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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad localizar y dimensionar, de forma
preliminar, un Dique Compensador ubicado aguas abajo del Aprovechamiento
Multipropdésito La Invernada. Su funcion consiste en almacenar y optimizar los
desembalses provenientes de la Central La Invernada, durante el periodo de baja
hidraulicidad del Rio Neuquén, y asi determinar cuanta energia es generada a partir de
su construccion, permitiendo a su vez regular el caudal erogado por la central hacia

aguas abajo del dique.

Para su ubicacion, se consideraron distintos emplazamientos en funcién de la
geologia, geomorfologia del cauce e hidrologia de la zona, y de acuerdo al sitio
seleccionado se dimensionaron y verificaron las distintas partes componentes del dique
tales como la presa, vertedero, central hidroeléctrica, ataguias y tlnel de desvio;

teniendo en cuenta los materiales mas convenientes a utilizar en su analisis.

Como herramienta de disefio se utilizo el software AutoCAD Civil 3D version
2017; para cerciorar los resultados obtenidos de las obras, se implementaron los
softwares de elementos finitos RFEM 5.19 y SLIDE 2 v 5.0.

Para concluir, se analiz6 la factibilidad del proyecto en base a la cantidad de
energia generada ademéas de los cambios y beneficios que aportan al area de

implantacion.

Palabras claves: andlisis, disefio, presupuesto, factibilidad.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to locate and size, in a preliminary way, a
Compensating Dam located downstream of La Invernada Multipurpose Project. Its
function consists of storing and optimizing the discharges from La Invernada Power
Plant, during the period of low hydraulic activity in Neuquén River, and thus determining
how much energy is generated from its construction, allowing at the same time to regulate

the flowrate delivered by the hydropower plant, downstream of the dike.

For its location, different sites were considered depending on the geology,
geomorphology of the riverbed and hydrology of the area, and according to the selected
site, different component parts of the dike such as the dam, spillway, hydroelectric plant,
cofferdams and diversion tunnel were dimensioned and verified; taking into account the

most convenient materials to be use in your analysis.

As a design tool, AutoCAD Civil 3D version 2017 software was used; to verify the
results obtained from the works, the finite element software RFEM 5.19 and SLIDE 2 v
5.0 were implemented.

To conclude, the feasibility of the project was analyzed based on the amount of
energy generated in addition to the changes and benefits that they bring to the

implementation area.

Keywords: analysis, design, budget, feasibility.
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1- INTRODUCCION

El Dique Compensador es un proyecto que fue propuesto por el consorcio
conformado por las firmas INTERTECHNE Consultores Sociedad Anénima — HISSA,
Hidronor Ingenieria y Servicios Sociedad Anonima — HCA Consultora Sociedad de
Responsabilidad Limitada y Consultora Oscar G. Grimaux y Asociados Sociedad
Anonima Técnica (IHHG) y la Inspeccion, para la Secretaria de Energia de la Nacién y
EMHIDRO S.E.P, con el fin de solventar la problematica que presenta el proyecto del
Aprovechamiento Multipropoésito La Invernada respecto a sus desembalses los cuales
deben estar limitados por gradientes de ascenso y descenso, que normalmente se estiman
alrededor en un 15 %, lo que no permite que con la potencia instalada (560 MW) se pueda
erogar las 24 horas el caudal minimo hacia aguas abajo durante la época de baja
hidraulicidad. Esto es contraproducente para el proyecto ya que bajo esa condicién no se
podria aprovechar las horas de suministro de energia de punta con los mejores precios
horarios del SADI. De esta manera lo que se busca es embalsar los caudales generados
por La Invernada con un Dique Compensador, almacenarlos y liberarlos hacia aguas abajo
en forma continua sin picos de caudal, actuando de esta manera como una central de base.

El Dique Compensador a su vez brindara una gran solucion contra la erosion de
ambas margenes del Rio Neuquén, aportando beneficios a la actividad agricola-ganadera
por medio de futuros proyectos de irrigacién realizados a partir de los caudales

embalsados.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Consiste en realizar un analisis técnico-economico del Dique Compensador de
acuerdo a los desembalses provenientes del Aprovechamiento Multipropésito La
Invernada. Para ello, se disefiard de forma preliminar sus obras de manera tal que
verifigue la estabilidad global de todo el conjunto.

Una vez disefiado y verificado el conjunto estructural, se determinaran cuales

seran los cambios y beneficios de su implantacion en la zona.

Pagina | 1



)
N0,
!
2
L\
TN
VERSy,
O 10y
N0,
56
’U\E@,
Hynoo

AQSs  UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

1e72 BUENOS AIRES 1400 — 8300 NEUQUEN — ARGENTINA 1o

=

1.1.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Recolectar informacion inherente a la zona de implantacion del Dique
Compensador y sus alrededores.

e Plantear la ubicacién de las obras y su funcionamiento.

e Disefiar y verificar las obras dentro del valle a nivel de anteproyecto.

e Realizar el cbmputo y presupuesto de las obras.

e Efectuar el analisis ambiental, técnico y econdémico de todo el conjunto

estructural.

1.2.  ALCANCE

El desarrollo de este trabajo se efectuara con documentacion técnica
proporcionada por las empresas HISSA S.A. y EMHIDRO S.E.P.

Para este estudio, se tendréa en cuenta la geologia y geomorfologia de la zona de
emplazamiento, la fluctuacion de los caudales ecoldgicos del Rio Neuquén, con los cuales
se dimensionara el vaso contenedor, y el caudal de crecida a evacuar proveniente del

Aprovechamiento Multipropdsito La Invernada.

1.3.  ORGANIZACION DEL TRABAJO

El desarrollo de este trabajo estara organizado de la siguiente manera:

Apartado 1- Introduccion

Apartado 2- Informacion existente del sitio
Apartado 3- Evaluacion de antecedentes
Apartado 4- Formulacion de la propuesta
Apartado 5- Desarrollo de las obras
Apartado 6- Evaluacion economica
Apartado 7- Conclusiones generales
Apartado 8- Aspectos a desarrollar

Apartado 9- Bibliografia de referencia

V V.V V V V VYV V V VY

Apartado 10- Anexo
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2- INFORMACION EXISTENTE DEL SITIO

2.1. UBICACION GEOGRAFICA

El Dique Compensador esta ubicado en la cuenca alta del Rio Neuquén, en los
37°22°24,71” Sur / 70°22°58,38” Oeste, sobre el faldeo sur del Cerro Mayal, a 8 km aguas

arriba de la confluencia entre los rios Neuquén y Curi Levu en cercania de la ciudad de

Chos Malal (Figura 2-1, Figura 2-2 y Figura 2-3).

P & S| B 1 ¢ o

E & N O

[+

a

=
| =
;5‘:“5“‘;’ -

Figura 2-1. Ubicacion dique compensador. Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.
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DIQUE COMPENSADOR

EL

Figura 2-2. Ubicacién dique compensador. Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.

Figura 2-3. Ubicacion dique compensador. Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.
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2.2. ACCESOS

En la zona existen al menos tres accesos hacia el cierre del dique compensador
(Figura 2-4), una por la Ruta Provincial N° 43 posicionandose en la margen izquierda del
Rio Neuquén y dos por la Ruta Provincial N°6 situdndose sobre la margen derecha del
mismo. El acceso por la margen izquierda (acceso 1) es un conocido sendero utilizado
habitualmente por turistas para realizar el ascenso al Cerro Mayal; desde la ruta provincial
N°43 hacia el eje del dique existen 8000 metros de distancia.

Por la margen derecha, el segundo acceso se encuentra en el kildémetro 15 de la
Ruta Provincial N°6, siendo un camino de ripio (acceso 2) que conduce al margen del
Rio con un recorrido aproximado de 8030 metros, en el kildbmetro 18 de la misma ruta
existe el tercer acceso, pero este se encuentra dentro de las inmediaciones de la estancia
Rahueco, este tiene un recorrido de 2500 metros desde la entrada de la estancia hacia el

margen del Rio.

Figura 2-4. Accesos
hacia alternativa
original del dique

compensador.

Fuente: Apartado 9-

Documentos
Técnicos.

2.3. CONTEXTO GEOLOGICO

En la zona del emplazamiento dominan los depoésitos clasticos, a los que se
subordinan, de forma localizadas, cuerpos igneos en ambos margenes del cierre del dique
compensador (Figura 2-5). El cinturén deformacional dispuso las rocas mas antiguas
hacia el occidente, este patron se observa sobre la margen derecha del Rio Neuquén,
donde a 4500 metros de distancia con respecto al eje del dique, afloran los depdsitos de

pelitas negras ricas en materia orgéanica, laminadas, con intercalaciones de calizas, de la
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Formacion Vaca Muerta, pasando hacia el oriente a la Formacion Mulichinco, compuesta
por aproximadamente 500 metros de conglomerados, areniscas y limolitas donde son
frecuentes las intercalaciones de calizas.

Sobre la margen izquierda afloran el Miembro Pilmatué constituido por 650
metros de una sucesién marina de lutitas grises y fangolitas marinas finamente laminadas
con intercalaciones de delgados bancos de calizas. Sobre el mismo margen del Rio, pero
por debajo del eje del dique, afloran los depositos de bancos arenosos del Miembro Avilé
con una tonalidad frecuentemente verdosa a blanco amarillenta de espesores variables.
Prosiguiendo a este, el Miembro Agua de la Mula se encuentra constituido por pelitas
negras, margas y calizas. En la margen Izquierda del Rio, aguas arriba del eje del Dique,
quedan expuestos los depdsitos de la Formacién Huitrin, integrada por calizas, areniscas
pardas y yeso.

La Formacion Colipilli se halla en ambos margenes del Rio, y particularmente
sobre la margen derecha interceptando el eje del dique. Es posible encontrarse con filones
capa Y lacolitos corresponden mayormente a andesitas hornblendiferas, aunque también

no se descarta la presencia de pérfiros dioriticos y monzodioriticos cuarzosos.

2374000 2375000 2376000 2377000 2378000 2379000 2380000

- T T
2374000 2375000 2376000 2377000 2378000 2379000 2380000
0 15 3

IKm

Figura 2-5. Mapa geoldgico de la zona de estudio, obtenido de la hoja geolégica 3969-iii (2016). Fuente: Apartado
9- Documentos Técnicos.
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En la zona de emplazamiento del dique se trazé el perfil 1 (Figura 2-6), alli se
ilustra como afloran en ambos margenes los filones capa y lacolitos de naturaleza
andesitica de la Formacién Colipilli, estos cuerpos afectaron los depdsitos peliticos,
calizas y coquinas que afloran sobre la margen izquierda. En el perfil 2 se observa a la
Formacion Huitrin conformando el nucleo del sinclinal Mayal, con un espesor

aproximado de 400 metros, cubierto parcialmente por depdsitos coluviales (Figura 2-7).

1400

1300

P Collpilll - -
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Figura 2-6. Perfil 1 (A-A” de NO a SE). Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.
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Figura 2-7. Perfil 2 (B-B de E a O). Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.

El perfil 3 (Figura 2-8) se destaca por el dominio de la Formacion Colipilli sobre
la margen izquierda, con un aumento del valle del Rio y sobre la margen opuesta los

depositos clasticos marinos de la Formacion Mulichinco y Vaca Muerta ().

1500

1400 \
1300 00 v \
. 5 -
1200 4 <«— Valle del Rio Neuquén —
Fen Collgill o
W A4 v Andesizs v RP NG FrnMulichinco
1100 w1 W Forig i
y vooa Y \ & &

1000 v & .

W v \ rﬁ? Q@ ﬁ

v
200 A ¥ d J e
v v 4 —
800 - . . . . !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 2-8. Perfil 3 (C-C” de NE a SO). Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.
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2.4. GEOMORFOLOGIA DEL CAUCE DEL RiO NEUQUEN

La geomorfologia del cauce del Rio Neuguén, a 4000 metros aguas arriba del eje
del dique, presenta un cambio abrupto que afecta sus rasgos morfologicos, hidrologicos,
hidraulicos y sedimentoldgicos. Este cambio puede estar influenciado, posiblemente, por
una disminucion de la pendiente. En diferentes iméagenes satelitales se observa un cambio
en el grado de sinuosidad como en el grado de entrelazamiento (Figura 2-9) en cercania
a la estancia Rahueco, lo que implica un pasaje de un cauce recto hacia uno entrelazado,
con un aumento del porcentaje de bancos de arenas, arenas gravosas 0 grava arenosa e
islas vegetadas. Esto implica que en este punto existe una sedimentacion de parte de la
carga que esta siendo transportada por el fondo, dando origen a bancos, que en diferentes
etapas, puede seguir creciendo en volumen hasta que alcanza una altura tal que quede
emergido durante la mayor parte del tiempo, con desarrollo de vegetacion permanente en

su superficie transformando al banco en una isla fluvial.

Figura 2-9. Cambio de cauce recto a entrelazado. Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.

2.5.  MICROCUENCAS HIDROGRAFICAS

Se observan tres microcuencas, dos sobre la margen izquierda del rio y otra sobre
la margen derecha, a 1500 metros de distancia del eje del cierre original del Dique
Compensador (Figura 2-10). La importancia del conocimiento de su comportamiento se
debe a que estas se comportan como un colector que recibe la precipitacién y la convierte

en escurrimiento. Esta transformacién depende de las condiciones climaticas y las
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caracteristicas fisicas de la cuenca. Las propiedades morfométricas de una cuenca
hidrografica proporcionan conclusiones preliminares sobre las caracteristicas ambientales
del territorio a partir de la descripcion precisa de la geometria de las formas superficiales.

El analisis de las caracteristicas morfoldgicas y funcionales de las microcuencas
aledafias al cierre del dique compensador, se basé en establecer y analizar los parametros
morfométricos de forma, de relieve y relativos a la red hidrogréfica, mediante el uso de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y planillas de céalculo. El material de base para
obtener los parametros fueron obtenidos por medio del modelo digital de elevacién
(MDE), el cual es corregido por el Instituto Geografico Nacional (IGN), con un tamafio
de pixel de 30 m x 30 m.

2372000 2374000 2376000 2378000

5868000
5868000

5864000
5864000

(=3
o
(=3
o
©
©
n

5860000

2372000 0 2374000 2 2376000 4 2378000
I 1IKm

Figura 2-10. Microcuencas en la zona de emplazamiento de la alternativa original del dique
compensador. Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.
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2.5.1. PARAMETROS DE FORMA DE LAS MICROCUENCAS

Perimetro (km): Es la medicion de la linea envolvente de la cuenca hidrografica, por la

divisoria de aguas topogréficas.

Area (km?): Es la superficie encerrada por la divisoria de aguas. Su unidad de medida es
kilébmetro cuadrado.

Longitud del cauce principal (km): Es la longitud definida con la sumatoria de las

longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca.

Coeficiente_de compacidad de Gravelius (Kc): es un valor adimensional y permite

relacionar el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de area equivalente al
de la cuenca, y de esta manera representar esta caracteristica. Para interpretar el Kc de
una cuenca, se ha de comparar con una cuenca ideal de forma circular, con sus tributarios
dispuestos radialmente y que desembocan en el punto central (Lépez Cadenas de Llano,
1998). Se expresa como una relacion entre Perimetro (km) y Area (km2), por medio de la

Ecuacioén 1.

P

K =028
s \/K

Donde:

K. = Coeficiente de Compacidad
P = Perimetro de la cuenca (km)
A = Area de la cuenca (km?)

Ecuacién 1. Ecuacién de indice de Gravelius

El Kc esta relacionado estrechamente con el tiempo de concentracién, que es el
tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca
hasta la salida. En este momento ocurre la maxima concentracion de agua, puesto que
estan llegando las gotas de lluvia de todos los puntos de la cuenca. Segun el valor que
tome este coeficiente, la cuenca tendra diferente forma:

e Kc =1,00 representa una cuenca redonda

o Kc =1,25 representa una cuenca oval redonda

e Kc =1,50 representa una cuenca oblonga

e Kc = igual o mayor a 1,75 representa cuenca rectangular oblonga.

Su valor serd mayor que la unidad y crecera con la irregularidad de la forma de la
cuenca. A medida que su Kc tiende a 1, es decir cuando tiende a ser redonda, la

peligrosidad de la cuenca a las crecidas es mayor, porque las distancias relativas de los
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puntos de la divisoria con respecto a uno central, no presenta diferencias mayores y el
tiempo de concentracion se hace menor, por lo tanto mayor serd la posibilidad de que las

ondas de crecidas sean continuas.

2.5.2. PARAMETROS DE RELIEVE DE LAS MICROCUENCAS

Curva hipsométrica adimensional (CHA): Expresa el potencial evolutivo de la

microcuenca hidrografica, por medio de un grafico de dos ejes donde la ordenada es la
Altura relativa (h/H) y la abscisa es Area relativa (a/A), donde h: Intervalo entre curvas
de nivel (m), H: Desnivel total de la cuenca (m), A: Superficie total de la cuenca (ha) y a:
Area entre curvas de nivel (ha). Representa una forma sigmoidal, cncava hacia arriba en
la parte superior y convexa en la parte baja. El grado de sinuosidad es muy variable, igual
que la pendiente en el punto de inflexion. Cuando las curvas hipsométricas presentan
variaciones, ya sea por apartarse de las tedricas o por presentar mas de un punto de
inflexion, puede relacionarse con controles tectdnicos o litoldgicos particulares.

2.5.3. PARAMETROS DE DRENAJE DE LAS MICROCUENCAS

Tiempo de concentracion (tc): Es el tiempo que tarda el flujo superficial en contribuir al

caudal de salida, desde el punto mas alejado hasta la desembocadura de la cuenca (Chow
et al., 1994; Gaspari et al., 2009). El tiempo de concentracion también depende de la
forma de la cuenca. Kirpich (1940) desarroll6 una ecuacion empirica, a partir de
informacion antecedente de siete cuencas rurales estadounidenses, con canales bien
definidos y pendiente pronunciadas (3 a 10%) (Chow et al., 1994). La Ecuacion 2 muestra

su expresion de célculo.

Kirpich (en Wanielista, 1997, modificada aqui a unidades métricas):

L Y donde: . = tiempo de concentracion (minutos)
r. =398 [ ] (2) L = longitud del cauce (km.)
& = pendiente media (m/m)

Ecuacion 2. Ecuacion de Kirpich modificada

2.5.4. ANALISIS DE LA MORFOLOGIA DE LAS MICROCUENCAS

De acuerdo al analisis obtenido en la Tabla 2-1 y de las curvas hipsométricas

adimensional (Figura 2-11) se observa que el indice de Gravelius indica que las
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microcuencas son desfavorables para la generacion de crecidas debido a su relacion con
las distancias al punto de control, con un tiempo de concentracién bajo. Las curvas
hipsométricas adimensionales muestran que las microcuencas 1y 2 se encuentran en una
fase transicional entre una cuenca con potencial erosivo hacia una cuenca en equilibrio
hacia los sectores mas bajos (Figura 2-13), caso opuesto representa la cuenca 3 sobre la

margen derecha con una cuenca tipica sedimentaria en una fase de vejez.

MicroCuencal | MicroCuenca2 | MicroCuenca3
Min{m) 896 864 871
Max(m) 1740 1083 927
Largo(m) 4274 1011 4065
S=Dvy/Dx 0.1574730%3 | 0.216617211 0.013770138
Te{min) 22.75045905 | 7.232687025 61.023593745
ﬁlea{ka} 0.46627 0.52406 9.71313
Perimetro (km) 10.772 2,895 13.225
kc 1.185253637 112 1.15975350351

Tabla 2-1. Pardmetros de morfologia de microcuencas. Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.

1 \
09 > \
0,8 T \
0,7 N
0,6 \ Curva Hipsometrica

\ Adimensiona C1
0,5 . .
\ Curva Hipsometrica

0,4 Adiemnsional C2
03 \ Curva Hipsometrica

' N \ Adiemnsional C3
0,2
0,1

0 T T T T T T T T T 1

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Figura 2-11. Curvas hipsométricas adimensionales de las microcuencas. Fuente: Apartado 9- Documentos
Técnicos.
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Figura 2-12. Curvas hipsométricas adimensionales tedricas. Fuente: Apartado 9- Documentos
Técnicos.

Figura 2-13. Modelado en 3d con utilizacion de imagen lidar de las microcuencas C1 y C2. Fuente: Apartado 9-
Documentos Técnicos.

Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos - Aprovechamientos Multipropdsito en la
cuenca media del Rio Neuquén - Informe preliminar de la geologia del Dique
Compensador La Invernada — Proporcionado por la firma HISSA S.A.
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2.6. HIDROGRAFIA

La cuenca del Rio Neuquén,
ubicada en el NO de la provincia
homoénima, tiene una extension
aproximada de 32.500 km?. Se halla
comprendida entre los paralelos de
latitud sur 36° 10° y 39° 10’ y los
meridianos de longitud oeste 68°
00’ y 71° 10’. Su nacimiento se
produce en la confluencia de los
arroyos Los Chengues y Pehuenche, y

y se extiende hasta su confluencia

con el rio Limay formando el rio .l 1Sy L At ety o
Negro, extendiéndose hasta su ~ - 25 4o

. : A .
desembocadura en el Océano .- s ond

Atlantico. ieech | A ' x

Figura 2-14. Cuenca Hidrica del Rio Neuquén. Fuente:
Apartado 9- Documentos Técnicos.

