenta muy buenas condiciones, con escasa emsidnsolera, tanto general como localizada
alrededor de las pilas y en los limites de lasgm@bnes de hormigdn de ambos estribos.

Los rangos de erosiones maximas y las erosioneseglio medidas se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Rangos de Erosiones Maximas y Promedio Medidas

Sector Perfi Rango_de Erosion Erosi_én
Méaxima [m] 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
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7. ESTUDIO DE EROSIONES

El canal que motiva el presente trabajo fue motigaanalisis anteriores de erosion potencial y
presentado poBrea J.D., Spalletti P., Heck J.P. (2012) y Brda,JSpalletti P. (2011)los cuales
fueron abordados aplicando el concepto de indic&melabilidad planteado por Annandale
(1995). Si bien los resultados obtenidos fuerorsictemados aceptables, las caracteristicas de la
roca en que se encuentra excavado el canal preseariacteristicas particulares que merece un
enfoque especial.

En esta oportunidad, para la estimacién de la @mogue puede producirse por el paso del flujo
durante la crecida se utiliz6 la metodologia prepauepor Dickenson y Baillie (1999), en la
publicacién que lleva como titulo “Predicting ScauWeak Rock of the Oregon Coast Range”. El
mismo se baso en el estudio de la erosion medidmie@rosos cursos de agua en canales naturales
cuyo material de fondo estaba constituido por roédles de diversa naturaleza.

Dentro de la informacion brindada en este tralday, una investigacién geolégico geotécnica de las

rocas involucradas, lo que permite observar quairemumero importante se trata de rocas con

caracteristicas similares a las de Portezuelo @ragrdcuanto a que son rocas sedimentarias del tipo
arcilitas, limolitas y areniscas de grano fino ingdadas en forma secuencial. El método parte de la
expresion de la tasa de disipacion de energia midad de descarga o Potencia del Flujo unitaria

siguiente:

P=y*qg*AE (2)

donde:
P = Potencia por unidad de ancho de flujo (k\&/m
y = Peso unitario del agua (kNfn
q = Caudal por unidad de ancho*(sx m)
AE = Pérdida unitaria de energigendiente del canal (m/m)

Conocido el hidrograma que afectara al canal sdeubtener la curva de la potencia unitaria a
lo largo del tiempo y luego integrar esta potergasa el periodo considerado, obteniendo la
Potencia de Flujo Integrada:

Q= j Pt) [kN/mm] (3)

El valor de la Potencia de Flujo Integradas proporcionado directamente por el programa HEC
RAS para el hidrograma que se considere.

Uno de los puntos de mayor importancia en la ptesewmaluacion es la determinacion de la
calidad del material rocoso, la cual es evaluattawes del coeficiente de abrasgue ha sido
determinado en funcion de distintos ensayos Yy lamimado con distintos paramsencillos de
determinar como la densidad de la roca y la resigea la compresion.

Para nuestro caso, en funcion de los datos dislgsniomando como valores representativos:



Densidad de la roca: 2,2 trifm
Resistencia a compresion: < 5 MPa
Se adopta el valor minimg:= 23

Luego se puede calcular la erosion promedio espeadrhvés de las curvas de correlacion de la
Figura N° 21.
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Figura 21: Curvas que Relacionan Potencia de Flujmtegrada y Erosion

Se ha calculado la erosion promedio estimada germétodo haciendo pasar el hidrograma a
que estuvo sometido el canal durante su funciomamipresentado en la Figura N° 6, con el
propasito de verificar si los valores estimados rs@monablemente comparables con los medidos.

Por otra parte se ha calculado la erosion estimélitzando el hidrograma que se tendria para la

crecida del afio 2006, de acuerdo con la simulaeidlizada y para el maximo correspondiente al
Nivel de Embalse 429,65 solicitado por el cliehiss resultados se presentan en la Tabla N° 5.

Tabla 5: Erosion Estimada

Potencia de .,
Escenario Tramo del Canal Corriente EESr;eSr'gga
Analizado Analizado Acumulada Q [mm]
[KN/mm]
TERCIO SUPERIOR 550 0
CRECIDA 2006 | TERCIO MEDIO 1.600 0
TERCIO INFERIOR 2.400 0
TERCIO SUPERIOR 1.400 0
OBRA 2009 TERCIO MEDIO 3.900 50
TERCIO INFERIOR 7.500 170
MAXIMO TERCIO SUPERIOR 550 0
CAUDAL TERCIO MEDIO .200 0
CANAL DE
DESVIO TERCIO INFERIOR 3.000 0




Como puede observarse, para el periodo de operdigiante el afio 2009/10 la erosion promedio
méaxima esperada es de 17 cm, bastante menor quedida. Sin embargo deben puntualizarse
varios aspectos, a saber:

« El método busca predecir la erosion que se espér@ $ina roca sana, permanentemente
sumergida, principalmente por accion de la abradéla carga de fondo y en menor medida
por la remocion de fragmentos de roca por los grads de presion de un flujo turbulento
que a su vez son reducidos por abrasion parassepiortados.

En el caso de nuestro canal, la superficie deda foe sometida a un intenso proceso de
degradacion por accion combinada de la rotura niggcd@lurante la construccion, que dejo
un espesor completamente disgregado; la descomprgse provoca micro fisuracion; y la
intemperizacion por exposicion a secado y humedenim que provoca la pérdida de la
cohesion y la reduce a un suelo.

Este ultimo efecto es mucho mas importante ernoleasrde matriz mas fina y plastica, como
son las limolitas y arcilitas, donde puede alcanraespesor de decenas de cm, sobre todo si
se da el tiempo suficiente, tal como se ha detectad las investigaciones geotécnicas
(medido 50 a 80 cm).

Tomando en cuenta todo lo anterior, se deduceaguerbsiones promedio medidas de 0,30 a
0,75 m son en su mayor parte debidas a la remaeida capa degradada.

Méas alld de esto, tomando en consideracion la pdgrancia de las erosiones por
degradacion de la roca, se considera que el valdi7dcm de erosiéon calculado por este
método esta dentro de un rango razonable y contpatin las erosiones medidas.

* La roca de la solera del canal presenta niveldgldares y horizontes de pequefio espesor,
con interfaces que se despegan por los planost@gifesacion, lo que ha provocado que en
sectores de mayor velocidad y turbulencia se pevdojlevantamiento de “placas” de roca
de dimensiones importantes, generando erosionakziadas de mayor profundidad, como la
presente al final de la externa de la curva. Suadusituaciones de este tipo no pueden ser
predichas.

Para los hidrogramas correspondientes a las otu@eisnes modeladas, la potencia de corriente
acumulada, o sea la energia disponible para l&eras muy pequefa, lo cual es compatible con
el muy corto tiempo de funcionamiento previstogngecuentemente, los mecanismos de erosion
que el método contempla no tienen un efecto natétle cuando el tiempo de funcionamiento
fuera sustancialmente mas grande, la energia maozacvalores de significacién para provocar
una erosion del tipo de la contemplada en esteduéto

En consecuencia el calculo de la erosion promesjerada segun el método utilizado tiene
como principal aporte el valor relativo entre lass csituaciones comparadas: el periodo de
operacion y el pasaje de las crecidas modeladas.



Como conclusion de todo lo anterior se puede dperla erosion media en la solera esperable
para el caso del uso del canal durante una creegl@&sencialmente la remocion de la capa
superficial de roca alterada presente.

8. CONCLUSIONES
En relacion con el objeto del presente estudicuselgn establecer las siguientes conclusiones:

1) Los procesos erosivos estan gobernados pordaitad de las solicitaciones que pueden
generarlos y el tiempo durante el cual actian.ddeg modos, la metodologia descripta y
aplicada al canal de derivacion de desvio, diolt@dos compatibles con las erosiones
medidas.

2) Desde el punto de vista de las condiciones gemégeotécnicas de la roca del canal, es
posible operar el mismo durante un evento extraardh, habida cuenta de que las
erosiones esperables son aceptables en tanto ea ponriesgo la integridad del puente
sobre el canal, ni la de ninguna otra parte debaas definitivas del aprovechamiento.

3) Para el caso del puente, la conclusion antesgorefiere a la situacion relativa a la
estabilidad frente a la erosién de la roca porlgb,f pero queda por verificar la
estabilidad estructural frente a la accion deloflspbre la pila con cargas mayores a las
del proyecto, lo que esta fuera del alcance dalgmte estudio.

4) Desde el punto de vista hidraulico, la opera@on el canal y con el nivel maximo de
embalse de 427,75 segun contrato de Concesionjtpatarivar por el canal temporario
un caudal del orden de 375/my por otra parte, lo que es un objetivo primairdiel
estudio, reducir la descarga hacia el rio Neuquégaado 595 iis en lugar de los 1.674
m®/s vertidos en la operacion realizada (Hip6tesis II

5) La situacion extrema analizada a solicitud dente, en la cual el nivel de embalse
alcanzaria el maximo de 429,65, provoca condicialeeiujo en el canal de desvio que
no resultan sustancialmente diferentes de las raddglpara la crecida del 2006, con
excepcion de un mayor tirante, por lo que es vdkdeonclusion de que es posible la
utilizacion del canal para un evento extraordinario

6) Como alternativa, sin considerar el uso del kcesraporario, la operacion con un nivel
maximo de embalse de 427,86 también permite redecisiblemente la descarga al rio
Neuquén a un valor de 697/ Si bien este nivel de embalse supera el masgdn
contrato de Concesion, fue analizado a los efat®osu consideracion bajo condiciones
extraordinarias. No obstante debe destacarse qaeesta alternativa deben evaluarse
mas detalladamente los condicionantes que pudexiatir en las estructuras de alivio.

7) Luego del uso del canal debe realizarse nueviant@mevaluacion de su condicidén previo
a decidir una nueva puesta en funcionamiento dghmi
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