La cuenca de aporte, que no supera un tercio de la superficie total, se ubica en las
estribaciones orientales de la cordillera de los Andes. La parte restante, constituida por la
porcién inferior de su cuenca media y baja, se extiende en un &rea de caracteristicas
semiaridas cuya red hidrografica constituye virtualmente el drenaje natural de la cuenca
superior.

El curso principal del rio colecta, desde su naciente hasta Paso de los Indios, los
aportes de afluentes que, con direccion O-E, drenan la falda oriental de la cordillera.
Aguas abajo del eje de La Invernada se encuentra en operacion la Estacion Hidrométrica
Rahueco, con un registro de mas de 30 afios y con un caudal medio de 192 m3/s. Los

caudales medio mensuales se incluyen en la siguiente figura.
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Caudales Medios Mensuales - Rahueco
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El fendmeno meteoroldgico que provoca las precipitaciones, en esta zona de la
cordillera de los Andes, se debe al ingreso de masas de aire himedo provenientes del
Océano Pacifico las cuales ascienden debido a la cadena montafiosa, se enfrian
adiabaticamente por disminucién de la presidn atmosférica, se condensan y precipitan en
forma de lluvia o nieve; las mas importantes son las que ocurren en la parte alta de la
cordillera, en el limite con Chile con un promedio de 2700 mm anuales, mientras que en
la porcion oriental de la cuenca la precipitacion media anual es solo de 300 mm. Esta
disminucion brusca es causada por la pérdida de gran parte de la humedad de las masas
de aire en la muralla cordillerana, y en otras barreras orogréaficas que se interponen entre
los extremos de la cuenca.

Las precipitaciones mas importantes, que promedian 2.700 mm anuales, ocurren
en la parte alta de la cordillera, en el limite con Chile. En la porcion oriental de la cuenca
la precipitacion media anual es s6lo 300 mm. Esta brusca variacion es causada por la
pérdida de gran parte de la humedad de las masas de aire en la muralla cordillerana y en
otras barreras orograficas que se interponen entre uno y otro extremo de la cuenca.

De acuerdo a la Figura 2-15 se aprecia que el régimen hidroldgico del rio
Neuquén, de rasgo pluvionival, se caracteriza por poseer doble onda de crecida anual. La
primera de ellas ocurre en época invernal, principalmente en el periodo mayo-agosto,
época en que se produce el 70 al 80 % del total de precipitaciones en la cuenca. Por su
distribucion areal, una parte importante de estas precipitaciones, bajo forma de nieve, se
acumula en las zonas altas. La porcion que precipita bajo forma de lluvia es la que produce

la onda invernal, caracterizada por poseer un pico de gran magnitud con relacion al
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volumen escurrido. Los derrames medios estimados para el periodo mayo-agosto
representan aproximadamente la tercera parte del total anual.

La segunda onda de crecida, habitual hacia fines de la primavera (noviembre-
diciembre), se origina principalmente por fusion de nieve. Se caracteriza por resultar mas
moderada que la invernal. En promedio, el aporte medio entre los meses de Octubre y
Marzo es del orden de la mitad del derrame medio anual. Los estiajes son habituales hacia
fines del verano y comienzo del otofio (febrero-abril).

Debido a la altura de esta parte de la cuenca, las temperaturas medias son
comparativamente mas frias que otras zonas que se hallan a igual latitud. La media anual
varia entre 10° y 15 °C, segun la altura. Valores aun inferiores deben esperarse en las

zonas mas elevadas del area, de acuerdo con el gradiente vertical de temperatura.

Los caudales ecoldgicos, luego de la implantacion del Aprovechamiento
Multiproposito La Invernada hacia aguas abajo del mismo, se estiman que seran
aproximadamente equivalentes a los establecidos para Chihuido I, los cuales se

incluyen en la siguiente tabla:

Meses Caudal minimo
(m?/s)

285
73,3
22,2
7273
7
349
38,1
38,1
T
634
LT
37
35,2

1927

Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre
Octubre

Noviembre

Diciembre

Promedio
Caudal Medio

Tabla 2-2. Caudales minimos respecto de la Central Hidroeléctrica La Invernada. Fuente: Apartado 9-
Documentos Técnicos.

Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos - Aprovechamientos Multipropdsito en la
cuenca media del Rio Neuquén La Invernada — Informe Final (30 -10 - 2017). Elaborado
por Consorcio IHHG y aprobado por GGA/OEN.
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2.7. ASPECTOS SOCIO-PRODUCTIVOS Y CULTURALES DEL NORTE
NEUQUINO

2.7.1. GANADERIA TRASHUMANTE

Es la actividad socio-productiva més destacada del norte Neuquino y esta asociada
a la cria de ganado caprino, principalmente, y mixto; en algunas casos en complemento
con ganado bovino, ovino y equino. Se trata de un modo de vida que involucra una fuerte
participacion familiar cuyos conocimientos y recursos (animales, campos, etc) son
transmitidos generacionalmente; actualmente involucra alrededor de 2.500 grupos
domesticos de crianceros de la provincia, conformados por campesinos
criollos e integrantes de Comunidades Mapuche, significando el desplazamiento anual de
alrededor de 46.000 . , i
bovinos y 316.000 :
cabezas de ganado
menor, siendo para
algunos el sistema
ganadero la Unica
fuente de ingresos y
para  otros un
complemento de |
otras actividades
productivas.

Figura 2-16. Imagen de veranada. Fuente: Referencia 1 — Apartado 9-

Tanto el desarrollo de la actividad como sus productos, el conocido “Chivito del
Norte Neuquino”, aportan componentes simbodlicos y culturales otorgando identidad
territorial a los productores y pobladores locales, destacando en esta poblacion de
crianceros el apego a la tierra y a los animales y su voluntad de permanecer en la misma
actividad. Esto es uno de los factores que explica la continuidad intergeneracional de la

forma social de trabajo ganadero trashumante.
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2.7.2. FORESTACION

Desde finales de la década del “60 la provincia de Neuquén impulsa distintas
politicas de promocion y desarrollo del sector forestal siendo el norte neuquino,
especialmente  los
departamentos
Minas, Norquin vy
Loncopué, una de las
areas mas forestadas

de la provincia.

Figura 2-17. Forestacion de Huinganco. Fuente: Referencia 2 — Apartado 9-

Desde sus origenes, la promocion de esta actividad tuvo como objetivo
contrarrestar el éxodo poblacional provocado por la falta de fuentes de trabajo. La
silvicultura, fue considerada como una alternativa viable a la ganaderia trashumante y a
la actividad minera, capaz de revertir el proceso migratorio de las areas rurales a los
centros urbanos y de mitigar los procesos erosivos causados por la ganaderia.

Actualmente se desarrollan emprendimientos privados, publicos y mixtos. En el
caso de los emprendimientos publicos se destaca la existencia de Bosque Modelo Norte
de Neuquén, que forma parte del Programa Nacional de Bosques Modelos y se lleva a
cabo en las localidades de Huinganco, Andacollo Varvarco y Las Ovejas. Esta iniciativa
significa la instalacion de mas de 2.500 hectareas de coniferas, cuya administracion esta
a cargo de las municipalidades de las localidades arriba mencionadas y también por las
Asociaciones de Fomento Rural Manzano Amargo y Pichi Neuquén, ademas de la
creacion del Vivero Forestal Provincial Huinganco. En cuanto a los emprendimientos
mixtos se destaca el papel de la Corporacion Forestal Neuquina (CORFONE), una
empresa de capitales publicos y privados, que se encarga de la cosecha y produccion de
semillas y plantines, la plantacién, el manejo forestal y la industrializacion de la madera.
En este punto cabe sefialar la instalacion del aserradero industrial en Las Ovejas con el

objetivo de convertir a dicha localidad en un polo industrial maderero.
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2.7.3. TURISMO

La promocion del turismo en la zona norte de la provincia de Neuquén ha sido
uno de los ejes de la politica pablica de los dltimos afios, como complemento de la
diversificacion productiva y como puesta en valor de zonas destacadas. Numerosos
estudios desarrollados por organismos provinciales y nacionales — COPADE; CFlI;

PROFODE; UNCOMA entre otros- acuerdan en el alto potencial turistico del norte

neuquino y su relevancia en
la generacion de puestos de
trabajo, atraccion de
inversiones y ampliacion de
oportunidades para las
poblaciones locales,
especialmente  para los

jévenes.

Figura 2-18. Gastronomia del norte neuquino: “El chivo asado”. Fuente:
Referencia 3 — Apartado 9-

El valor turistico del norte neuquino es ponderado tanto por su riqueza natural
como cultural. Por un lado se destacan los recursos naturales, especialmente las Areas
Naturales Protegidas y volcanes — Domuyo; ElI Tromen; Epu Lauquen; Cafiada Molina;
Copahue y Auca Mahuida- y el peculiar paisaje de la Cordillera del Viento. Por otro lado,
se destaca el atractivo cultural de dicha zona en términos de turismo rural, gastronomia
rural —el chivo asado-, alojamiento rural, senderismo, pesca y especialmente la
posibilidad de presenciar un modo de vida y costumbres ancestrales de los poblados
tradicionales.

Otro factor de atraccion turistica de la zona norte de Neuquén es la existencia de
yacimientos arqueoldgicos, principalmente sitios de pinturas rupestres. En este sentido,
se destaca el Parque Arqueoldgico Colomichicd, proximo a la localidad de Varvarco, el
cual es considerado como uno de los yacimientos mas importantes del pais y del
continente. Se trata de 76 hectareas con senderos y recorridos sefializados que permiten
apreciar a mas de 2.800 petroglifos sobre mas de 800 bloques. El estilo de los mismos es

muy variado, predomina el “estilo de paralelas”.
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Figura 2-19. Pesca en Laguna Huaraco.
Fuente: Referencia 4 — Apartado 9-

Si bien su antigtiedad ain no esta definida, la comunidad cientifica acuerda que
son de la época precolombina y podrian datarse alrededor del afio 1.000 AP (antes del
presente).

Resulta interesante destacar que en los diferentes estudios promovidos por el
gobierno de la provincia de Neuquén se propone un abordaje de las problematicas
territoriales desde una visién microregional -COPADE, CFI-, que se complementa en
muchos casos con los conocidos Corredores, con el fin de desarrollar planes de desarrollo
sustentable en los que la actividad turistica es considerada como una pieza fundamental.
Dicha vision micro regional privilegia las dindmicas de los procesos productivos locales

de cara a la integracion provincial.

2.7.4. SITUACION SOCIO-PRODUCTIVA Y CULTURAL EN LA ZONA DEL
APROVECHAMIENTO MULTIPROPOSITO LA INVERNADA

2.74.1. LOCALIDADES PRINCIPALES CERCANAS

Este aprovechamiento hidroeléctrico se sitda en la parte media del Rio Neuquén
que ocupa la zona norte de la provincia homoénima, unos 25 km aguas arriba de Chos
Malal. Esta localidad es el conglomerado urbano mas importante del norte neuquino
(13.123 habitantes), constituyendo el centro administrativo y de servicios de la zona.
Ubicada a unos 70 Km hacia el sudoeste de la localidad de Chos Malal, accediendo por
la RP 06, en la confluencia de los arroyos El Cholar y Vutaleuvin y El Chacay se
encuentra la localidad de El Cholar (983 habitantes), perteneciente al Departamento
Norquin.
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El embalse programado para el proyecto se encuentra en porciones sobre la RP 06
no afectando de manera directa ninguna de estas dos localidades.

2.74.2. ZONAS DEL PROYECTO

El terreno en la zona de proyecto es muy escarpado, y la principal ruta de acceso,
la RP 6, se encuentra en algunos puntos a mas de 1.600 m de altura respecto de la cuenca
del Rio Neuquén. Se observan en la zona algunos pobladores que habitan a la vera del
rio, en locaciones de dificil acceso. Las afectaciones sociales identificadas consisten
mayoritariamente en unidades domesticas de produccion.

Debido a las caracteristicas del terreno, la observacion de las afectaciones
individuales se realiz desde cierta distancia. Sin embargo, se puede razonablemente
presumir, a partir de lo observado, que en materia productiva los pobladores se podrian
dedicar a la ganaderia trashumante con predominio de caprinos, con complemento de
ovinos, como es caracteristico en la zona. Si existen otras actividades productivas entre
estos pobladores, dadas las caracteristicas del lugar, es probable que estén limitadas a la
manutencion y usufructo propio.

Adicionalmente, se identificé rio abajo, una propiedad denominada Estancia
Raihueco dedicada principalmente a la cria de bovinos. Si bien el casco de la misma se
encuentra por fuera de la superficie afectada por el embalse, sobre la RP 6, en cercanias
del empalme con la RN 40 que conduce a la ciudad de Chos Malal, una porcién de la
propiedad se encontraria afectada por el embalse rio arriba.

2.743. RESERVAS

No se registran reservas naturales o areas naturales protegidas dentro de la zona

del embalse programada para el proyecto o en inmediaciones del mismo.

2.74.4. PUEBLOS ORIGINARIOS

Cabe sefialar que la provincia del Neuguén cuenta con un total de 57 comunidades
Mapuche, de las cuales 38 poseen reconocimiento legal, esto es “personeria juridica”. En
razon de la disponibilidad de informacién, el criterio que se utilizd para evaluar la

presencia de pueblos originarios en la zona de proyecto se limito a aquellas comunidades
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con el mencionado reconocimiento legal. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que este
reconocimiento constituye una cuestion de conflicto. La confederacion Mapuche
reconoce 19 comunidades Mapuche en la provincia, las cuales se encuentran inscriptas
en el RENACI (Registro Nacional de Comunidades Indigenas del Instituto Nacional

Indigena), pero carecen de reconocimiento legal.

2.7.45. EXPLOTACION MINERA

No se registra actividad de explotacion minera dentro de la superficie del embalse

planificado para el proyecto.
2.74.6. PATRIMONIO HISTORICO Y CULTURAL

No se registra patrimonio histérico o cultural directamente afectado por el embalse
del proyecto. Cabe sefialar que se identificd in situ, sobre la costa del lago, material
arqueoldgico consistente en una punta biface de silice. En tanto sélo se encontré un
artefacto litico aislado, puede presumirse que el mismo habria sido trasladado al lugar
desde un sitio cercano como resultado de efectos deposicionales y/o de la intervencién de
otros factores naturales y/o humanos. Por tal motivo, de acuerdo a la practica arqueoldgica

corriente, no se recomiendan estudios de prospeccion ni otras medidas adicionales.

28. PROBLEMAS ACTUALES RESPECTO AL USO DEL SUELO DEL
NORTE NEUQUINO

2.8.1. GANADERIA Y PRODUCCION FORRAJERA.

e Desarrollo de la ganaderia en muchos casos marginales y rudimentarios.

e Escasez de forraje principalmente por cuestiones edafoclimaticas y de manejo, el
sobrepastoreo, la degradacion de suelos, la ausencia de un manejo racional de los
recursos y los rodeos por falta de apotreramiento (falta de alambrados, por
ejemplo).

o Estados precarios de la tenencia de la tierra.

e Transito entre invernada y veranada, segun el paraje, varia en su duracion desde
unos pocos dias, a tres 0 cuatro semanas 0 mas. En estos Gltimos casos, el regreso
a la invernada produce un deterioro adicional del rodeo que pierde una proporcion

importante del peso ganado en el verano.
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2.8.1.1.

2.8.1.2.

El grado de intensidad de estas restricciones a la produccion se acrecienta en el
caso de los pequefos productores. En estos, las pequefias dimensiones de sus
rodeos, baja calidad, avanzado proceso de degradacion de tierras (incluyendo las
de veranada), baja disponibilidad de recursos, va corrientemente asociada a

esquemas de comercializacion informales y precarios.

AGRICULTURA

Las pequefias &reas irrigadas dentro de los valles, estan dedicadas en su gran
mayoria a la produccion de cultivos anuales, para el auto sustento, tales como
cultivos horticolas y cereales como pasturas y granos para el complemento
forrajero del ganado, principalmente maiz, alfalfa, avena y siembra de mallines
con leguminosas y gramineas.

Combinacién de riego e intersiembra de especies forrajeras exoticas y, en otros
muy poco frecuentes, concentradas en pequefias areas sistematizadas y sembradas
con alfalfa y otras especies forrajeras lo que permite a los productores aumentar
la receptividad de los campos, a costos relativamente bajos.

Baja eficiencia en la aplicacién del riego por no disponer de forma inmediata el

recurso.

ACTIVIDAD FORESTAL

Problemas relacionados con la adaptabilidad de las especies, manejo, gestion y
comercializacion del recurso, generando conflictos con el uso ganadero del suelo,
obligando a desplazar a los productores y ocasionando contratiempos en el tiempo

de arreo entre veranadas e invernadas.

Actualmente es un escenario de conflicto con los ganaderos, puesto que gran parte
de la superficie destinada a la forestacion constituia tierras fiscales utilizadas por
los crianceros, ya sea como veranadas, areas de pastoreo en invernada o rutas de

arreo.

Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos - Aprovechamientos Multipropdsito en la

cuenca media del Rio Neuguén La Invernada — Informe Final (17 -10 - 2017).

Estudios Socio ambientales. Anexo LI —AQ3.
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3- EVALUACION DE ANTECEDENTES

En este apartado, se analizaran los datos mas relevantes de la documentacion
recopilada y expuesta en el Apartado 2-, cuyos resultados seran utilizados para la

posterior formulacion y desarrollo de la propuesta de este trabajo.

3.1. HIDRAULICIDAD DEL RiO NEUQUEN

Como se ve en la Figura 2-15 y la Tabla 2-2, se concluye que el rio Neuquén se
encuentra en baja hidraulicidad entre los meses de Enero y Mayo constatando la
problematica planteada al comienzo del presente trabajo respecto a la generacion de
energia hidroeléctrica de la Central Hidroeléctrica La Invernada, por ende el Dique
Compensador deberé contar con un volumen embalsado tal que permita a dicha central
operar en su maxima capacidad de turbinado para esa época, actuando como una central
de base. A partir de finales de Mayo hasta fines de Diciembre, ambas centrales podran
operar en su maxima capacidad, lo cual seria factible para la Central Hidroeléctrica La
Invernada ya que contaria con un gran suministro de energia adicional mejorando su
rentabilidad.

3.2. PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO DE FUNDACION

Debido a que ain no se ha realizado perforaciones en el sitio de implantacion del
Dique Compensador, se decidio extrapolar los datos obtenidos de los ensayos de campo
realizados en la zona del Aprovechamiento Multipropoésito La Invernada, para determinar
los siguientes parametros geotécnicos del suelo de fundacién y las margenes en la zona

de implantacion del mismo; ya que el contexto geoldgico es muy similar:

Modulo de Elasticidad “E”.
e Moddulo de Corte “G”.

e Coeficiente de Poisson “v”.
e Densidades del suelo.
e Permeabilidad “k”
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3.2.1. ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA! Y MEDICION DE LA ONDA DE
CORTE POR METODO MASW?

De acuerdo al INFORME FINAL — Anexo LI-A11- ESTUDIOS GEOSISMICOS
(Apartado 9-) proporcionado por la empresa EMHIDRO S.E.P, el Grupo Consultor ha
desarrollado, durante los meses de noviembre y diciembre de 2016, trabajos de
Investigacion Geofisica como parte de los estudios que deben concretarse
correspondientes a los Aprovechamientos Multiproposito en la Cuenca Media del rio
Neuquén. Estos consistieron en la ejecucion de lineas de refraccion sismica y medicion
de la velocidad sismica de la onda de corte, para obtener resultados que permitan definir
caracteristicas del suelo y roca en las distintas zonas del proyecto como también
discriminar en la roca los diversos estados de alteracion de la misma. Todo esto se hizo
con el proposito de que sea posible analizar, conjuntamente con datos de otras disciplinas,
las alternativas de ubicacién que resulten méas apropiadas para la fundacion de las obras.

Para este proposito, se realizaron 6 perfiles de refraccion y 3 localizaciones para
la medicién de la onda de corte mediante el método MASW como se puede ver en la

siguiente figura:

L El método de refraccion sismica, consiste en medir los tiempos de propagacion de una perturbacion sismica desde el

punto de generacion hasta cada uno de los sensores 6 gedfonos. Estos al disponerse en linea sobre el terreno obtienen
como primer arribo la sefial de refraccion. La fuente de energia puede ser mecéanica o mediante explosivos y esta
ubicada en linea con los ge6fonos. En cada posicion de disparo se obtiene un “registro sismico” donde es posible leer
gréafica o digitalmente los tiempos de arribo de la onda P a cada sensor; luego son representados graficamente en
funcién de la distancia al punto de energia y mediante céalculo grafico analitico, o por software, se obtienen las
velocidades Vp de los distintos estratos y un perfil continuo de sus profundidades.

Este método permite obtener un perfil continuo de los espesores, caracteristicas y geometria de las distintas capas
geoldgicas presentes en la formacion, permitiendo a su vez, individualizar los distintos mantos del terreno: suelo
superficial, material aluvial o coluvial, grado de compacidad, perfil del techo de roca, las condiciones en que ésta se
encuentra y estructuras existentes.

2 Consiste en aplicar una técnica de campo similar a la sismica de refraccion, con el mismo equipamiento y sensores,
y realizar, mediante software especifico, el analisis espectral de ondas superficiales para lograr de este modo la
determinacion de la rigidez del subsuelo mediante la determinacién de la velocidad de la onda de corte (Vs) con la
profundidad. Si se conoce este dato juntamente con la Velocidad Sismica de la Onda de Presion Vyp, junto con la

densidad obtenida de un clasico ensayo geotécnico, es posible calcular diversos parametros utilizados en Ingenieria.
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Figura 3-1. Lineas de refraccion sismica y Ubicacion de ensayos MASW. Fuente: Apartado 9- Documentos Técnicos.

Los valores de los parametros obtenidos con sismica se los denomina “dinamicos”

y son mayores que los que se obtienen en un ensayo “cuasi estatico” en laboratorio. No
obstante, es posible utilizar factores de correccion empiricos y estadisticos para obtener
datos “estaticos deducidos” a partir de los dinamicos. Los pardmetros dinamicos se
obtienen por medio de las siguientes expresiones:

e E4=2.y.V& (1+v) Mddulo de Elasticidad Dinamico

e Gy =y.VZ Maddulo de Corte Dindamico

e By =Ey/(3.(1 = 2.v)) Modulo de Compresibilidad Dindmico

e v =(q%—-2)/(2.(g% — 1)) Coeficiente de Poisson

e q = Vp/Vs Relacion entre velocidad de onda P respecto de S

e v = Densidad del suelo en cuestion
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De los ensayos realizados en la zona, se optd por extrapolar los resultados
obtenidos por el método MASW para usarlos en los calculos preliminares del Dique
Compensador, los cuales se realizaron sobre la margen derecha de la zona de
emplazamiento de La Invernada, en cercanias de la misma. Ver Figura 3-1. Esto se

decidio por el alto grado de precision obtenido de dicho ensayo. Sus coordenadas son:

MASW - La Invernada - Coordenadas
Ensayo X y
MASW — LINV 1 5864214,56 2370027,30
MASW — LINV 2 5864299,74 2369960,86

Tabla 3-1. Coordenadas de los ensayos MASW en La Invernada sobre margen derecha del Rio Neuquén. Fuente:
Apartado 9- Documentos Técnicos.

Existen diversas correlaciones entre la velocidad de onda de corte Vs y el ensayo
de penetracion estandar (Nspt). Por medio de una correlacion estadistica se puede

establecer la siguiente relacion:

Vs (m/s) = 51.5 * N0516
N = (Vs /51,5)! 010

Dado que el suelo del lecho del rio esta constituido por depoésitos aluviales,
conformados por arenas y gravas, se tomaron como referencia los siguientes valores de
pesos especificos, relaciones de vacios y porcentaje de densidad relativa, de acuerdo a la
bibliografia de consulta, para poder estimar los parametros geotécnicos a utilizar. Esto se
hizo para profundidades que van de 0 a 10 m, 10 a 20 m y méas de 20 m, tomando como
hipotesis grados de compactacion iguales a 40, 60 y 80 %, obteniendo los siguientes
resultados:

De0Oal0m:
t
Yq = 1’6OF

emin = 0,14

Cmiax = 0,85
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D, =40%
D, 40
€= ~7100° (Emix — €min) + €max = — 100" (0,85-0,14) + 0,85 = 0,57
=va + () —160t+(0’57)1t—196t
Yoo =V T T 1) YW= 20 T 11 057) " T e

Yb = Ysat — Yw = 1,96% - 1,003 = 0,96%
De 10 a 20 m:

Ya=180—

emin = 0,14

emax = 0,85

D, = 60 %

D 60
e= Wro' (emix — €min) + emix = ~ 755+ (0,85 = 0,14) + 0,85 = 0,42

t 0,57

t t
— —1].1,00—=2,10—
m3 + (1 + 0,42) m3 m3

Yoar = Ya+ (755) Yo = 1,60

t t t
Yb = Vsat — Yw = 2,1()@— 1,OOF= 1'10F

> 20m:

Ya = 2,00—
emin = 0,14
emsx = 0,85

D, = 80 %

¢ =700

80
(emax — €min) + emax = — 755 (085 — 0,14) +0,85 = 0,28
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- - = 2005+ (—27 ) 1,005 = 2,22
Vaur = va+ () o = 2005+ () 100 5 = 2,220

t t t
Yb = Ysat — Yw = 2;225_ 1;00F= 1,22@

Determinados los pesos especificos (saturados y sumergidos) con las relaciones

de vacios para las profundidades mencionadas, se construyeron las siguientes tablas para

estimar los pardmetros geotécnicos de acuerdo a los valores de velocidad de ondas de

corte Vs, velocidades de ondas longitudinales de compresion V, y la cantidad de golpes

N obtenidas de los ensayos MASW. Cabe sefialar que los valores de velocidades de ondas

longitudinales de compresién Vp se obtuvieron de tomografias sismicas por refraccion.

Prof.[m] Ngpr Vp [mis] Vs [m/s] VpNs Poissonv | Tipo de suelo yd [t/m?] Ey[MN/m? | G4[MN/m?
18 51 1750 392 447 047 Gravas yarenas 16 723,38 24544
41 55 1780 407 437 047 Gravas yarenas 1,6 781,34 265,33

7 64 1800 440 4,09 047 Gravas yarenas 16 911,00 310,25
104 67 1830 451 4,06 047 Gravas yarenas 18 1074,14 365,93
14,2 75 1870 478 3,91 047 Gravas yarenas 18 1204,58 411,10
18,6 121 1900 612 31 0,44 Gravas yarenas 18 1942,55 673,47
23,6 200 1950 793 2,46 040 Gravas yarenas 2 352189 1256,92
399 276 2300 936 246 0,40 Gravas yarenas 2 4909,63 1752,52

Tabla 3-2. Resultados de ensayos MASW N° 1 — Fuente: Elaboracién propia.

Prof. [m] Nspr Vp [mIs] Vs [mis] Vp/Ns Poissonv | Tipo de suelo Ydadop [tIM°] E4[MN/m?] | G4[MN/m?
1,6 36 1700 327 5,20 0,48 Gravas yarenas 1,6 507,40 171,33
3,6 30 1680 298 5,64 0,48 Gravas yarenas 1,6 421,23 141,95

6 31 1680 303 5,55 0,48 Gravas yarenas 16 435,56 146,83
89 74 1800 475 3,79 0,46 Gravas yarenas 16 1054,26 360,40
121 119 1980 606 3,26 0,45 Gravas yarenas 18 1917 44 661,99
15,7 132 2000 640 3,13 0,44 Gravas yarenas 18 2126,26 736,75
19,7 152 2050 688 2,98 0,44 Gravas yarenas 18 2448 45 852,22
242 218 2250 829 2,71 0,42 Gravas yarenas 2 3905,80 1373,83
38,7 332 2450 1030 2,38 0,39 Gravas yarenas 2 5906,85 2120,60

Tabla 3-3. Resultados de ensayos MASW N° 2 — Fuente: Elaboracién propia.

Haciendo un promedio ponderado de los valores obtenidos, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Nombre Prof. [m] Vs [m/s] Vp [ms] Vp/Vs Poissonv | Tipodesuelo | Ydyg[tm’] | E4[MN/m? | G4 [MN/m?]
Estrato N°1 0a10m 3774 17414 46 0,475 Gravas yarenas 16 690,6 2345
EstratoN°2 | 10a20m 5791 1938,3 33 0,450 Gravas yarenas 18 1785,6 616,9
Estrato N°3 >20m 896,8 22315 25 0,404 Gravas yarenas 2,0 4561,0 1626,0

Tabla 3-4. Promedio de resultados para MASW N°1y MASW N° 2 — Fuente: Elaboracion propia.
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Dado que los valores obtenidos para mddulos de elasticidad y de corte se
obtuvieron bajo cargas transitorias, se tomara como hipdtesis que los mismos son 2
veces mayores que en el caso de haberse obtenido bajo carga estatica (Casagrande
and Shannon, 1949, Arena de Manchester). De esta manera se podra asumir que los
materiales, tanto de la presa como de la cimentacion, presentan un comportamiento
elastico, isotropo con relaciones de tipo cuasi lineal existiendo una relacion biunivoca

entre tensiones y deformaciones tanto para cargas como descarga.

3.2.2. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LEFRANC Y LUGEON

Los valores de permeabilidad utilizados se obtuvieron por extrapolacion de los
resultados de perforaciones realizadas sobre las margenes de la zona de La Invernada
(Informe Final — Anexo LI-A12 Sondeos Exploratorios — Apartado 9-), estableciendo un
promedio ponderado de los resultados cada 10 m de profundidad. Los resultados

obtenidos se pueden apreciar en las siguientes tablas:

Resultados de ensayos Lefranc
Tiempo

Sondeo Prof. [m] [min] k [cm/s]
1 2 - 0,000389

2 15 0,00552

4 45 0,00139

2 6 45 0,00161

8 45 0,00139

13 45 0,000751

4 2 0,000389

Tabla 3-5. Resultados de ensayos Lefranc. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de ensayos Lugeon
Sondeo Ensayo Prof.[m] u.L k [cmI/s]

1 10 11,39 0,0001139
2 15 4,18 0,0000418
3 20 18 0,000018

1 4 25 1,68 0,0000168
5 30 0,7 0,000007
6 35 0,39 0,0000039
7 40 0,48 0,0000048
1 30 0,98 0,0000098
2 35 4,54 0,0000454
3 40 0,47 0,0000047
4 45 0,44 0,0000044
5 50 4,64 0,0000464

2 6 55 0,92 0,0000092
7 60 0,73 0,0000073
8 65 3,24 0,0000324
9 70 0,38 0,0000038
10 75 1,07 0,0000107
11 80 1,17 0,0000117
1 20 6,83 0,0000683
2 25 9,1 0,000091

3 3 30 3,51 0,0000351
4 35 0,57 0,0000057
5 40 34,31 0,0003431
1 10 11,18 0,0001118
2 15 4,18 0,0000418
3 20 1,82 0,0000182

4 4 25 1,68 0,0000168
5 30 0,7 0,000007
6 35 0,39 0,0000039
7 40 0,24 0,0000024
1 15 2,84 0,0000284
2 20 2,23 0,0000223
3 25 1,35 0,0000135

5 4 30 2,71 0,0000271
5 35 3,64 0,0000364
6 40 1,41 0,0000141
7 45 3,13 0,0000313
1 15 34,32 0,0003432

6 2 24 9,45 0,0000945
3 29 7,81 0,0000781
4 95 2,98 0,0000298
1 17 29,47 0,0002947
2 22 2491 0,0002491

7 3 27 23,09 0,0002309
4 32 3,31 0,0000331
5 40 6,84 0,0000684

Tabla 3-6. Resultados de ensayos Lugeon. Fuente: Elaboracién propia.

Promedio de resultados
Prof. [m] k [cm/s]
0a10m |[0,001634143
10a20m | 0,00009945

>20m 4 52529E-05

Tabla 3-7. Promedio de resultados de permeabilidad de ambos ensayos. Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.3. RESULTADOS DEL ANALISIS GEOTECNICO

Los pardmetros geotécnicos a utilizar para los calculos preliminares, de acuerdo a
los resultados obtenidos en las Tabla 3-4 y Tabla 3-7 y aplicando las respectivas
correcciones estadisticas a los Mddulos de Elasticidad (Eq) y de Corte (Gg) como se

propuso al final de la Seccién 3.2.1, son:

Suelo para espaldones (para talud y ataguia):
y =2 t/m3 =20 KN/m3
o =38°
v =0,403
E =2280,50 MN/m2 = 228,05 KN/cm?
G =813 MN/m?2 = 81,30 KN/cm?
k=452x10"m/s

Suelo de cimentacion:

Yy =1,1t/m3 =11 KN/m3
o =35°
v=0,447
E = 892,50 MN/m2 = 89,25 KN/cm?
G =308,5 MN/m?2 = 30,85 KN/cm?
k =1,634 x 10° m/s
Filtro (finger drenes®) para presa:
vy =1,8 t/m? = 18 KN/m?
o = 38°
v =0,447
E = 89,28 KN/cm?
G = 30,85 KN/cm?
k=452x10°m/s

3 El material que constituye los filtros debe tener menos del 5 % en peso de particulas y menor que el pasante tamiz
200, su curva granulométrica debe ser muy similar a la del material a proteger, siempre que este no sea muy uniforme
y su permeabilidad debe ser igual a 100 veces la permeabilidad del medio a proteger. A los fines practicos, y por falta

de datos, se supone que poseen parametros geotécnicos analogos al suelo de cimentacion salvo el peso especifico, el

cual se adopté como y = 1,8% =18 % _
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3.2.4. OBSERVACIONES

e La central hidroeléctrica del Dique Compensador debera erogar hacia aguas abajo
el caudal minimo ecolégico en época de baja hidraulicidad.

¢ No hay antecedentes respecto al estado de la roca ignea que conforma la margen
derecha, por lo tanto se adoptara para el desarrollo de este trabajo una andesita

cuyos parametros geotécnicos se obtendran de la bibliografia de referencia.

3.3.  FUNCIONAMIENTO DEL DIQUE COMPENSADOR - ASPECTOS
GENERALES

Ante la situacion mencionada en la Seccion 3.1 se ha considerado conveniente que
el dique compensador ubicado aguas debajo de La Invernada, cumpla con los siguientes
objetivos:

a) Recibir los caudales generados por La Invernada almacenandolos y liberdndolos
hacia aguas abajo en forma continua, sin picos de caudal. Para cumplir con esta
condicion debe disponerse de un volumen util equivalente al que sea considerado
en el régimen operativo propuesto.

b) Disponer de un vertedero que permita el pasaje de los caudales de crecidas que
genere La Invernada, hasta el valor maximo de 11.850 m/s.

c) Disponer de una central hidroeléctrica que permita generar el caudal regulado por
el dique compensador, lo cual puede ser una complementacion para generacion
adicional.

d) Se debe garantizar la continuidad y seguridad vial a lo largo de su nivel de

coronamiento.

3.4. CONDICIONES OPERATIVAS DEL DIQUE COMPENSADOR

Las condiciones operativas mas severas que pueden ser previstas, corresponderian

a una situacion tal como la siguiente:
e De acuerdo a la Tabla 2-2, el rio Neuquén presenta baja hidraulicidad entre los
meses de Enero y Mayo por lo tanto se tomara como premisa de disefio de la
central permitir la erogacion del caudal minimo de 63,4 m%/s (correspondiente al

mes de Octubre) hacia aguas abajo durante 24 horas diarias.
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e Por requerimientos del SADI la Central de La Invernada opera con su maxima
potencia en las horas de mayor demanda.

e Enel embalse La Invernada no se cuenta con suficiente volumen acumulado para
permitir erogar las 24 horas el caudal minimo durante la época de baja
hidraulicidad.

e La operacion se extiende desde el dia lunes a las 18 hs hasta el dia viernes a las
22 hs, permaneciendo parada la central durante todo el fin de semana.

e Por lo expuesto, el Dique Compensador debe asegurar la provision del caudal
minimo hacia aguas abajo entre las 22,01 hs del dia viernes, hasta las 17,59 hs del
dia lunes.

e EIl volumen necesario para esta hipotesis es el siguiente: 68 horas x 3.600
segundos x 63,4 m3/s = 15.5 Hm®

¢ El nivel maximo operativo del Dique Compensador deberia corresponder a la cota
de restitucion adoptada para la Central La Invernada, correspondiendo al nivel
874 msnm.

A los fines de esta primera evaluacion de los requerimientos para el Dique Compensador,

se adoptan los siguientes valores:

Volumen Util necesario erogado: 20 Hm?

Nivel m&ximo operativo: 874 msnm

3.5, EMPLAZAMIENTO DEL DIQUE COMPENSADOR

3.5.1. EVALUACION DE LAS POSIBLES ALTERNATIVAS

De acuerdo a informacion proporcionada por la firma HISSA S.A, para la
evaluacion del posible emplazamiento se utiliz6 como documentacion de referencia la
topografia obtenida a partir de la restitucién que surge del relevamiento Lidar, para el
tramo del rio que va desde la restitucion de La Invernada hasta la ciudad de Chos Malal.

Aguas debajo del emplazamiento de La Invernada el valle del rio se ensancha por
lo cual no resulta simple ubicar posibles ejes con volumenes acotados de obras.

De las evaluaciones preliminares realizadas, fueron ubicados dos posibles ejes,

segun la siguiente descripcion como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 3-2. Alternativas
posibles para el eje de
cierre del Dique
Compensador sobre el
cauce del Rio Neuquén.
Fuente: Apartado 9-
Documentos Técnicos.

#

3.5.1.1. Eje original: Se ubica a unos 11.500 metros aguas debajo de la restitucion de
la central La Invernada y presenta un ancho de valle, al nivel previsto de
coronamiento, del orden de unos 800 metros de ancho. La evaluacion de las

condiciones de regulacion del presente eje se presenta en la Tabla 3-8:

Volumen Volumen

t"(:s“:?n:‘ Area (m®) | Area(Ha) | acumulado | Acumulado
(m?) {(hm?)
&52 0.05 0.00 0.00 0.00
853 37915 50 379 18957 77 0.02
a54 12411177 1241 99571.41 0.10
&858 546693 94 54 67 43537677 0.44

856 | 87144332 | 8714 | 114444789 1,14
857 | 1286306.43 | 12863 | 222332277 222
858 | 183846725 | 18385 | 378570961 3,79
859 | 231170367 | 23117 | 5860795.06 5.86
860 | 291937370 | 291,94 | 847633375 8.48
861 | 353368167 | 353.87 | 1170536143 | 1171

Tabla 3-8. Tabla de Alturas — Area —

Volumen Compensador Ubicacion 862 4250996.24 | 42510 1560020039 15,60
Original. Fuente: Apartado 9- 863 434901099 | 48490 | 2015020400 2015
Documentos Técnicos. 264 5345408.21 | 53454 | 2524741360 2525

865 | 506442284 | 59544 | 3090232912 | 3090
966 | 6373619.40 | 637.36 | 3707135024 | 37.07
867 | 6749327.01 | 67493 | 4363282389 | 4363
868 | 719161220 | 71916 | 50603293.95 | 50.60
869 | 748200755 | 74820 | 5794010382 | 57.94
870 | 806524083 | 80652 | 65713728,02 | 6571

871 | 838578454 | 83858 | 7393924071 | 7394
872 | 887513777 | 88751 | 8256970186 | 8257
873 | 940857526 | 04086 | 91711558.37 | 9171

874 | 978547513 | 97855 | 10130858359 10131
875 [10308341.09] 103083 | 111355491.73| 11136
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Figura 3-3. Curva Altura — Area — Volumen

Compensador Ubicacion Original. Fuente: Apartado

9- Documentos Técnicos.

3.5.1.2.

0 200

——Area (Ha)

880

850
1.200

A00

600
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200
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Eje alternativo: Se ubica a unos 5.500 metros aguas debajo de la restitucion de la

central La Invernada y presenta un ancho de valle, al nivel previsto de coronamiento,

del orden de unos 1.300 metros de ancho. La evaluacion de las condiciones de

regulacion del presente eje se presenta en la siguiente Tabla 3 9.

Tabla 3 9. Tabla de Alturas — Area — Volumen
Compensador Ubicacién Alternativa. Fuente:
Apartado 9- Documentos Técnicos.

Figura 3-4. Curva Altura — Area — Volumen
Compensador Ubicacién Original. Fuente:
Apartado 9- Documentos Técnicos.

Cota ) ; Volumen Volumen
(msnm) Area (m?) | Area(Ha) | acumulado | Acumulado
(m’) (hm’)
864 14031,25 1,40 000 0,00
865 264267 97 26,43 139149 61 0,14
866 442780,15 4428 49267367 0,49
867 593155,01 59,32 1010641,25 1,01
868 893153 46 89,32 175379548 1,75
869 104917500 10492 2724959 71 2,72
870 1499909,77 | 14999 3999502,10 4,00
&7 166874791 | 16687 5583830,94 5,58
872 202192806 | 20219 7429168 92 743
873 241718222 | 241,72 964872406 9,65
874 266780767 | 266,78 | 1219121900 1219
875 304578384 | 30458 | 1504801476 15,05
VOLUMEN (HM)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
876 876
872
870
868
866
864
862 862
100 200 300 400
AREA (HA)
—e—Area (Ha) —e—Volumen Acumulado (hm3)
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3.5.1.3. Evaluacion de ambos ejes

La evaluacion de ambos posibles ejes indica que resultara conveniente, por el
mayor volumen de regulacion y menor ancho del valle; adoptar el denominado

“Ubicacion Original” para esta evaluacion preliminar.
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4- FORMULACION DE LA PROPUESTA

4.1. MARCO TEORICO

Una represa hidroeléctrica es una obra civil de gran magnitud cuya funcion
consiste en embalsar el agua proveniente de los cursos de agua para la generacion de
energia hidroeléctrica, usos recreativos y agropecuarios.

Estos embalses son creados artificialmente mediante la construccion de una presa
o muralla de gran altura que atraviesa en forma transversal el rio, dividiendo al mismo en
dos sectores: aguas arriba (desde el embalse hasta la naciente del rio) yaguas
abajo (desde las turbinas hasta la desembocadura del rio) asegurando a su vez el
suministro de agua en épocas de sequia. Si el emprendimiento hidroeléctrico es de menor
importancia, se construye una presa de baja altura o dique sin embalse 0 con uno pequefio;
en este caso, el flujo de agua que se utiliza para generar electricidad puede alterarse segun
la variacion del caudal en distintas épocas del afio.

Para la generacidn de energia hidroeléctrica, se hace fluir el agua acumulada en el
embalse a través de conductos adquiriendo energia cinética y de esta manera, al pasar a
través de una turbina hidroeléctrica, transfiere dicha energia cinética a un generador
eléctrico donde es transformada en energia eléctrica. La energia generada es enviada
mediante cables de alta tensidn, hasta las centrales de distribucion y transformacién de la
electricidad.

Dentro de una represa hidroeléctrica la obra de excedencias o vertedero, es la
mas importante ya que influye en todo el conjunto estructural actuando como un
organo de seguridad de la presa, permitiendo la salida de los volumenes de agua
excedentes a los del aprovechamiento garantizando la seguridad de todo el embalse.
Para su disefio es necesario conocer la avenida de disefio, las caracteristicas del vaso y el
programa de operacion de la propia obra.

Con mucha frecuencia las presas inundan tramos de carreteras y caminos que
quedan localizados dentro del vaso de almacenamiento y es indispensable su
relocalizacion; en esos casos la cortina puede representar una buena solucién para cruzar
el rio por un camino nacional o provincial, por lo que dicha posibilidad se debe tener en
cuenta en el disefio. Las cortinas tipo gravedad, arco grueso, tierra y materiales graduados

se adaptan bien para la construccién de un camino en su corona; no asi los tipos de arcos
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delgados y machones, en donde se deben hacer consideraciones especiales al respecto,
muchas veces de un costo elevado.

En el caso de navegacién fluvial, en donde hubiere necesidad de prever la
construccion de exclusas, solamente la cortina en arco podria presentar algunas
dificultades en la localizacién de las mismas, pero por lo general no es un factor
determinante en la seleccion de las mismas.

Si bien los embalses tienen efectos benéficos para la zona tales como control de
la erosion de las margenes del rio, abastecimiento de agua para riego de tierras aridas o
semidridas, recreacion deportiva como pesca o actividades néauticas, existen otros efectos
contraproducentes que son conflictivos para la sociedad y el ambiente. Por ejemplo, para
la construccion de los embalses se inundan grandes extensiones. Esto, en muchos casos,
ocasiona el desplazamiento de pobladores y la destruccion de gran parte de la vida
silvestre del area afectada. Ademas, la acumulacion de agua de un embalse hace subir el
nivel de la napa freatica (capa de agua subterranea), lo que puede producir el anegamiento
y la salinizacion del suelo en los terrenos cercanos, y reducir la productividad agricola,
por lo tanto se deberéa tener un plan de contingencias frente a dichas situaciones. Fuente:

Referencia 5 — Apartado 9-.

4.2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS Y SU DISPOSICION

La disposicion de las obras estara directamente condicionada por el contexto
geoldgico del area de implantacién del dique compensador.

De acuerdo a la Seccion 2.3, se opto por colocar las obras en el valle desde la
margen derecha hacia la izquierda en el siguiente orden: tanel de desvio - central
hidroeléctrica - vertedero evacuador de crecidas — presa; fundando las obras de hormigén
armado (tanel, central y vertedero) sobre el estrato rocoso evitando de esta manera
posibles asentamientos de las mismas, mientras que la presa se ubicara a continuacion del
vertedero abarcando todo el ancho del valle para generar el embalse, utilizando materiales
graduados compactados en su modelacion, con la incorporacion de una pantalla de H°A°
en su superficie aguas arriba y asi aumentar su impermeabilidad.

Mediante un disefio simple y robusto de las obras, analogo a la presa de Pichi
Picun Leufd, sin muchas variaciones geométricas, se busca determinar la seguridad
estructural en su conjunto, facilitando su mantenimiento y con la posibilidad de

incorporar mejoras a futuro sin complicaciones en caso de construirse.
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En caso de ser posible, la construccion de estas obras se hara una vez construidos
los desvios del rio tales como las ataguias y el tinel de desvio. Ver Apartado 10- Anexo
- Plano N° 1 PIP: Disposicion de las obras. A continuacion se detallaran los aspectos

generales de cada una de las obras constituyentes del Dique Compensador.

4.2.1. PRESA

La presa consiste en una solucion del tipo CFRD (Concrete FaceRockfillDam), la
cual se puede apreciar en el Apartado 10- Anexo - Plano N° 2 PIP: Esquema de la presa,
en la que se utilizaran materiales del lecho del rio, y/o alrededores, compactados y
estabilizados para mantener su forma durante los procesos constructivos de la pantalla
impermeable de H°A°.

Dado que no es sencillo alcanzar la cota de roca a lo ancho del valle, se considero
el disefio de dicho muro colado sobre la cara del talud aguas arriba de unos 45 cm de
espesor; el hormigon utilizado serd un H25. Este dispondra de una profundidad de unos
12 metros hasta el estrato impermeable, aportando una mayor resistencia e
impermeabilidad al talud. En caso de posibles filtraciones dentro de la estructura de tierra,
se colocaréan filtros y drenes (finger-drenes) para evitar el paso de particulas finas de los
materiales contiguos permitiendo un drenaje satisfactorio. Los materiales que se
utilizaran para filtros y drenes seran granulares con un criterio granulométrico estricto
seglin normas, con ausencia de finos, alta resistencia y naturaleza inalterable.

La presa tiene como finalidad embalsar el agua proveniente de los desembalses de
la Central Hidroeléctrica La Invernada, garantizando la seguridad estructural ademas de
la continuidad vial en su nivel de coronamiento.

Al construirse con materiales graduados compactados, estos deberan
seleccionarse de acuerdo a un minucioso estudio de granulometria tanto para los
espaldones como los filtros evitando de esta manera posibles tubificaciones a través de la
misma; ademas se debe verificar los mecanismos de rotura de la presa, prevaleciendo su
seguridad frente a posibles deslizamientos (por carga hidraulica y accion sismica) y
asentamientos de sus materiales constituyentes de acuerdo a los estados de carga a los
que estara sometida durante su vida util; la velocidad del flujo a través de la misma, debe

ser menor que la permeabilidad de todos los materiales que la conforman.

Pagina | 40



ZARSs  UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE XAINE

o BUENOS AIRES 1400 — 8300 NEUQUEN — ARGENTINA 1o

4.2.2. VERTEDERO

El vertedero evacuador de crecidas debe estar construido de manera tal que
permita erogar la crecida maxima posible de evacuar en La Invernada, que es de unos
11.850 m®/s tal y como se mencioné en la Seccidn 3.3 inciso b). Este caudal puede ser
controlado por un vertedero de 8 compuertas de unos 15,75 metros de ancho por 5,3
metros de alto. Cada vano esta conformado por tabiques de H°A° de unos 3 m de espesor
en cuyo nivel superior soportara el peso de un puente pretensado de unos 10,80 m de
ancho que conectara la presa con la central permitiendo la continuidad vial; por cada
tabique se colocaran cabinas de control de las compuertas a las cuales tendran acceso solo
el personal calificado para operarlas.

Tanto los tabiques de los vanos entre compuertas, como los de cierre contra la
presa y la central, el cuenco disipador, el dentellon de salida y el tablero del puente, seran
modelados adoptando un hormigén H25 mientras que para las vigas pretensadas del
puente se utilizara un hormigén H30. Sus dimensiones y detalles podrén verse en el
Apartado 10- Anexo - Plano N°3 PIP: Esquema del vertedero.

Al igual que en la presa, se garantizara la seguridad estructural frente a posibles
deslizamientos, vuelcos y levantamientos ocasionados por la accion de la carga hidraulica

sobre el mismo, como los posibles deslizamientos frente a la accion de cargas sismicas.

4.2.3. CENTRAL HIDROELECTRICA

La central hidroeléctrica debe estar preparada para su operacion en base, sin
oscilaciones diarias de caudal.

Resultaria conveniente equiparla con un factor de planta de 0,72, con el cual el
caudal méximo de turbinado deberia ser del orden de 1,4 modulos del rio,
aproximadamente unos 270 m%/s.

A partir del caudal instalado, se determina la potencia total para un salto de 30
metros. Ver Apartado 10- Anexo - Plano N°4 PIP: Esquema de la central
hidroeléctrica.

También se debe garantizar la seguridad estructural frente a posibles
deslizamientos, asentamiento y levantamientos ocasionados por la accion de la carga
hidraulica y la accion sismica sobre la misma ademas de verificar que no exista el

fendmeno de cavitacion en las turbinas durante su vida util, ya que de lo contrario podria
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ocasionar deterioros de los conductos y picaduras en los alabes de las mismas con

consecuencias catastroficas.

4.2.4. DESVIOS

4.2.4.1. TUNEL DE DESVIO

Su funcion consiste en desviar y conducir el rio interceptado por las ataguias hacia
aguas debajo de la zona de emplazamiento del dique compensador. Debido al analisis de
cuencas desarrollado en la Seccion 2.5, se llego a la conclusion de que las microcuencas
1y 2 ubicadas sobre la margen izquierda se encuentran en una fase transicional entre una
cuenca con potencial erosivo hacia una cuenca en equilibrio hacia los sectores mas bajos
(Figura 2-13), por lo tanto seria contraproducente ubicar esta estructura sobre dicha
margen debido a los riesgos que acarrea. Para solventar esto, se decidi6 ubicarlo a través
de la margen derecha la cual, como se comento en la descripcion de las obras (Seccién
4.2) estd compuesta por rocas igneas. El tanel estara modelado con hormigén proyectado
H25 y tendra una seccidn tipo baul cuyo espesor sera de unos 40 cm (para evitar posibles
desprendimientos de laja producto de la remocidn de las rocas en caso de construirse) y
atravesara toda la Formacion Colipilli. Ver Apartado 10- Anexo - Plano N°1 PIP:
Disposicién de las obrasy Plano N°5 PIP: Esquemas de ataguias y tunel de desvio.

Como caudal de disefio se tomd el que se utilizo para el disefio del tinel de desvid
en el Aprovechamiento Multipropésito La Invernada, el cual es de 1390 m?/s para un
periodo de recurrencia de 50 afios obtenido de la Ficha Técnica: Aprovechamientos
Multipropésito en la cuenca media del Rio Neuquén La Invernada — Informe Final (30 -
10 - 2017). Elaborado por Consorcio IHHG y aprobado por GGA/OEN. Pag. 44.

Una vez predisefiado, se verificara la resistencia a la presion de confinamiento y

la velocidad de escurrimiento del agua a través de él.

42.42. ATAGUIAS

Son pequefas presas de tierra compactadas que se colocan a lo ancho del valle,
atravesando el cauce del rio y desviandolo de su curso natural para asi poder realizar las
obras antes mencionadas. En nuestro caso se dispondran de 2 ataguias, una aguas arriba

y otra aguas abajo respecto del eje de cierre, y se modelaran con materiales del lecho del
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rio y/o alrededores compactados y estabilizados de manera que mantengan su forma
permitiendo el acceso al area de trabajo evitando posibles inundaciones de la zona de
implantacion de las demas obras en caso de materializarse el proyecto. Se debera verificar
los posibles mecanismos de falla de las mismas.

Para asegurar su impermeabilidad se colocaré una pantalla de cemento bentonita
en su interior, atravesando el suelo de cimentacion hasta el manto impermeable que se
encuentra aproximadamente a 12 m de profundidad. Ver apartado 10- Anexo- Plano N°5

PIP: Esquemas de ataguias y tunel de desvio.

En la pagina siguiente se podréa apreciar las perspectivas de la ubicacion de
dichas obras en el valle de implantacién. Las mismas fueron desarrolladas con la
asistencia del software de disefio AutoCAD Civil 2017 y el aporte de las curvas de

nivel del sitio de implantacion proporcionadas por la empresa HISSA S.A.
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4.3. CAMBIOS SIGNIFICATIVOS EN LA ZONA DE IMPLANTACION
DEL DIQUE COMPENSADOR

Debido a la problematica que atraviesa el norte neuquino respecto a la explotacion
agricola-ganadera como se menciond en la Seccion 2.8, la implantacion del Dique
Compensador, tal y como se propuso en la Seccién 4.2, generara muchos beneficios al
norte neuquino, y por ende al Aprovechamiento Multipropdsito La Invernada, ya que toda
la zona presenta un enorme potencial tanto hidroeléctrico como en materia de ganaderia,
agricultura, turismo y comercio.

Los cambios més significativos debido a la implantacion del Dique Compensador

seran:

e Fuerte demanda de mano de obra durante el periodo constructivo.

e Calificada demanda de mano de obra durante la operacion.

e Disponibilidad de un espejo de agua cercano a Chos Malal, de poca variacion de
nivel, para actividades deportivas y recreativas.

¢ Disponibilidad de un nuevo cruce vial entre ambas margenes del rio.

e Control efectivo de los gradientes de caudal aguas abajo para no afectar margenes
del rio en cercanias de Chos Malal.

e Generacion de energia renovable adicional para consumo humano.

¢ Inundacion de un area natural de 980 Has que no podran ser usada para produccion
agropecuaria.

e Pérdida de un sector de aproximadamente 5 km del curso del rio natural.
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5- DESARROLLO DE LAS OBRAS

5.1. DISENO DE LAS OBRAS

El disefio de las obras se llevo a cabo con la asistencia del software AutoCAD
Civil 2017, respetando las pautas planteadas en la Seccion 4.2. Los esquemas de las

mismas se podran apreciar en el Apartado 10- Anexo.

5.2.  LINEAMIENTOS DE DISENO Y CALCULO

A continuacion se detallan las hipétesis de disefio y calculo que se emplearan para

cada una de las obras constituyentes de acuerdo a la bibliografia de consulta.

5.2.1. LINEAMIENTOS PARA LA PRESA

a- Al ser una presa de materiales sueltos compactados, se analizara la rotura a favor
de los materiales de baja resistencia por medio del anlisis de cufias de falla con
el método de Bishop, dado que es el mas empleado en el estudio de taludes por
brindar resultados satisfactorios en comparacion con el método ordinario de
dovelas, siendo este ultimo méas conservador. La diferencia entre ambos radica en
que el método de Bishop tiene en cuenta el efecto de las fuerzas sobre los lados
de cada dovela. Dicho andlisis se efectuara con la ayuda del software de E.F
SLIDE 2 v 5.0.

b- Se procedera a la determinacion del factor de seguridad al deslizamiento teniendo
en cuenta la aplicacion de la totalidad de las cargas, de manera que verifique la
condicion minima de equilibrio F.S > 1. Respecto a la pantalla de H°A°, al
prolongarse hasta el estrato impermeable, ubicado a 12 m de profundidad, se
supone que ésta no presenta fisuras que permitan la filtracién a través de la
cimentacion evitando que se genere erosiones internas bajo la presa, quedando
como posible superficie de deslizamiento el contacto presa — cimentacion. Ver
Apartado 10- Anexo - Plano N° 2 PIP: Esquema de la presa.

c- La estimacion del asentamiento en el contacto presa-cimentacion se realizara

estableciendo una cota superior del mismo. Para ello se utilizara un valor tabulado
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de emin, que corresponde al estado mas compacto posible, de esa formacion en
particular, en comparacion con la relacion de vacios natural, permitiendo calcular
el cambio en oquedad que pueda presentarse en el caso mas desfavorable
imaginable (cargas de tipo transitorias como vibraciones, sismos, etc, combinadas
con las cargas permanentes actuantes). Una vez obtenido Ae y eo el procedimiento
de célculo es analogo al empleado para el anélisis de la compresibilidad de las

arcillas:

A,
AH = H
1+e

Siendo H la altura media del estrato.

La corroboracion de los asentamientos y deslizamientos del conjunto presa —
cimentacion se verificaran por medio del andlisis de elementos finitos para un
estado de deformacion plana de la presa, por medio de un modelado del mismo
problema con la asistencia del software de E.F. RFEM 5.19; contando a su vez
con el apoyo del equipo técnico de Dlubal Software Argentina, para el disefio
y modelado de las demas estructuras del Dique Compensador. Este analisis se

realizara para el siguiente estado de cargas:

Peso propio del talud + Carga Hidraulica + Presion efectiva (s/pantalla) + Carga

e-

f-

vehicular?

Para el analisis de deslizamiento del terraplén por accidn sismica, se supone que
las fuerzas de inercia en la masa deslizante, cuya resultante es NW, pasa por el
centro de gravedad del talud. Luego adoptando un coeficiente pseudoestatico
Nméx = 0,43 correspondiente al sismo maximo de disefio cuya recurrencia es de
10000 afios, se verifica el factor de seguridad de manera que F.S > 1,1 exigido en
la practica.

Los parametros de la pantalla de H°A® a utilizar seran:

e Peso especifico y = 25 :1—1:

e Coeficiente de Poisson v =0,20

4 Dada la falta de informacion respecto al transito circundante de la zona de emplazamiento del Dique Compensador

(no hay registros de TMDA), se optd por estimar como carga vehicular la ejercida por un camién M18 de la norma

AASHTO de la siguiente manera: q. =

36 KN+144 KN
4,3mx18m

x 1 m = 23,25 KN/m

Esta carga se aplicd en ambos carriles (6 m de ancho en total). EI numerador es la sumatoria de la carga ejercida por
los ejes del camion mientras que el denominador es su superficie de apoyo.
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e Moddulo de Elasticidad E = 4700../f'c = 4700.4/25 MPa = 23500 MPa = 2350
KN/cm?

KN
E 2350_01712 KN

e Modulo de Corte G = = = 979,16
2.(1+v) 2%(1+0,2)

cm?
g- Se buscara comprobar que la velocidad del flujo de agua a traves de la presa sea

inferior a la permeabilidad de los suelos utilizados.

5.2.2. LINEAMIENTOS PARA EL VERTEDERO

a- Cuando los vertederos tienen un flujo controlado por compuertas, la capacidad de

descarga se determina con la ecuacién de los orificios:

3
Q=N.C../2.g.Lhz

Donde:
Q: caudal de disefio en m3/s.
L: Ancho del vertedero en m.
h: altura sobre la cresta en m.
C: coeficiente de gasto.
h: altura desde el piso de la cresta hasta el nivel de embalse en m.

N: cantidad de vanos.

b- El cuenco disipador se disefiara de manera tal que no exista flujo supercritico (NF
< 1) y que la velocidad del flujo sea igual o menor a 20 m/s con el fin de evitar
que se formen zonas de baja presion que favorezcan el desarrollo de cavitacion y
erosion en la superficie del concreto.

c- A los fines practicos, y dada la complejidad de las superficies tanto del perfil
Creager como del dentellon de salida para el calculo de las presiones hidrostaticas,
se procedera a reemplazarlas por superficies equivalentes para facilitar la
estimacion de los factores de seguridad contra el vuelco, deslizamiento y flotacion
ademaés de la estabilidad frente a la accion sismica, verificando la condicion de

estabilidad minima F.S > 1,1 con el coeficiente sismico Nméx = 0,43 utilizado

para la presa.
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Se verificara la condicion de flotacion para el caso de presencia de filtraciones
descartando la influencia de las presiones laterales. Esta situacion se da cuando se
cierren las compuertas en el momento de llenado del vaso y el cuenco se encuentra
vacio lo que podria originar levantamientos del conjunto estructural. Como
hipotesis para este caso, se supone que existe un gradiente de presiones en la base
de la galeria filtrante equivalente a la mitad de la diferencia de alturas entre la cota
del nivel aguas arriba y la altura del tirante y» a la salida del cuenco disipador (o
restitucion). La condicion de estabilidad minima exigida en la préactica es F.S >
15.

Respecto a los asentamientos diferenciales del suelo de fundacion, estos no se
consideraran ya que el aliviadero esta fundado sobre una roca ignea (andesita),
correspondiente a la margen derecha, por lo que las deformaciones son
practicamente nulas, quedando por verificar que las tensiones de compresion en
el contacto sean inferiores a la capacidad portante de la roca de fundacion
adoptada.

Debido a la falta de informacion respecto al estado de la roca de cimentacion, se
calcularan los respectivos factores de seguridad mencionados en c- y d- de
acuerdo al estado mas desfavorable, el cual se da cuando el vertedero se encuentra
sometido a su vez por subpresiones ocasionadas por la carga hidraulica del
embalse. Esto se hara partiendo de la hipotesis de que la roca de fundacion no es
un solido perfecto y que presenta fisuras en su matriz cercanas al contacto con la
estructura, las cuales permitirian el paso del agua por debajo de la misma

ocasionando posibles levantamientos.

Para hacer una estimacion preliminar de los deslizamientos de la estructura, se
har4 un modelado 3D de la misma con el software de elementos finitos RFEM
5.19 de acuerdo a las dimensiones establecidas en el Plano N°3 PIP - Esquema
del Vertedero, suponiendo que la accién de la infiltracion no es significativa
debido a la accion de anclajes ubicados debajo de la losa del cuenco disipador que
contrarrestaran su efecto; ademas de que no existiran desplazamientos en el
contacto de la cimentacion del cuenco con la roca. De este modo, se hara un
analisis lineal para la combinacidn de peso propio, carga vehicular y carga
hidraulica, usando elementos triangulares y cuadrangulares de 8 m de lado para
la discretizacion del conjunto. Para este estudio no se consideraron las

deformaciones por variaciones de temperatura ni la accién sismica.
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5.2.3.

Para determinar la cantidad de armadura a utilizar, dada la complejidad de dicha
estructura, se utilizara una herramienta de integracion proporcionada por el
software RFEM 5.19, la cual se denomina viga de integracion®o de resultados. A
los fines del presente trabajo, no se profundizaréa en esta herramienta ya que
excederia el margen del objetivo principal el cual consiste solo en el disefio

preliminar.

LINEAMIENTOS PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA

Se desprecian los asientos diferenciales en el contacto con el suelo de cimentacion,
ya que al igual que el vertedero, esta fundada sobre una roca ignea (andesita)
correspondientes a la margen derecha, por lo que las deformaciones verticales
seran practicamente nulas.

Al no haber informacion con respecto al estado de la roca de cimentacion, se
calcularan los respectivos factores de seguridad de forma analoga a los obtenidos
en el vertedero, es decir que se asumira la hipotesis de que la roca de fundacién
no es un solido perfecto y que presenta fisuras en su matriz cercanas al contacto
con la estructura, las cuales permitiran el paso del agua por debajo de la misma
ocasionando posibles levantamientos.

El andlisis de estabilidad se realizara para la seccién mas critica de la central,
siendo ésta la que atraviesa la obra de toma, turbina y tubo de aspiracién en el
momento en que se cierran las compuertas de desagle para realizar las respectivas
tareas de mantenimiento. Ver Apartado 10- Anexo - Plano N° 4 PIP: Esquema
de Central Hidroeléctrica.

Se verificara la condicién de flotacion para el caso de presencia de filtraciones
descartando la influencia de las presiones laterales. Esto ocurre cuando se cierran
las compuertas de la obra de toma y el tubo de aspiracién para la posterior
realizacion de las tareas de mantenimiento lo que podria ocasionar levantamientos

del conjunto estructural. Como ya se comenté en las hipotesis de célculo para el

5 La viga de integracion, es una herramienta proporcionada por la empresa Dlubal Software para RFEM 5.19 la cual

permite integrar todos los esfuerzos y tensiones, tanto en elementos sélidos como superficiales, en una barra y de esta

manera por medio del médulo RF-CONCRETE MEMBER de dicho programa, analizar la misma como una barra de

H°A° y asi obtener la armadura total correspondiente al solido o superficie en cuestién. Esta viga de integracion no

aporta rigidez al sistema.
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5.24.

5.2.5.

vertedero se supone que existe un gradiente AH de presiones en la base de las
galerias filtrantes equivalente a la mitad de la diferencia de alturas entre la cota de
aguas arriba y la altura del tirante a la salida del cuenco; en este caso al proponerse
2 galerias filtrantes (Ver Plano N° 4 PIP: Esquema de Central Hidroeléctrica)
la caida de presion en cada una sera igual a AH/2. Para simplificar los calculos de
subpresiones, por medio del software AutoCAD Civil 2017 se determinara el area
equivalente a dicho gradiente y la misma se restara al area correspondiente de la

fuerza ascendente por subpresion.

LINEAMIENTOS PARA TUNEL DE DESVIO

Dada la magnitud tanto del estrato rocoso correspondiente a la margen derecha
como de la estructura del tunel para su modelado, el cual tiene una longitud de
505,54 m a través de la Formacion Colipilli, se opt6é por analizar los 100 m del
tramo del tunel que se encuentren sometidos a las maximas presiones de
confinamiento, siendo estos los comprendidos debajo de la progresiva 1+076,38
sobre el eje de cierre del Dique Compensador. Ver Apartado 10- Anexo - Plano
N°1 PIP: Disposicion de las obras y Plano N°5 PIP: Esquemas de ataguias y
tlnel de desvio.

Para una estimacién preliminar de los esfuerzos y simplificando célculos, se
supone que la roca no presenta un grado de fisuracion significativo
comportandose de esta manera como un sélido inalterado.

Como ya se comento6 con anterioridad, el tinel se modelara con hormigén H25 y
tendra una seccion tipo badl cuyo espesor sera de unos 40 cm. Esto se deduce del
proceso constructivo para proteger a los trabajadores durante el periodo de
excavacion del mismo, ya que al atravesar un estrato rocoso inalterado y en buen
estado existe el riesgo de desprendimientos de laja (o rocas explosivas) producto
de la remocion lo cual puede ser muy peligroso. La falla se alcanzara cuando las
tensiones tangenciales sean iguales a las maximas presiones de confinamiento

sobre las paredes del tunel.

LINEAMIENTO PARA LAS ATAGUIAS

Al ser pequefias presas de materiales compactados, se verificard de forma

preliminar la rotura a favor de aquellos cuya resistencia es baja por medio del
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analisis de una posible cufia de falla solo para la accion de las cargas gravitatorias
e hidréulicas en ambas ataguias; a su vez deberd verificarse que la velocidad de
escurrimiento a través de las mismas, es decir que F.S > 1. Esto se realizard con
la ayuda del software de elementos finitos SLIDE 2 y por el Método de Bishop,
respetando las dimensiones establecidas en el Plano N°5 PIP: Esquema de
ataguias y tanel de desvio.

Dado que éstas tendran una pantalla de cemento bentonita que se prolongara desde
el coronamiento de ambas hasta los 12 m de profundidad, a la que se estima que
se encuentra el estrato impermeable, se supondra que no va a existir flujo a través
de la misma, o seré insignificante, por lo tanto no habra problemas de erosion
interna en la cimentacion.

Es menester conocer en primera instancia la altura maxima a la que se estima que
llegara el agua en cada ataguia, para ello se hara un balance energético aguas
arriba y abajo, y a lo largo del tanel de desvio. Se intuye que el escurrimiento es
a seccion llena y que la altura a la salida del conducto coincide con el borde

superior del mismo.
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5.3. VERIFICACION DE LAS OBRAS

Establecido el disefio de las obras tal y como se hizo mencién en la Seccién 5.1,
siguiendo las hipotesis establecidas en la Seccion 5.2, se procede a verificar la seguridad

global de todo el conjunto.

5.3.1. PRESA

5.3.1.1. DATOS GEOTECNICOS

Los datos a utilizar para el analisis preliminar de la presa son los que se

mencionaron en el Apartado 3-, Seccion 3.2.3.

5.3.1.2. ESTADO DE CARGAS

A parte de su peso propio, la presa estad sometida a un estado de cargas hidrostatica
para el maximo nivel de operacion del embalse (cota 874 msnm) actuando sobre la
superficie aguas arriba de la pantalla de H°A® hasta el lecho de roca el cual se estima a
una profundidad de 12 m por debajo del cauce del rio; ademas esta sometida a la carga de
transito propuesta en su nivel de coronamiento.

Para el analisis preliminar se procedi6 a determinar los estados de cargas por cada
unidad de longitud del talud (b = 1 m) desde el contacto suelo — presa hacia arriba, siendo

ésta la seccion mas critica por lo planteado en las hipotesis (Seccion 5.2.1):

e Peso del talud:
W = v.Ataiud = 20 KN/m3. 1650 m2 = 33000 KN/m

e Peso de la pantalla:
PHeas = YHea® . Apantalla = 25 KN/m3. 24,294 m2 = 607,35 KN/m

e Empuje del agua sobre pantalla (por encima del nivel del cauce):
Phid = yw.H.L.0,5 =10 KN/m3. 21 m .37,56 m. 0,5 =3943,8 KN/m
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' I8 > 50 em :

Figura 5-1. Detalle de camién tipo M. Fuente: disefio de puentes —

Norma AASHTO.

La carga ejercida por el camién M18 sobre ambos carriles (6 m de ancho en total)

se estimd de la siguiente manera:

_ 36 KN+144 KN

qL = x 1 m = 23,25 KN/m

4,3mx18m

El numerador es la sumatoria de la carga ejercida por los ejes del camién mientras

que el denominador es su superficie de apoyo.

5.3.1.3. CALCULOS

5.3.1.3.1. Factor de seguridad al deslizamiento

Con las fuerzas obtenidas en 5.3.1.2 y respetando la hipétesis b- Seccion 5.2.1,

se procede a determinar el F.S al deslizamiento como el cociente entre las fuerzas

estabilizantes y desestabilizantes de la siguiente manera:

FSD:E_Z

(W + Pyepe + Phig. cos(8) + qyen)- tg(D)
Phid' Sen(G)

FSD =

KN KN KN KN
(33000— + 607,35 — + 3943,8 — cos(34°) + 23,25 —) .tg(35°)
m m m m

FSp =
D 3943,8. sen(34°)

FSp = 11,72 > 1 VERIFICA
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5.3.1.3.2. Factor de seguridad al deslizamiento frente a cargas sismicas

El procedimiento de calculo es similar al caso anterior solo que ahora se debe tener
en cuenta la fuerza sismica desestabilizante la cual €S Fsismica = Npax (W + Pyoao +

Phig- cos(0) + qyen)- Recalculando se obtiene:

FS _Fe
DS_Fd

(W + Pyepe + Prig- cos(0) + qyen)-tg(d)
Phig- sen(8) + Npax (W + Pyepo + Phig. cos(8) + qyen)

FSDS =

KN KN KN KN
33000 — + 607,35 — + 3943,8 —. cos(34) + 23,25 — ) . tg(35)
m m m m

FSps = KN KN KN KN KN
3943,8—.sen(34) + 0,43. 33000 — + 607,35 — + 3943,8—. cos(34) + 23,25 —
m m m m m

25837,77 KN
m

FSps = —— &
18072,41 @
m

FSps = 1,43 > 1,1 VERIFICA

5.3.1.3.3. Asentamiento del contacto suelo - presa

Como el suelo de cimentacion es una grava arenosa, y al no tener datos de ensayos
de la zona de emplazamiento, se realizé una estimacién hipotética del mismo para el caso
mas desfavorable de acuerdo a la bibliografia consultada en concordancia con la hipdtesis

c- Seccion 5.2.1:
emin = 0,14 (correspondiente a una arena limosa y grava)
eo = 0,57 (dato hipotético adoptado)
H =6 m (profundidad media del estrato de cimentacion)
— Ae
1+e,
0,57 —0,14
o = | 1+0,57 )
AH = 1,64m

AH
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5.3.1.4. VERIFICACION

A continuacion, se efectud un analisis mas detallado de la presa para cerciorar la
veracidad de los célculos anteriores, por medio de los softwares de elementos finitos
RFEM 5.19 y SLIDE 2 v 5.0 para el estado de cargas actuantes. Los datos de los
materiales a utilizar son los especificados en la Seccion 3.2.3 y la Seccion 5.2.1 inciso f-
. Los modelados se realizaron respetando las dimensiones establecidas en el Plano N° 2

PIP: Esquema de la presa.
5.3.1.4.1. Verificacion de las cufias de falla

Para determinar la estabilidad frente a posibles roturas de materiales de baja
resistencia por el Método de Bishop se usoé el software de E.F. SLIDE 2, del paquete de
RocScience, el cual mediante un proceso iterativo permite analizar todas y cada una de
las superficies de falla propuestas de manera tal que se cumpla la condicion F.S > 1.

Para ello, se procedié en primera instancia a estimar con el mismo la linea
piezométrica a través de la presa, dado que es conocido que la presencia de agua
disminuye la capacidad portante de los suelos granulares. Una vez determinada, se itero

hasta obtener la condicién de estabilidad F.S > 1 para todas las posibles cufias de falla.

En las siguientes figuras se mostrara este procedimiento:

AN o,
B A,

R '
ey g h
el

Figura 5-2. Discretizacion del conjunto presa — cimentacion con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracion propia.

Con el modelado del conjunto ya realizado y agregandole la carga de agua de 33
m aguas arriba de la pantalla de H°A°, tomando como plano de referencia el estrato
impermeable, se obtuvo la linea piezométrica y las presiones actuantes por medio del
modulo de analisis para presiones de agua del software SLIDE 2 Groundwater. Se
utilizaron 1500 elementos triangulares durante el proceso de célculo.
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Pressure Head

10.50

14.00

17.50

21.00

24.50

28.00

31.50

35.00

38.50

42.00

Figura 5-3. Presion de poro sobre el conjunto presa - cimentacion con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracion
propia.

ZAZ5kMIm

R
EEELEEES S
Ry

RS

Figura 5-4. Estimacion del F.S para la cufia de falla arbitraria con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracion
propia.

ZA25 kNI

P e
M o o o

e Nt bt
M I A H Iy
oAttt et o Tttt et

X o

Figura 5-5. Estimacion del F.S para la cufia de falla arbitraria - detalle de las 25 dovelas con software SLIDE 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Observando las Figura 5-4 y Figura 5-5, se obtiene que el F.S=1,814 > 1, por lo
tanto verifica la condicién minima de estabilidad. A continuacidn, se procede de manera

similar solo que ahora se utiliza una grilla de 25 intervalos en horizontal y vertical,
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ubicada de forma arbitraria, donde cada punto de la misma representa el centro de
curvatura de cada superficie de falla; siendo por ende un proceso iterativo cuya cantidad
de ecuaciones es igual a la cantidad de puntos de la grilla por la cantidad de dovelas a
analizar de cada superficie por 50 iteraciones c/u; en este caso se adoptara un total de 25
dovelas por cada superficie de falla. Aqui se busca encontrar el FSmin que cumpla la
condicion minima de estabilidad, o sea FSmin >1. Las siguientes imagenes plasman la

situacion:

2325 KNim

Figura 5-6. Grilla de analisis con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-7. Estimacion del factor de seguridad minimo con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, el FSmin > 1 entonces verifica la condicion limite de seguridad.
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5.3.1.4.2. Verificacion de las cuias de falla con accion sismica

Se corrobora el analisis realizado en 5.3.1.3.2 para el modelado de la Figura 5-4,
para otra cufia de falla arbitraria, y con la aplicacion del coeficiente sismico psedoestatico

Nmax = 0,43:

Seismic Load

Seizmic load coefficient

? *

Horizontal: I .43 itive in direction of fail |
arizonta pozitive in direction of failure Cancel

f’

Wertical: I 0 positive down _\,_

—

geizmic force = [zhoe weight] « [seizmic load coefficient]

Figura 5-8. Aplicacién de coeficiente sismico en software SLIDE 2.

B 043

Figura 5-9. Estimacion del F.S para la cufia de falla arbitraria con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracion propia.
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2325 kMim
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Figura 5-10. Estimacidn del F.S para la cufia de falla arbitraria - detalle de las 25 dovelas con SLIDE 2. Fuente: Elaboracion propia.

Observacion: los F.S de la Figura 5-4, hasta la Figura 5-10 son mayores a 1, por lo tanto

queda verificada la estabilidad del talud frente a las posibles superficies de falla supuestas.

5.3.1.4.3. Verificacion de la velocidad de erosién

Partiendo del modelado sefialado en la Secciéon 5.3.1.4.1. (Figura 5-2), y

atendiendo a la hipdétesis planteada en el inciso g- de la Seccién 5.2.1, se puede obtener

los diagramas de velocidad del flujo con sus vectores:

Figura 5-11. Vectores de flujo a través del conjunto presa — cimentacion con software SLIDE 2.Fuente:
Elaboracion propia.
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Observacion: En la Figura 5-11 se puede observar que la maxima velocidad de flujo
correspondiente a 1,95 x 10 m/s es menor que las permeabilidades correspondientes a
los suelos de los espaldones y el filtro, entonces se descarta la posibilidad de
tubificaciones a través del conjunto presa - cimentacion, verificando de esta manera la

permeabilidad del sistema.

5.3.1.4.4. Estimacion de los desplazamientos del conjunto presa - cimentacion

Implementando el software de E.F. RFEM 5.19 se modelo el talud en 2D,
respetando las dimensiones establecidas en el Plano N°2 PIP: Esquema de la presa, para
el estado de carga nombrado en la Seccién 5.2.1 y un ancho de faja de 1 m, por ser un
caso de deformaciéon plana ya que las deformaciones actuantes a lo largo del eje

longitudinal del mismo son nulas.

__Respaldos de materiales graduados
[gravas y arenas compactadas)

Fantalla de HA e = 45 em —._

;— Pendiente 1:1,5

Depositos aluviales

(gravas y argnas]) | Ve Finger drenes

Figura 5-12. Esquema del conjunto presa — cimentacion con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia

23250

5

342000

Figura 5-13. Estado de cargas actuantes sobre el conjunto presa — cimentacién con software RFEM 5.19. Fuente:
Elaboracion propia.
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£, 76D

— 1
-

Figura 5-14. Detalle del
estado de cargas
actuantes sobre la
pantalla de H°A° aguas
arriba con software
RFEM 5.19. Fuente:
Elaboracion propia

Deformaciones globales
uy [mm]

Max : 2.4
Min : 0.4

Figura 5-15. Desplazamientos globales del conjunto presa — cimentacién en direccion x con software RFEM 5.19.
Fuente: Elaboracion propia

Deformaciones globales
uz [mm]

Cantarto suela - preza
r.

Mix @ 0.0
Min @ -10.1

Figura 5-16. Desplazamientos globales del conjunto presa — cimentacién en direccion z con software RFEM 5.19.
Fuente: Elaboracion propia

Observacion: La presa abarca aproximadamente 500 m del valle en donde se va a

materializar el dique, por lo tanto si comparamos la magnitud de las deformaciones

respecto a su longitud estas seran practicamente nulas.
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5.3.1.4.5. Verificacion del asentamiento de la presa

El siguiente diagrama de resultados, obtenido con el software de elementos finitos
RFEM 5.19, para el estado de cargas presentado en la Figura 5-13, exhibe la deformacion

en el contacto entre la presa y el suelo de cimentacion:

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 . &0.000 T0.000 BO.0D0 50,000 100,000 m
A4 L 1 L | L 1 ! 1 L L 1 L 1 L 1 L | L 1

T T

Deformaciones globales - uz [mm]

08 A0 45 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70

0

Figura 5-17. Diagrama de resultados en contacto presa — cimentacion con software RFEM 5.19. Fuente:
Elaboracion propia.

Observacion: Comparando con el asentamiento estimado en 5.3.1.3.3 se tiene:

AH = 1,64 m > vV, = 0,007 m VERIFICA

5.3.1.5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Seccién 5.3.1.3, y comparandolos con
los obtenidos en 5.3.1.4, se puede apreciar que tanto los factores de seguridad como las
deformaciones fueron bien estimadas y por ende queda verificada, de manera preliminar,

la seguridad estructural de la presa.
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5.3.2. VERTEDERO

5.3.21. DATOS

21
15,75

11850

5.3.2.1.1. Carga hidraulica sobre la cresta del perfil Creager

Resolviendo la ecuacion de los orificios planteada en 5.2.2 inciso a- y despejando
la variable h se obtiene la siguiente expresion:

3
h2

_ Q
CN.C.J2.g.L
2

h =

(o)

Reemplazando los datos de la tabla anterior:

wIN

3
11850“’T

8.2. /2.9,8592 15,75 m

h=4,83m

h =

Con el valor obtenido de h se procede a determinar la altura total del perfil Creager como:
W=H-h
W=21m-483m

W=16,17m
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5.3.2.1.2. Dimensionamiento del perfil Creager

Para determinar la forma del perfil Creager, se utilizd los coeficientes
multiplicadores mostrados en la siguiente tabla, respecto al borde superior del mismo tal

y como se expone en la Figura 5-18.

Coef. X Coef. Y

0 0
0,217 -0,029
0,583 -0.187

Tabla 5-1. Coeficientes multiplicadores — Referencia: Apartado 9-
LIBRO OBRAS HIDRAULICAS, TORRES HERRERA. Fuente: 1,23 -0.734
Elaboracion propia.

1,84 -1,556
2,758 -3,336
-0,147 -0.021
-0,284 -0.127
-0,284 -0.247
| | if\\i\\: ?
: Ly
\
' \\’
[ ! \\
Figura 5-18. Forma del P8 N
cimancio - Referencia: T
Apartado 9 - LIBRO s 1 3 : B eerr R ® 6. R
OBRAS HIDRAULICAS, v ; A3, T50.8008 5 \ |
TORRES HERRERA. : ; ‘ ' , \ !

Tomando como eje de coordenadas el borde superior del perfil y multiplicando
cada uno de los coeficientes de la Tabla 5-1 por la altura sobre la cresta h ya calculada,
se determinan las siguientes coordenadas de los vértices correspondientes al perfil

Creager:
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X Y
1,37 -1,19
1,37 0,61
071 0,10
0 0
1,05 0,14
2,82 0,90
554 -3,55
8,89 -1,52
13,33 -16,12

Tabla 5-2. Coordenadas de los vértices del perfil. Fuente: Elaboracién propia.

Luego con el comando CONCATENAR en Excel, se exportan los puntos a un
archivo CAD en el cual se termind de definir la forma caracteristica del perfil Creager.
Ver Aparado 10- Anexo - Plano N°3 PIP: Esquema del Vertedero.

Perfil Creager

15

Figura 5-19. Coordenadas de
los puntos del cimancio.
Fuente: Elaboracion propia.

-18

5.3.2.1.3. Disefio del cuenco disipador

Para su disefio se considero los siguientes parametros de acuerdo a la hipotesis

planteada en la Seccién 5.2.2 inciso b-.

21,00
150,00
11850,00

Nota: el pardmetro L1 corresponde al ancho total que ocupa el vertedero en el valle. La

velocidad que se tiene en la base del vertedero se obtuvo con la siguiente expresion:

Pagina | 67



990¢  UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

KA u &
1e72 BUENOS AIRES 1400 — 8300 NEUQUEN — ARGENTINA

vV, = IZ*g*H

m
V) = 2.9,805—2. 21m

m
V; =20,30—
S
Como la diferencia es minima entonces, por una cuestion de practicidad, se

adopta V1 = 20 m/s.
A continuacion, se calcula el tirante y; como:

Donde:

Por lo tanto:

y1 =3,90 m

Con la altura del tirante y; = 3,90 m, se procede a verificar el nimero de Froude

de manera tal que se cumpla la condicion NF > 1, evitando asi el flujo supercritico, de la

siguiente manera:

Como NF > 1 por lo tanto el flujo es subcritico sin posibles erosiones en la

superficie de escurrimiento. Con el valor de NF = 3,30 y la ecuacion del resalto hidraulico

se obtuvo el tirante conjugado yo:

1/2
v, = %[(1+8* (F2)) —1]=16,2m
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En base al siguiente grafico se determind la relacion L/y> de acuerdo al nimero
de Froude:
7
6 L =~y
Figura 5-20. ~]_
Relacion I/y2 vs ™~
N° de Froude ) L —
Fuente: s (/ NP =
Referencia 6 — RN g e &
Apartado 9- ! z
¥,
4 EEEEEENEEEN!
N e et R sowene |
St e omple | Meorperformance pebrmance o aipertce T
AEENEEEI NSNS EEEE NN NN EEEEE!
0 { 2 ) 4 5 1] T a 9 10 0 12 13 @ 15 16 17 {8 19 20
Fi=vi//3%,
Para el nimero de Froude igual a 3,3 se obtiene:
L
— = 5,50
V2
Y como el tirante y- es dato, entonces la longitud del tanque amortiguador es:
L=289,30m

5.3.2.2. CALCULOS

5.3.2.2.1. Analisis de estabilidad del vertedero con superficies equivalentes

Se analiza la estabilidad del vertedero partiendo de las hipétesis mencionadas en
la Seccidon 5.2.2 inciso c-y f-.

La siguiente imagen describe la situacién en cuestion:

A8

L
5 —

i
T OO

||||||||||III|||||III|

Figura 5-21. Diagramas de presiones hidraulicas actuantes sobre vertedero. Fuente: Elaboracidn propia con
software AutoCAD Civil 2017.
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PUNTO Presiéon [t/m?]
4,8300
3,9000

30,0700

29,3000

29,0000
3,9000
7.0400
7,0400
7.0400
18,7000

| =T QM m g O w >

Tabla 5-3. Presiones hidraulicas. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2.2.2. Factor de seguridad al deslizamiento

Se procede a calcular el peso de toda la estructura correspondiente al vertedero, y

las fuerzas hidraulicas actuantes.

Peso total de la estructura y momento estabilizante: EI peso total del vertedero

comprende el peso de los tabiques, cuenco disipador, perfil Creager y dentellon de salida;
mas el peso del puente pretensado. Para determinar el peso de la estructura y su momento
estabilizante respecto al borde més alejado hacia aguas abajo, se calculé el momento de
cada componente respecto a dicho punto, (incluido el momento del puente), luego se
suman y se divide por el peso total de la estructura, es decir:
dre = MTotal/PTotal.

Para mayor comprensién de este procedimiento, se realizaron los célculos para

cada parte del vertedero de la siguiente manera:

Perfil Creager

Superficie [m?] Espesor [m] Volumen [?] Y Heae [tm?] Peso del elemento [f] Brazo [m] Momento [tm]
235,61 15,75 29686,36 2,5 7421715 96,59 7168634,52

Cuenco disipador

Superficie [m?] Espesor [m] Volumen [n?] Y Heae [tn?] Peso del elemento [f] Brazo [m] Momento [tm]
257,5 150 38625 25 96562,5 51,51 4973934,38

Dentellon de salida

Superficie [m?] [ Longitud [m] Volumen [m?] Y Heae [tn?] Peso del elemento [f] Brazo [m] Momento [tm]
106,6 147 15670,2 25 39175,50 5,83 228393,17

Galeria filtrante

Superficie [m?] Espesor [m] Volumen [m?] Y Hepe [UNF] Peso del elemento [f] Brazo [m] Momento [tm]
50,63 150 7594,5 2,5 18986,25 99,55 1890016,65
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Tabiques de vanos

Cantidad Superficie [m?] Espesor [m] Volumen [m?] Y weae [1?] Peso del elemento [f] Brazo [m] Momento [tm]
7 941,59 3 19773,39 25 49433,48 95,62 4726993,65
Tabique de cierre contra talud

Superficie [m?] Espesor [m] Volumen [m?] Y Hepe [P Peso del elemento [f] Brazo [m] Momento [tm]

4886,27 3 14658,81 2,5 36647,03 76,20 2792651,52
Tabique de cierre contra central

Superficie [m?] Espesor [m] Volumen [m?] Y Heae [tn?] Peso del elemento [f] Brazo [m] Momento [tm]

2634,43 3 7903,30 2,5 19758,25 59,26 1170888,02
Dados para soporte de compuertas

Cantidad Superficie [m?] Espesor [m] Volumen [m?] Y weae [1?] Peso del elemento [f] Brazo [m] Momento [tm]

8 14,17 7 793,52 25 1983,8 80,81 160308,89

Puente pretensado

l:}puerlte = l:)Vigas + l:’tablero

l:)puente = YHeaA® * Aviga * Lo* NOvigas + Yheao * Atablero- L

t t
Pouente = Z'SF *0,452m? * 150 m * 5 + Z'SE *3,61m?.150 m

Py

Mpuente

vente = 2201,25

= Fpuente * dpuenteH

Mpuente = 2201,25 t * 109,27 m
Mpuente = 240530,60 t. m

ProTaL = Ppuente + Paliviadero
ProtaL = 2201,25t + 336763,95 ¢
ProraL = 338965,20t

MroTaL = lv[puente + Maiivieadero
MroraL = 240530,60t. m + 23111820,78 t. m
MTOTAL = 23352351, 38 tm

dPTOTAL] =

dPTOTAL

ProraL

d _ MroraL
ProTaL; ™

23352351,38t.m

338965,20 t
= 68,90 m
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Fuerzas hidraulicas_actuantes: Se procede a calcular los médulos de las fuerzas

correspondientes a la carga hidréulica de la Figura 5-21.:

Tramo AB:
[483—5+3,90—5|«14,57m
Fag= 2l = 64 t/m
Tramo AC:
[483-5+30,07—5]+25,24m
FAC = m 2 m = 440,44 t/m
Tramo CD:
[30,07—5+29,30 t/m?|+7 m
Fop = mZ™ — 207,80 t/m
Tramo DE:
[2030-—5+29 t/m?|«7,22m
Fpgx = = > * c0s(24°) = 192,27 t/m
Tramo DE:
[2030-5+29 t/m?]+7,22m
Fpgy = — * sen(24°) = 85,60 t/m
Tramo EJ:
[20-+18,70 t/m?|«93,84 m
Foy = Lm0 = 2238,08 t/m
Punto F:
3,90-5%3,90 m
= 200 g 605 t/m
Tramo FI:
[3,9-5+7,04 t/m?|+77,65 m
Fpp = —* > = 424,74 t/m
Punto I:
7,04-—+7,04 m
= [ — 24,78 t/m
Tramo GH:

Fon = 7,04—* 11,65 m = 82,02 t/m

Tramo HJ:

[7,04-5+18,70 t/m?|x11,64m
m
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Luego se determina la carga vertical total actuante como:
W = ProraL + Fap + Fri + Fgu — Fep — Fpey — Fg

t t t
w = 338965,20 t+ (64E x 15,75 m * 8) + (424,745 x 147 m) + <82,016E * 147 m)
t t t
- (207,80— * 150 m) - <85,60— * 150 m) —(2238,08— * 150 m)
m m m

W = 421522,33 t—379722t
W =41800,33t

Normal al peso: Aqui se tiene que tener en cuenta que el suelo de fundacién es una

andesita con g = 45 ° por lo tanto la fuerza estabilizante (normal al peso) sera:
F. = W.tan ¢ = 41800,33 t. tan 45° = 41800,33 t

A continuacion, se determina el FS al deslizamiento en funcién de las fuerzas

desestabilizantes y estabilizantes como:
Fe
Fq
Fe
Fac — Fpex — Fp + F1 — Fy
41800,33 t
(44044 =+ 147 m) — (192,27 =+ 150 m) — (7,605 = « 147 m) + (24,78 -5« 147 m)) — (149,81 % » 153 m)

FSD =

FSD =

FSp =

. - 41800,33 t
D™ 15507,98t

FSp = 2,70 > 1 VERIFICA

5.3.2.2.3. Factor de seguridad al deslizamiento frente a cargas sismicas

El procedimiento de célculo es analogo al caso anterior solo que ahora se tiene en
cuenta la fuerza sismica desestabilizante la cual es Fsismica = Nysx W, donde W es la
componente normal de los esfuerzos y Nmax = 0,43 es el coeficiente sismico

pseudoestatico. Recalculando se obtiene:

Fe

FSps = —=
DS Fd

Fe

(Fac — Fpex — Fp + F1 = Fj) + Njpax W

FSps =
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41800,33 t

FSps = t ¢ t ¢ t
440,44 —x 147m | — (192,27 — « 150m | — | 7,605 — » 147m ) + ( 2478 — » 147m ) — ( 149,81 — = 153 m ) + 0,43 « 41800,33 ¢
m m m m m

41800,33 t
15507,98 t + 0,43 x 41800,33 t

FSps =

FSps = 1,25 > 1,10 VERIFICA

5.3.2.2.4. Factor de seguridad al vuelco

Para obtener el factor de seguridad al vuelco, es necesario determinar el momento
ocasionado por la carga hidraulica pudiendo ser estabilizante o desestabilizante de
acuerdo a la direccion de aplicacion de las mismas.

En este caso no es necesario descomponer la fuerza hidraulica en la base del
vertedero como se presentd en la Figura 5-21 sino que se la considera actuando desde el
punto C al punto J. Aqui es importante verificar el vuelco tanto en el punto J como en
contacto del perfil Creager y el tanque disipador (punto F) ya que existe riesgo de vuelco
del mismo. La siguiente imagen ilustra la situacion a analizar:

B e —

A B

Fa4
F3
- H
G

F7 4
F2 F & Fe—t &

11

Figura 5-22. Resultante de cargas hidraulicas actuantes. Fuente: Elaboracion propia.

Analizando en el punto J y descomponiendo la carga hidraulica en 11 elementos
se obtienen los siguientes resultados de momentos estabilizantes y desestabilizantes

respecto de J.
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MOMENTOS DESESTABILIZANTES
Elemento Tramo Presion [tm?] Lrramo [m] Prof. [m] Fuerza de empuje [f| Brazo [m] Momento [tm]

1 A-C -25,24 25,24 150 -47779,32 1,84 -87913,9488
2 A-C -4,83 25,24 150 -18286,38 6,05 -110632,599
10 C-J -18,7 103,87 150 -291355,35 51,94 -15132996,88
1 C-J -11,37 103,87 150 -88575,1425 69,25 -6133828,618
-21465372,04

MOMENTOS ESTABILIZANTES

Elemento Tramo Presion [tim?] Lrramo [m] Prof. [m] Fuerza de empuje [f| Brazo [m] Momento [tm]
3 A-B 39 14,57 126 7159,698 96,6 691626,8268
4 A-B 0,93 14,57 126 853,6563 99 84511,9737
5 F-l 39 77,65 150 45425,25 50,48 2293066,62
6 F-l 3,14 77,65 150 18286,575 37,53 686295,1598
7 G-H 7,04 11,65 150 12302,4 5,83 71722,992
8 G-H 7,04 11,65 150 12302,4 5,82 71599,968
9 G-H 11,66 9,15 150 8001,675 3,88 31046,499
3929870,04

Tabla 5-4. Momentos estabilizantes y desestabilizantes por carga hidraulica respecto al punto J. Fuente:
Elaboracion propia.

El FS al vuelco en funcion de los momentos desestabilizantes y estabilizantes se
determinara de la siguiente manera:
e

FS _ M

lV[TOTAL + MHidraulicoEstabilizante

FSV =

MHL'draulicoDesestabilizante

_23352351,38t.m + 3929870,04 t.m
v 21465372,04 t. m

FSy = 1,27 > 1 VERIFICA

La verificacion al vuelco del Perfil Creager se realizd, para este caso, en el punto
F siendo las fuerzas estabilizantes el peso del mismo, el peso de las tabiques y el puente
sumando la carga hidraulica actuando en vertical sobre dicho perfil; mientras que la fuerza
desestabilizante sera la carga hidraulica actuando en el tramo A-C aguas arriba y parte de

la carga hidraulica actuando en forma ascendente desde C hasta F:

lv[e = Mpuente + MPerfil Creager + Mtabiques + MhidA_B
M, = 2201,25t% 19,97 m + 74217,25t * 7,28 m + 49433,48 t * 6,32 m + 8014,35t * 7,55 m
M, = 957188,48 t. m
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Mg = Mhid,_¢ T Mhide_gp
M, = 66065,7 t * 0,505 m

+ {(28 474L* 14,571 m = 150 m) *7.29m
) 2 ) .
+ [(30 07i—28 474i)* 14.571 m 0,5 « 150 m] *9714m}
" m2 ' m? ' ’ '
Mg = 33363,18 t. m + 453687,30 t. m + 16942,66 t. m
M4 = 503993,14 t.m

FSy = M,

— 957188,48 t. m
V'™ 503993,14 t.m

FSy = 1,90 > 1 VERIFICA

5.3.2.2.5. Factor de seguridad a la flotacion
La situacion plasmada en la siguiente figura, refleja la situacién que se menciono

en la Seccion 5.2.2. inciso d- y f-:

]

i
Figura 5-23. Diagrama de presiones hidraulicas para el caso de flotacion. Fuente: Elaboracion propia.

PUNTO Presién [t/m?]
C 30,0700
c 27,6600
J 18,7000

Tabla 5-5. Presiones hidraulicas. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se calcula el factor de seguridad a la flotacion de acuerdo al peso

total de la estructura, el cual es dato, y las fuerzas hidraulicas ascendentes:

Fuerzas hidraulicas actuantes:

o Tramo CC’:
[30.07 55+27,66-5]+3,95 m
O FCC’ = m 2 m = 114,02 t/m
o Tramo C'J:
[27.66-5+18,70-55]x99,92 m
O Fc,] = m 2 m = 2316,15 t/m
Fe
FSp = —
Fq
TOTAL
FSp =
Fq
338965,20 t

FSF =

(114,02i +2316,15 i) «150m
m m

FSg = 0,93 < 1,5 NO VERIFICA

Dado que el FS a la flotacion no verifica la condicién de estabilidad minima

exigida en la practica (F.S > 1,5), se debe colocar anclajes® constituidos por barras de

acero que van desde el interior del cuenco disipador y penetren en la roca de fundacion

hasta una profundidad de 10 m aproximadamente. Estos estan ubicados a una distancia

aproximada de 5 m, respecto de sus baricentros, y se recubrirdn con un mortero

cementicio para protegerlos de posibles corrosiones.

Para su dimensionamiento y verificacion se adopt6é un FSr = 1,5 y con dicho dato

se determina el estado de carga que soportan los anclajes de la siguiente manera:

PTOTAL
FSF ==
Fd - FANCLA]ES
_ PTOTAL
Fd - FANCLA]ES' - T
F

6 podria implementarse esta solucién ya que la seguridad absoluta no existe. Habria que realizar ensayos de

perforaciones en el sitio para obtener parametros geotécnicos mas precisos que permitan reajustar el modelo y evaluar

si los anclajes podrian obviarse.
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PTOTAL
F = F; —
ANCLAJES d FSF
F =(114,02 ¢ 2316,15 t 150 33896520 t
ANCLAJES = ( """ m2 + ’ mz) * m 1,50

FANCLA]ES = 13854‘8, 7t

La ubicacion de los anclajes se vera en el Apartado 10- Anexo - Plano N°3 PIP:

Esquema del vertedero.

5.3.23. VERIFICACION

Para respaldar los calculos anteriores, a continuacion se realizé un modelado del
vertedero, de acuerdo a las directrices planteadas en las hipotesis (Seccion 5.2.2) y
respetando las dimensiones establecidas en el Plano N°3 PIP: Esquema del vertedero,
mediante la asistencia del software de elementos finitos RFEM 5.19 y de esta manera
analizar, de forma estimativa y preliminar, su comportamiento deformacional frente a la

aplicacion de las cargas de servicio ya mencionadas.

Tabique de cierre contra talud

Tabique de cierre contra central

Cuenco disipador

Tabiques de H'A"

Perfil Creager

Galeria filtrante

Figura 5-24. Esquema general del vertedero con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia.
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Carga vehicular
superficial sobre
puente pretensado
hidraulica actuante en kN/m?
sobre compuerta,
aplicadas obre dado

Resultante de carga

de soporte de la —— 918 575
misma, en kN g5

Cargas hidrdulicas superficiales
sobre tabique y perfil Creager en
kN/m?

-'.
1a0.00

Figura 5-25. Detalle del estado de carga actuante sobre tabique, perfil Creager y puente pretensado con software
RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia.

Cargas hidraulicas superficiales
sobre cuenco disipador en kN/m?

R NSNS FIIIIISIIIIIFIIININIFIFSINIFIIFINSNSFIFININIFIZIIFNFIFISITH

Figura 5-26. Detalle del estado de carga actuante sobre el cuenco disipador en kN/m2 con software RFEM 5.19.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-27. Discretizacion del vertedero con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.2.3.1. Resultados

A continuacién, se muestran los desplazamientos de todos los puntos del vertedero

y las tensiones de contacto entre el cuenco y el estrato rocoso, obtenidos del andlisis lineal

global del modelo de acuerdo a la combinacion de carga mencionada:

Donde:

CoO5=CCl+CC2+CC3

CC1 = peso propio
CC2 = carga de carril de disefio

CC3 = carga hidraulica

Deformaciones globales

3 [mmn]

Max
Min :

09
0.7
06
04
0.2
0.0
0.1
03
0.5
07
038
-1.0

0.9
-1.0

Figura 5-28. Desplazamiento global en direccién x para C05 con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia.

Deformaciones globales

uy [ram]

Min :

13
1.1

08
0.5
0.2
0.0
0.3
0.6
0.8
-1.1
-14
-1.7

L3
-1.7

Figura 5-29. Desplazamiento global en direccion y para C05 con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracién

propia.
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Deformaciones globales
uz [mm]

0.0
06
12
-1.8
-2.4
-3.0
-36
-42
48
-5.4
6.0
66

Max : 0.0
Min : -6.6

Figura 5-30. Desplazamiento global en direccion z para C05 con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion
propia.

Tensiones en sdlido
gz [kNAem? ]

0.08
0.05
0.03
0.

0.02
0.04
0.07
0.09
AL

014
.16
019

Méx : 0.08
Min @ -0.13

Figura 5-31. Tensiones normales en direccién z global actuando en cuenco disipador para C05
con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia.

Tensiones en sdlido
oz [kN/cm?]

0.08
0.05
0.03
0.01
0.02
0.04

""""""""""""""""""" I 007
3 0 0 & 2 9007252235502 000D2322202D0 0.09
an
014
016
0.19

Max : 0.08
Min : -0.19

Figura 5-32. Tensiones normales en direccidn z actuando en la seccién media del cuenco disipador para C05 con
software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2.3.2. Andlisis de resultados

De los resultados exhibidos en las Figura 5-28, Figura 5-29 y Figura 5-30, se

puede concluir que las deformaciones globales en cada punto constituyente del vertedero,

son despreciables para el estado de cargas actuantes.
Tomando de la bibliografia de consulta, un valor medio a la resistencia a

compresion simple para la andesita 6 = 2650 kg/cm? = 26,5 kN/cm2; y comparando con

las tensiones normales en la direccion z, en el contacto entre el cuenco disipador y el

estrato rocoso (Figura 5-31 y Figura 5-32), se tiene que:

kN
=0,07—; < 26,5
cm

Ocompresiongmay — |_O:O7 om?

kN
— VERIFICA
cm

De esta manera, queda verificada la resistencia a la compresion en el contacto

cuenco — cimentacion.

5.3.24. CONCLUSIONES

Respecto a los célculos realizados en las secciones 5.3.2.2 y los resultados
obtenidos del modelo analizado en 5.3.2.3, queda verificada de manera preliminar, la

seguridad estructural del vertedero para el estado de cargas analizado.
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5.3.3. CENTRAL HIDROELECTRICA

5.3.3.1. ASPECTOS GENERALES

Durante las reuniones de consulta realizadas con la firma HISSA S.A. respecto al
disefio de la Central Hidroeléctrica, se tuvo conocimiento mediante documentacion
inherente al proyecto en cuestion, que se habia adoptado la premisa de que la central del
dique generara una potencia media de 75 MW con 3 turbinas Kaplan de 25 MW c/u para
un salto hidraulico de 30 m correspondiente a un caudal méximo de turbinado del orden
de 1,4 mddulos del rio, siendo aproximadamente unos 270 m%/s. Esto puedo corroborarse
de la siguiente manera, prestando especial atencion a la Figura 2-15. Caudales Medios
Mensuales — Rahueco de la Seccion 2.6.

Si se consulta dicha seccion y la imagen mencionada, se podré apreciar que en los
meses de Junio a Diciembre el Rio Neuquén se encuentra en hidraulicidad alta, cuyo

promedio de los caudales medios mensuales es:

3 3 3 3 3 3 3
2360 + 235 4 226 + 244 4 3157 4 350 4 248 m3 m3
_ S S S S S S S _ ~
Qprom = 7 = 264,85 - = 270 -~

Comparando este promedio respecto del caudal medio anual de 192 m?/s, (Tabla 2-2

Seccion 2.6) se obtiene que es 1,40 modulos de rio:

3

m
Qorom _ 27075 _ 140
Qmedio 192m_3

N

Por lo tanto, para garantizar el caudal minimo ecolégico hacia aguas debajo del
dique, es necesario que las turbinas cuenten con ciertas dimensiones que permitan erogar
el caudal méximo turbinable supuesto.

El disefio de los elementos constitutivos de las turbinas tales como la carcasa

caracol, distribuidor, rodete y tubo de aspiracion se obtuvieron para dicho salto hidraulico.

5.3.3.2. DATOS

Los datos iniciales para el proceso de disefio son:

30,00
192
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5.3.3.2.1. Calculo de la potencia a instalar
De acuerdo a la siguiente expresion se determin0 la potencia media de la central:

9,81
Predia =N *V * Qm * Hy * (1000> en kKW

Donde:

e Pmedia: potencia media en KW con base en el factor de conversion
(9.81/1000) de kg.m/s.
e y: peso volumétrico del agua, kg /m®
e Qm: gasto medio turbinado, m%/s
e Hn: carga neta mas frecuente, m
e 1 eficiencia total del conjunto turbogenerador, =1t X ng en %
e 1 eficiencia de la turbina, %
e 1qg: eficiencia del generador, %
Reemplazando los valores del salto hidraulico de 30 m y caudal medio mensual de 192

m?3/s, se obtiene la potencia media:

P 0,95 * 1000 kg 192 m 30 081 1MW
= * — * — % * *
media , m3 s m 1000 1000 kW

= 53,68 MW

Usando un factor de planta igual a 0,72 la capacidad instalada se determina como:

potencia media
FACTOR DE PLANTA =

capacidad instalada

potencia media

capacidad instalada =

FACTOR DE PLANTA
d instalads < 38 MW
Capacldad 1mmstalada = 0’72

capacidad instalada = 74,55 MW

capacidad adoptada = 75 MW
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Por lo tanto se implementaran 3 turbinas Kaplan de 25 MW con un caudal m&ximo
turbinable de 90 m?/s por cada una.

5.3.3.2.2. Elementos constitutivos de una turbina Kaplan

1. Carcasa o caracol. Segun las dimensiones de la turbina se construyen de acero,

concreto armado solo o con camisa de acero. Su funcién principal es la de transformar la
energia de presion en energia cinética y cubrir las partes internas de la turbina como el
distribuidor y el rodete. Pueden tener pequefios alabes difusores o ser sélo tipo voluta.

2. Distribuidor. El difusor de la carcasa y los alabes moviles del distribuidor dirigen el

agua al rodete con un minimo de pérdidas y transforman la energia de presion en energia
cinética. La movilidad de los alabes del distribuidor permite aumentar o reducir el caudal
Q de entrada al rodete, de acuerdo a la demanda de potencia, operando como uno o varios
chiflones.

Por ejemplo, cuando se demanda mayor potencia, los alabes del distribuidor se abren para
admitir el paso de mayor caudal Q y en el caso contrario, se cierran cuando hay una menor
demanda o rechazo de carga.

3. Rodete. Es el elemento principal de la turbina, donde se transforma la energia cinética
en energia mecanica y es la pieza que gira a la misma velocidad de rotacién sincrona N'
acoplado al rotor del generador mediante la flecha.

4. Tubo de aspiracion o succion. Esta conectado a la salida de la turbina y en su parte

final inicia la conduccion hacia la descarga o desfogue. Se le Ilama tubo de aspiracion
porque crea una depresién a la salida del rodete y tiene dos funciones principales, la
primera recuperar la energia cinética del agua y la segunda transformarla en energia de
presidn y posicion, para conducir el gasto turbinado hacia el desfogue, el cual puede estar
a pie de presa o en instalaciones subterraneas (aguas debajo de tuneles con longitudes
considerables). Generalmente se construyen de acero o concreto armado con 0 sin
blindaje (camisa de refuerzo de acero).

En la Figura 5-33 se indican, de acuerdo a la numeracion correspondiente, cuatro de los

principales elementos de las turbinas Kaplan.
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Figura 5-33. Elementos constitutivos
de la turbina Kaplan. Fuente:
seleccién y dimensionamiento de
turbinas hidraulicas para centrales
hidroeléctricas. Fuente: Apartado 9-
Tesis.

5.3.3.3. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA TURBINA

5.3.3.3.1. Velocidad especifica

Las turbinas se caracterizan por una constante que involucra variables de disefio
conocida como velocidad especifica Ns teniendo el mismo valor para turbinas
geométricamente iguales y que operan en condiciones similares. La siguiente expresion
permite calcular la velocidad especifica en el sistema internacional:

_-'1\?; - N (B)O_S (Hd )—1.25
Donde
e Ns: velocidad especifica en rpm.kW%° m=12°
e N: velocidad angular o de rotacion en rpm
e Pt: potencia de disefio de la turbina en kW
e Hg: carga de disefio de la turbinaen m

Este es el pardmetro caracteristico que se emplea para determinar las principales
dimensiones de las turbinas hidraulicas

La experiencia ha demostrado que la relacion entre las variables Ns y Hq, toma en
cuenta tambien los requerimientos técnicos, econdémicos, problemas de fabricacion y tipo

de turbina, es decir:
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Este tipo de funcion define el rango del valor de Ns que tendréa una turbina para
una carga de disefio dada.
De manera practica se sabe que:
e TURBINAS PELTON opera con valores de cargas Hd grandes y gastos Qd
pequefnos
e TURBINAS FRANCIS opera con valores de cargas Hd medias y gastos Qd
medios

e TURBINAS KAPLAN opera con cargas Hd pequefias y gastos Qd grandes

A partir de las investigaciones realizadas a 130 turbinas Kaplan mediante el uso

de la estadistica se determinaron las expresiones de la velocidad especifica:

ANO DE FABRICACION ECUACION DE REGRESION
1960 - 1964 N, = 2096 H,~ %4
1965 - 1969 Ny = 2195 H, 04
1970 - 1976 N's = 2419 H;~ "

Donde Hgq es el salto hidraulico medido en m. Por una cuestion de practicidad se
realizd un promedio de las tres expresiones anteriores para calcular Ns como:

Ng = 2237 * H7%*%% = 2237 x 30 m~%%89 = 424 rpm. kW%5 m~125

5.3.3.3.2. Tamano del rodete

Con la velocidad especifica antes calculada se procede a determinar las
dimensiones principales del rodete. Para ello se hace uso del coeficiente de velocidad

periférica el cual esta definido como:

Dy = 84,5 @ * \/Hy /N’
Donde
@: Coeficiente de velocidad periférica el cual es dependiente de la velocidad
especifica Ns
H,: Carga hidraulica de disefio en m

N'.Velocidad de rotacién sincrénica en rpm.
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Velocidad de rotacion sincréonica N': se determind con la siguiente ecuacion:
N' = Ng = (P)7%% * (Hg)"*°

Reemplazando valores se obtiene:
N’ = 424 rpm. kW%°. m~1+25(25000 kW) %5 % (30 m)12°

N’ = 188,27 rpm
La velocidad de rotacion sincronica se relaciona con la frecuencia eléctrica f y el

Numero de polos del generador (No.Po.) mediante la siguiente relacion:

120
No.Po = W
120
No.Po = 214,92 = 0,63

Los fabricantes de generadores recomiendan que este valor sea un nimero entero,
en lo posible que sea multiplo de cuatro, para evitar los efectos que producen las

vibraciones excesivas en el conjunto turbogenerador, aunque algunos acepten sélo

pares.

A los fines practicos del presente trabajo se adoptd un valor de velocidad de rotacion

sincronica de:
N’ =240 rpm
Velocidad especifica de calculo:
Ng = N % (P)%> % (Hg)~+2°
Ng = 240 rpm * (25000 kW)%5 % (30 m)~ 125
Ng = 540,48 rpm. kW% m~125

Coeficiente de velocidad periférica:
®=0,79 +1,61x1073. Ng

® = 0,79 + 1,61x1073.540,48 rpm. kW%, m~125
@ = 1,66 rpm. kW5 m~125
Con los valores obtenidos de velocidad de rotacion sincrénica (N’) y coeficiente

de velocidad periférica (@) se determina el didmetro del rodete:

V30
240

Dy = 84,5 % 1,66 *

Dy =3,20m
Las otras dimensiones del rodete Dm, Hm, H1 y Ht, y sus funciones de interpolacion

se muestran graficamente en la siguiente figura, donde Dw es igual a Dmax y Ht se indicara,
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a su vez, en el dimensionado del tubo de aspiracién. Las dimensiones estan expresadas

en metros lineales.

' I

Dmax i
Figura 5-34. Dimensiones del rodete. Fuente: Apartado 9- Tesis.

Dy/Dyy=0.25+94.64 | N; : Hy/Dy=0.38+5.17 10 N,

H,/Dy=6.94 (N,) "% H/Dy;= 0.24+7.82 10° N,
Dimensiones del rodete
Din 1,36
Hm 1,76
H1 1,31
Ht 0,90

Tabla 5-6. Dimensiones del rodete. Fuente: Elaboracion propia

5.3.3.3.3. Carcasa o caracol

Dado que el rango de velocidad especifica Ns se encuentra entre 400 y 600
aproximadamente, se puede seleccionar si la carcasa es de acero u hormigén. Para este
caso se utilizard una carcasa de concreto con una carga de disefio Hg = 30 m la cual se
encuentra entre 15 y 35 m segun lo que se necesita.

A continuacién, se observan las expresiones de interpolacién obtenidas para
determinar las dimensiones de la carcasa. El pardmetro Dwm hacer referencia al didmetro

D = 3,20 m correspondiente a los alabes de la turbina antes calculado.

Carcaza de concreto

B,/Dy=1/(0.76+8.92 10° N) G,/ Dy = 136+7.79/N,
Cy/ Dy = 1/(0.55+1.48 10°N,) Hy,/Dy = 1.19+4.69/N,
D,/ Dy = 1.58-9.05 107 N, L/Dy = 044-2147/N,
Ey/ Dy = 148 -2.11 107, L>/ Dy = 14410529/ N,
Fy/Dy = 1.62-3.18 107N, M,/ Dy = 1.03 + 13628 / N,
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Figura 5-35. Detalle de carcasa. Fuente: Apartado 9- Tesis.

Reemplazando los valores de velocidad especifica Ns y el diametro Dwm en las
expresiones de interpolacion se obtienen las dimensiones de la carcasa, en metros,

pudiendo apreciarse en la siguiente tabla:

Carcasa

B2 3,96
C2 5,73
D2 4,90
E2 4,70
F2 5,13
G2 4,40
H2 3,84
12 1,28
L2 5,23
M2 4,10

Tabla 5-7. Dimensiones de la carcasa — Fuente: Elaboracion propia.
5.3.3.3.4. Tubo de aspiracion
Al igual que para el disefio de la carcasa, también se emplean expresiones de

interpolacion obtenidas estadisticamente del analisis de varias turbinas. Las expresiones

se observan a continuacion:
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Hi/Dy = 024+782 10° N, S/ Dy = 426+201.51/N,

N/Dy =200-2.14 10°N, T/Dy=120+512 107N,
O/Dy = 1.40-1.67 107 N, Z /Dy = 2.58+102.66 /N,
P/Dy=126-1635/N, U/Dy = 0.15
O/ Dy = 0.66—18.40/ N, V /Dy = 291

R/Dy= 125-798 107 N,

EJE DE 10S ALABES DEL RODETE

Figura 5-36. Detalle de tubo de aspiracion. Fuente: Apartado 9- Tesis.

De manera analoga al calculo de las dimensiones de la carcasa, se obtuvieron

como resultado las siguientes dimensiones en metros:

Tubo de aspiracion
0,90
6,40
4,45
3,94
2,00
3,86
14,83
4,73
8,86
0,48
9,31

<|C|N|H|lw|xm|O|v|ozlI

Tabla 5-8. Dimensiones del tubo de aspiracion. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3.4. CAVITACION — CONCEPTO GENERAL

En teoria, cuando la presion absoluta del agua, en un punto dentro de conductos o
maquinas hidraulicas, llega a disminuir a tal grado que alcanza un valor igual o0 menor a

la presion de saturacion que se tiene a la temperatura normal del agua, presentando un

Pagina | 91



CLON,
‘ﬂ,‘mou . o A 45

Nt (; %
),'-I R\g UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE %

BUENOS AIRES 1400 — 8300 NEUQUEN — ARGENTINA &

2y,

WERSy,

\-3@

cambio de estado liquido a gaseoso; estas burbujas al ser conducidas a secciones donde
la presion es mayor tienden a regresar a su estado liquido lo que provoca la condensacion
violenta de las mismas, ocasionando impactos en el contorno, que son periddicos y
producen un fenémeno vibratorio que aumenta la erosion del material por fatiga en forma
de cavidades, mejor conocido como cavitacion.

Ademas del efecto perjudicial sobre la estructura del material y forma del rotor, la
cavitacion es responsable de otros efectos en las turbinas hidraulicas tales como:

e Caida en el rendimiento: con una cavitacion incipiente, paraddjicamente el

rendimiento aumenta, cuando la cavitacion se hace mayor el rendimiento decae
notablemente.

e Vibraciones: debido al desbalanceo que se produce en las piezas girantes por
pérdidas de material.

e Ruidos: debido al fendmeno de implosion y por el choque de las particulas
desprendidas contra distintas superficies.

e Altos costos de mantenimiento: Aumenta la frecuencia de reparacion y

maniobrabilidad de los reguladores de velocidad.

5.3.3.4.1. Determinacién del dominio de la turbina

EJEDEL Oz (SF:
DSTREBUDOR - |

|
|
t

.:x

EJE DEL RODETE = 3 g 3. —.

INICIO DEL TUBO DE
ASPIRACION (ita)

R RN s e .\K’\&m

FONDO DEL TUBC DE
ASPIRACION (fta)

Tomado de la Revista Turbine Von J. M. Voith

Figura 5-37. Balance energético entre puntos 4 y s. Fuente: Apartado 9- Tesis.
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Por medio de un balance energético entre el punto (4) en el interior del tubo de
aspiracion y el punto (s) de salida:

) :4+p+.-“}-'+vi-"33'=::—p:.-';r ,._g +.i'r
Donde:

hyss  pérdidas de energia entre la seccion 4 y la salida
z,V z,  cotas de las secciones. z, =z,

/2g  cargas de velocidad. donde v_- 0
p4/y vy p/y cargas de presion. donde p./y =p,/y v

Dp/y  presion baromeétrica o atmosfeérica

Sustituyendo a la presion atmosférica en (1) y despejando a pa/y para valores absolutos
) Paly =pyly +hps_; —Vil2g

Debido a que la diferencia entre hps-sy vZ/2g es muy pequefa y que z, = z, Se obtiene:

3) p4f"r:/ = Pb’!:/
Lo que significa que la presion absoluta en la seccion (4) es aproximadamente igual a la
presion atmosférica, ya que en ese punto la manométrica es casi nula.

Planteando Bernoulli entre la seccion 3 y la seccidn 4 dentro del tubo de aspiracion, se

tiene:
- i ‘2 Iy - i .2 I

Reemplazando la expresion (3) en (4) se determina lo siguiente:

®) Py =plr=(5-2) ==

5
vy —1
_ _ _ '3 4
.H =..3_..4 y HD_

hy

Utilizando las definiciones anteriores se obtiene:
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Por otro lado, en algln punto (x) en el interior del rodete, aguas arriba del punto (3) la
presion disminuira ain mas por causas diversas, y es ahi donde puede presentarse la
cavitacion.

Si se le llama Ah a la caida de presion entre la seccion (3) y el punto (x) se tiene:

(7) Py = paly—Ah

Sustituyendo (6) en (7):

(8) Py = po/y —Hs;—Hp + hyz 4 — Ah

La cavitacion se producira cuando:

©) plY = poly

Donde py es la presion de saturacion del vapor a la temperatura del agua y pv/y la carga
de presion de vapor y representa el valor minimo al que puede descender la presién

absoluta en la turbina.

Sustituyendo la ecuacion (9) en la (8) se tiene:

(10) p.r.f“{ = pg,f“,’ —H.— Hp+ fip3_1 — Ah

Expresando en términos de columna de agua:

(11) h, = Hy —Hs — Hp— hp3.4 — Ah

Despreciando a la carga dinamica Hp y a las pérdidas hps4 y considerando Ah = 6*Hd se

obtiene la expresion que relaciona a la carga estatica de aspiracion con el coeficiente de

cavitacion, como se muestra a continuaciéon

(12) H. = hy —h,—cHj

El valor de Hs puede ser (+) o (-) y representa la diferencia entre el nivel del desfogue y
el inicio del tubo de aspiracion (i.t.a.).
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Los diferentes valores del coeficiente de Thoma o de cavitacion (o) estdn expresados en
funcion de la velocidad especifica, de acuerdo al analisis llevado a cabo en turbinas

instaladas; las funciones de correlacion son:

(13) 6 = 640 = 10° N, 146

A continuacion se muestran dos tablas correspondientes a valores de presion atmosférica

y presion de vaporizacidn respectivamente:

Presién atmosférica

Altitud hy hy
msnm m de agua en mm Hg
0 10.351 760.00
Tabla 5 9. Valores para presion admisible de 500 9.751 715.99
acuerdo a la altitud. I_:uente: Apartado 9- 1000 9.180 674.07
Tesis. 1500 8.637 634.16
2000 8.120 596.18
2500 7.628 560.07
3000 7.160 525.75
3500 6.716 493.15
4000 6.295 462.21
Presion de vaporizacion
Temperatura I,
°C en m
. R 5 0.089
Tabla 5-10. Valores para presion de vaporizacion de acuerdo a la
temperatura. Fuente: Apartado 9- Tesis. 10 0.125
15 0.174
20 0.239
25 0.324

Para el salto de 30 m (entre el NAMO de 874 msnm y un nivel de remanso a 844
msnm) y de acuerdo a las dimensiones de las turbinas Kaplan establecidas en el Plano
N° 4 PIP: Esquema de la Central Hidroeléctrica, partiendo de la ecuacion 12, se obtiene
una presion de vaporizacion igual a

h, =h, —oH; — Hy
h, =9,53m — 6,4x107°.(540,48)>*4.30 m — 0,80 m
h, = —10,03 m < 0,125 m NO VERIFICA LA CAVITACION
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Observacidn: El resultado obtenido es contraproducente, no obstante se proseguira
a determinar la cantidad de energia generada anual en la Seccién 6.1 para el salto
hidraulico de 30 m, quedando como un aspecto a desarrollar a futuro, la solucién de

esta problematica. Ver Apartado 8-.

5.3.3.5. CALCULO DE ESTABILIDAD DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

La estabilidad de la central hidroeléctrica se determino siguiendo las hipétesis de

la Seccion 5.2.3.
5.3.3.5.1. Factor de seguridad al deslizamiento

Se estima el peso de toda la estructura de H°A° correspondiente a la central

hidroeléctrica, y las fuerzas hidraulicas actuantes.

Peso de la estructura de H°A°:
Aneac = 796,12 m2
YHoA = 2,5 t/m3

Peentral = Yneae: Apeae

t
Pcentral =25 m 796,12 m?

t
Peentral = 1990, 3 E

Fuerzas hidraulicas actuantes: Se calcula los mddulos de las fuerzas correspondientes a

la carga hidraulica para la situacion descrita:

Pembalse = Yw-An

t
Pompbalse = 1,00 3 (874,00 msnm — 839,40 msnm)
t
Pembalse = 34,60?

t
_ Pembalse * A1—1 _ 34'6()? * 34,60 m
Fembalse - ) = 5

t
Fembalise = 598, 586
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Prestitucisn = Yw-An

t
Prestitucion = 1,00 - (844,00 msnm — 835,87 msnm)

Prestitucion = 8,13 —
tit
restitucion ) m2

t
— l)I‘estituci()n- AH _ 8;13 W * 8’13 m
2

Frestituci()n 2

t
Frestitucisn = 33, 05 E

(Pembalse + Prestitucién)- B _

t t
(34,60F + 8,13W) «55m

Fascendente -

2 - 2

t
Fascendente = 1 175,08 E

Fqa = Fembalse — Frestitucién

t t
Fq4 = 598,58 ——33,05 —
m m

t
Fy =565,53—
m

Normal al peso: La central hidroeléctrica esta fundada, al igual que el aliviadero, sobre

una roca ignea de tipo andesita por ende g = 45° quedando la normal al peso como:

Fe =W.tan (I) = (Pcentral — Fascendente) tan (i) = (1990,30 t/m '1175,08 t/m) tan 45° = 815,22

t/m

Con las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes calculadas se determin6 el FS al

deslizamiento en funcién de las mismas como:
e

FSp = —=
D Fd

t

815,22 —

FSp = — 10

565,53 —

m

FSp = 1,44 > 1 VERIFICA
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5.3.3.5.2. Factor de seguridad al deslizamiento frente a cargas sismicas

Al igual que en el talud y el vertedero, es necesario confirmar la estabilidad de la
central hidroeléctrica para la presencia de cargas sismicas de manera tal que F.S > 1,1
con el coeficiente sismico pseudoestatico Nmax = 0,43.

El procedimiento de calculo es idéntico al caso anterior de deslizamiento, solo que
ahora se debe tener en cuenta la fuerza sismica desestabilizante la cual es Fsismica =

Nmax W, donde W es la resultante de esfuerzos verticales. Recalculando se obtiene:

Fe

FSps = ———————
DS ™ Fg + Npay W

81522 L
m

FSps = t t
565,53 —+4 0,43 * 815,22 —
m m

FSps = 0,89 < 1,10 NO VERIFICA

Observacién: Dado que el factor de seguridad frente a la accion de cargas sismicas no
verificd la condicion limite establecida, se procede a determinar cuanta es la fuerza
horizontal necesaria requerida por los anclajes para contrarrestar dicha solicitacion de
manera que, ademas de verificar la condicién limite de seguridad, permita un correcto
dimensionamiento de los mismos.

Para estar dentro del rango de la seguridad, se adopté un FS = 1,5, por ende el estado de

carga horizontal que soportaran los anclajes es:

Fe
Fq + Nimax Fe — Fancrajes
Fe

Fq + Nmax Fe — Fancrajes = FSos

FSDS =

Fancrajes = Fa + Ny Fe — FSZS

81522 L
S m

t t
F = — 4 15,22 ——
ANCLAJES 565,53 m + 0,43 %8 5, m 1’50

t
FancLajes = 372,60 —
m

horizontal
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5.3.3.5.3. Factor de seguridad al vuelco

Se tomard momento respecto al punto de unién entre la central hidroeléctrica y el

cuenco ubicado en la restitucion:

Mestabilizante—central =W dcentral

t
Mestabilizante—central = 815,22 a * 26,2 m

tm
Mestabilizante—central =213 58: 76 ?

Mdesestabilizante—embalse = Fembalse * dFembalse

t
Mgesestabilizante—embalse = 598,58; * 14,10 m

Mdesestabilizante—embalse = 8439; 97 F

Mestabilizante—restitucién = l:restitucién * dFreStitucién

t
Mestabilizante—restitucion = 33,05 a * 5,30 m

Mestabilizante—restitucion = 175,17 F

El FS al vuelco en funcién de los momentos desestabilizantes y estabilizantes se
determind de la siguiente manera:
M,
FSy = —
\% Md

FS. = Mestabilizante—central T Mestabilizante—restitucion
v =

Mdesestabilizante—embalse

2135876 LM 4 17577 LM
m m

FSV =
8439,97 LM
m

FSy = 2,55 > 1 VERIFICA

5.3.3.5.4. Factor de seguridad a la flotacion

Se verificara la condicion de flotacion para el caso de presencia de filtraciones
descartando la influencia de las presiones laterales tal como se hizo mencion en las

hipétesis de la Seccion 5.2.3. La posible situacion en cuestion, se da cuando se cierran las
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compuertas de la obra de toma y el tubo de aspiracidn para la posterior realizacién de las
tareas de mantenimiento lo podria originar levantamientos del conjunto estructural.

Para ello se supone que existe un gradiente AH de presiones en la base de las
galerias filtrantes equivalente a la mitad de la diferencia de alturas entre la cota de aguas

arriba y la altura del tirante a la salida del cuenco.
AH = 0,5 * (874 msnm — 853 msnm)
AH =10,5m

Como se dispone de 2 galerias filtrantes entonces la caida de presion en cada una
es igual a 5,25 m. Simplificando los célculos de subpresiones, por medio del software
AutoCAD Civil 2017, se estimd el area equivalente a dicho gradiente y el mismo se

desconto del area correspondiente a la fuerza ascendente por subpresion, es decir:

geleria filfrante * galer’ filfrante 2

Figura 5-38. Diagrama de
subpresiones en la base de la g
central hidroeléctrica. Fuente: 6,20 t/m
Elaboracion propia.

S50t

340 tin’ =525 tin®

t
AFgalerius filtrantes = 274,42 m (de Figura 5 — 38)

Fd = l:‘ascendente - AF:galerias filtrantes

t t
Fq =1175,08— — 274 ,42 —
m m

t
Fy = 900,66 —
m

A continuacion se procede a verificar el factor de seguridad a la flotacion:

Pcentral

FSg =
F Fq
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19903 -
FSp = — o
900,66 -
m

FSg = 2,21 > 1,5 VERIFICA

5.3.3.6. CONCLUSIONES

Dada la alta complejidad geometrica de la Central Hidroeléctrica respecto a
las demas obras, se optd por concluir la estabilidad de dicha estructura con los
célculos realizados en la Seccion 5.3.3.5, ya que al modelarla y verificarla en el software
de elementos finitos RFEM 5.19 implica un andlisis mucho mas extenso y detallado con
otras herramientas las cuales excederian el limite del presente informe. En el Apartado 8-
, Se establecera el tipo de analisis que se debera realizar a futuro partiendo del disefio 3D

de la Central Hidroeléctrica esquematizada en la Figura 4-1 y Figura 4-2.

De acuerdo a las secciones 5.3.3.5.1, 5.3.3.5.3 y 5.3.3.5.4, queda verificada la
estabilidad al deslizamiento, vuelco y flotacion quedando por dimensionar los futuros
anclajes para que verifiquen la estabilidad al deslizamiento frente a la accion sismica.
Como propuesta, se colocaran 7 anclajes que penetren en la roca de fundacion con una
inclinacion de 46° respecto de la vertical vista desde aguas arriba. Ver Apartado 10-
Anexo - Plano N° 4 PIP — Esquema de Central Hidroeléctrica. Con la carga horizontal
de 372,60 t/m, repartida entre los 7 anclajes, se planted que los mismos estaran sometidos

a esfuerzos cortantes y axiales tal y como se puede ver en la siguiente ilustracion:

Figura 5-39. Solicitaciones en anclajes. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.4. TUNEL DE DESVIO

5.3.4.1. PROCEDIMIENTO DE DISENO

De acuerdo a la bibliografia de consulta y respetando las hipdtesis planteadas en
la Seccion 5.2.4, se modeld y calculd el tunel de desvio con la asistencia del software de
elementos finitos RFEM 5.19; para ello se adopto los siguientes parametros geotécnicos
correspondientes a una andesita, en representacion de la Formacion Colipilli, los cuales

fueron cargados al modelo:

Editar material X
Mim. Color Descripcion
I |Andes'rta | A

Constantes del material

Madulo de elasticidad E: 4000.0015 ¥ [kN/emé]

Madulo de cortarte G: 1515155 ¥ [kN/em?]

Coeficiente de Poisson 03200+ H

Peso especifico TE 23505 v | kN3]
Figura 5 40. Parametros geotécnicos de la Coeficiente de dilatacisn témica o 0.00(5+( [1/°C]
margen derecha con software RFEM 5.19. <

Coeficiente parcial de sequridad T 100 H

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo de material

Isétropo elastico lineal W

Comentario

|I'v1aterial definido por el usuario v| (5]
b/ Eﬁ Aceptar Cancelar

Para iniciar, se model6 un s6lido 3D esquematizando la situacion en cuestion y se
determind en base a ésta las respectivas tensiones y deformaciones para el caso de peso
propio. El andlisis que se llevd a cabo fue geométricamente lineal, tomando elementos
triangulares y cuadrangulares de 8 m de lado, y como condicion de borde se supuso que

los deslizamientos en la base del modelo se encuentran restringidos.

La siguiente figura muestra, de forma aproximada, el modelado del tinel de desvio

en los 100 m considerados:
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942 msnm

926 msnm

900 msnm

TONEL DE DESY N. Techo 864,62 msnm

N. Base 854,22 msnm

Figura 5-41. Modelado del tdnel de desvio con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.4.1.1. Resultados
A continuacion se muestran los resultados obtenidos del analisis para peso propio

del modelado anterior:

Tensiones en salido
o [kM/em? ]

E 014

0n

——, f 0.08
0.05

L 0.02
* S 0.0
0.04
007
010

0.13
0.16

ey 019

Max : 0,14
Min : -0.19

Figura 5-42. Tensiones ox en el estrato rocoso con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia.
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Ay

Tensiones en sdlido
gy [kN/om? ]

oo

0.09
0.06
0.04
0.01
00
-0.04
0.07
0.09
0.12
014
017
-0.20

Max : 0.09

Figura 5-43. Tensiones ay en el estrato rocoso con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia.

Tensiones en sdlido
a2 [kM/cm?]

0.05
0.00
-0.04
-0.09
-0.14
0.18
0.23
0.27
032
0.37
.41
-0.46

Max : 0.05

Figura 5-44. Tensiones 67 en el estrato rocoso con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracién propia.
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Tensiones en solido
Tz [kM/om?]

Figura 5-45. Tensiones {xz en el estrato rocoso con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5-46. Discretizacién del tanel de desvio con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracion propia.

Deformaciones alobales
u [rm]

0.4
03
03
0.2
0.2
02
01
0.1
0.0
0.0
0.0
01

Max : 0.4
Min : -0.1

Figura 5-47. Deformacion global del tanel de desvio en direccion x con software RFEM 5.19. Fuente:
Elaboracion propia.
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Deformaciones globales
uy [rmn]

Figura 5-48. Deformacion global del tinel de desvio en direccion y con software RFEM 5.19. Fuente:
Elaboracion propia.

Deformaciones globales
uz [mm]

0.3
039
-1.0
-11
-1.3
-1.4
-15
-16
17
-19
-2.0
-2.1

Max @ -0.8
Min : -2.1

Figura 5-49. Deformacion global del tinel de desvio en direccion z con software RFEM 5.19. Fuente: Elaboracién
propia.
5.3.42. VERIFICACION

Comparando las tensiones tangenciales en las paredes del tanel (Figura 5-45)

respecto a la tension de compresion oz correspondiente a la andesita, se obtiene que:

kN
|Tméxle - Oylom
kN
z = 26,5—
compresiéon maxima cm?
Por lo tanto:
|TméxJCZ| < O-Zcompresién méaxima VERIFICA
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Respecto a las deformaciones correspondientes a la superficie del tdnel en
contacto con la andesita (Figura 5-47, Figura 5-48 y Figura 5-49) para los 100 m

analizados, se obtuvieron los siguientes valores maximos:

|y, .| = 0,40 mm
luy, .| = 0,60 mm
|u2méx| = 2’1 mm

Si se quisiera conocer las deformaciones relativas respecto a los 100 m de tunel

se vera que estas son insignificantes y por lo tanto despreciables:

|l 040mm 4106
U = 700000 mm 100000 mm
o Juypel . 0,60mm 6210-6
Yy = 100000 mm . 100000 mm >
U, . 2,1 mm
1, =2,1x1075

Yz = 100000 mm 100000 mm
534.3. CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos del modelo calculado en 5.3.4.1.1, queda
verificada la seguridad estructural, de forma preliminar, para los 100 m de tanel

seleccionados.

La velocidad de escurrimiento se vera en la Seccion 5.3.5 siguiente.
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5.3.5. ATAGUIAS

5.3.5.1. PROCEDIMIENTO DE DISENO

El proceso de disefio se baso respetando las hipotesis planteadas en la Seccion
5.2.5.

5.3.5.1.1. Balance energético de Bernoulli

El balance energético se realizo de acuerdo al Plano N° 1 PIP: Disposicion de las
obras, sobre la margen derecha y siguiendo la trayectoria del tinel de desvio hacia aguas
abajo.

El desarrollo de la expresion se vera a continuacion; siendo el subindice 1
inherente a la seccion de entrada al tanel, desde aguas arriba, mientras que el subindice 2
representa la seccion de salida del mismo aguas abajo y el centro de coordenadas (z2 =0);
ademas al ser la seccion constante entonces por ende la velocidad de escurrimiento se
supone constante (Vi = Vv2):

Egmpocapura — DHperaidas hid.en tunel = Esavipa

2
P, v v.n P, v
22z L= 24 E 4z
Yy 29 R3 Yy 29

2
v.n

ZpguasarriBa Y Z1 — | — | L=y
R3

2
v.n

ZpGuas aRriBA =Yt —Z1+ | — | L
R3

2
Q.n \
ZpGuAs ARRIBA = Yt —Z1 t 5| .L @
A\3
+(6))

Reemplazando valores en la ecuacion 1 se obtiene que la altura de remanso z,;yas arriza

es:

m3
1390?.0,014
ZAGUASARRIBA = 4,70 m — (855 msnm — 853 mSl’lm) + 2 . 505,54‘ m

99,80 m?)3
2 )
99,80 m '(37,76m)
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ZpGuas ARRIBA = 470m —2m+ 5,25 m
Zacuas ARRIBA = 7,95 m

La altura del nivel de remanso, sobre la ataguia aguas arriba respecto al nivel de terreno

natural es:
H =yt + Zagguas arripa + ACOtQyumpral del tunet

H=470m+795m+2m

H=14,65m @

3
0 13905 m
Viinel = 7 =99 80 m s

Nota: La altura de presion hidrostatica obtenida en 2 es la que se utilizara para la
estimacion de las redes de flujo y verificacion de la cufia de falla en la ataguia aguas
arriba. A continuacién se determina la cota del nivel de remanso sobre la ataguia aguas
arriba:

NAMOataguia aguas arriba = NTN + ACOtaumbrozl del tunel T Yt T Zaguas ARRIBA

NAMO4tqguia aguas arriba = 853 msnm + 2m + 4,70 m + 7,95 m

NAMOataguia aguas arriba = 867,65 msnm

5.3.5.2. VERIFICACION DE MECANISMOS DE ROTURA

A continuacion se realizé un analisis similar al desarrollado para la presa, a modo
de verificacion de las hipdtesis de la Seccion 5.2.5, por medio del software de elementos
finitos SLIDE 2, utilizando 1500 elementos triangulares para ambas ataguias. Los datos

de los materiales a utilizar son los especificados en la Seccion 3.2.3, anexando los

siguientes datos hipotéticos para la pantalla de cemento bentonita:
o v =22 KN/m?3 (Peso especifico)
e ¢ = 25 KN/m2 (Cohesion)
e k=10 m/s (Permeabilidad)
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Ataquia de aguas arriba:

Figura 5-50. Discretizacion del conjunto ataguia — cimentacion con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracion
propia.

Pressure Head

[m]
-18.00

—-14.00

—-10.00

-6.00

-2.00

2.00

.00
10.00
14.00
15.00
22.00
26.00
30.00

Total
Discharge Velocity
[m/a]

-5.7%=-010
-1.72e-010
6.36e-010
.44e-005
.25e-00%
3.06e-009
.87e-008
.67e-008
.48e-0058

Figura 5-51. Presion de poro sobre el conjunto ataguia - cimentacién con software SLIDE 2. Fuente:
Elaboracion propia.

—

3]

[

e

wn

6.2%-009

]

.10e-00%

]

.90e-005

=)

.71e-009

Figura 5-52. Vectores de flujo a través del conjunto ataguia — cimentacién con software SLIDE 2. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 5-53. Estimacion del F.S para la cufia de falla arbitraria de la ataguia con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-54. Estimacion del F.S para la cufia de falla arbitraria para la ataguia — detalle de las 25 dovelas con software SLIDE 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ataguia de aguas abajo:

Figura 5-55. Discretizacion del conjunto ataguia — cimentacién con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracién propia.

Pressure Head

[m]
-1&.00
-12.00
—5.00
T ) -4.00
L o o]
L T
etetetetetuty! -
R
S
ey 4.00
! .
o
.00
12.00
16.00
20.00
24.00
25.00
32.00

Figura 5-56. Presion de poro sobre el conjunto ataguia - cimentacion con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracién

propia.
Total
Discharge Velocity

[m/s]
-9.84e-010
—-2.30e-010
5.25e-010
1.28e-009
2.03e-009
2.7%e-009
3.54e-009
4.30e-009
5.05e-009%

o
e Tttt et et Tt a Tt s
’&%&}%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%HH@@

!
&

e St ettt
ettt oottt te et ettt ettt tettete!

S5.8le-00%

&.56e-009

7.31le-00%

§5.07e-00%

Figura 5-57. Vectores de flujo a través del conjunto ataguia — cimentacién con software SLIDE 2. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 5-58. Estimacion del F.S para la cufia de falla arbitraria de la ataguia con software SLIDE 2. Fuente: Elaboracion
propia.

T R R R T
- ozzzz.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o.o,o.o.o.o.o.o.o.o.z:

Figura 5-59. Estimacion del F.S para la cufia de falla arbitraria para la ataguia — detalle de las 25 dovelas con software SLIDE
2. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.5.3. CONCLUSIONES
Analizando los resultados obtenidos para ambas ataguias se concluyo lo siguiente:

e Ambas ataguias verifican las cufias de fallas propuestas con factores de seguridad
mayores a la unidad: FS = 1,287 p/ataguia de aguas arriba y FS = 1,176 p/ataguia
de aguas abajo.

e La velocidad del flujo es mayor en la ataguia de aguas arriba con un valor de
8.71x10°m/s; pero aun asi no es superior a la permeabilidad de los materiales
constituyentes de los espaldones y el suelo de cimentacion por lo tanto verifica
esta propiedad.

e La velocidad de escurrimiento es muy elevada a lo largo del tinel de desvio; se
requeriran medidas para atenuarla. Ver Apartado 8-.

De esta manera quedan verificadas, de forma preliminar, ambas ataguias.
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6- EVALUACION ECONOMICA

6.1. COMPUTO Y PRESUPUESTO
A continuacion se presenta el computo y presupuesto (en moneda estadounidense) de

todas las obras que conforman el Dique Compensador:

APROVECHAMIENTO MULTIPROPOSITO LA INVENDADA - EVALUACION Y DISENO PRELIMINAR DE SU PRESA COMPENSADORA

COMPUTO Y PRESUPUESTO DE SUS OBRAS

Presupuesto Estimacion Inversiones (US$D)

Seccién| item Descripcion Unidad P. Unitario . Incidencia
I A Obraslde Desvio del Rio | Cantidad Subtotal Seccién
1 Excavaciones en roca para tunel de desvio m? USD 19,75 58379,76 1.153.000,26
2 Acero de refuerzo tn USD 2800,00 970 2.716.000,00
3 Hormigdén proyectado para solera m? US$D 480,00 7926,87 3.804.897,60
4 Relleno de Ataguias m? UsSD 12,00 942460,82 11.309.529,84
5 Pantalla impermeabilizacién ataguias m? USD 620,00 28623,19 17.746.377,80
6 Excavaciones en lecho del rio para colocaciéon de pantalla de bentonita m? UsD 6,85 24313,39 166.546,72
7 Excavacién Retiro de Ataguias m? UsD 6,85 946770,62 6.485.378,75
Subtotal Seccion A: Obras de Desvio del Rio 43.381.730,97 11,86%
B |Presade materiales sueltos compactados
1 Terraplen de presa m? UsSD 16,00 830055,16 13.280.882,56
2 Filtros y drenes (finger drenes) m?> UsSD 21,00 78830,84 1.655.447,64
3 Excavacion del lecho del rio para colocacién de pantalla de hormigén m? UsD 6,85 2974,54 20.375,60
Muro colado para impermeabilizacién de fundacién de presa m? Us$D 975,00 22500,00 21.937.500,00
4 Hormigdén H25 para pantalla m> UsSD 320,00 16359,95 5.235.184,00
5 Acero de refuerzo tn USD 2800,00 876,14 2.453.190,82
Subtotal Seccion B: Presa de materiales sueltos compactados 44.582.580,62 12,18%
C |Vertedero
1 Excavaciones en roca m> UsSD 19,75 94346,40 1.863.341,40
2 Drenes graduados m? uUsSD 31,50 42556,50 1.340.529,75
3 Hormigén estructural H25 p/ tabiques, cuenco y perfil Creager m? USD 520,00 134705,58 70.046.901,70
4 Acero de refuerzo tn USD 2800,00 7214,01 20.199.236,12
5 Equipamiento de compuertas Global US$D 5000000,00 1 5.000.000,00
6 Instrumentacién Global USD 500000,00 1 500.000,00
Subtotal Seccion C: Vertedero 98.950.008,97 27,04%
D |Central Hidroeléctrica
1 Excavaciones en roca m? UsSD 19,75 255131,14 5.038.840,02
2 Drenes graduados m? UsSD 31,50 39818,21 1.254.273,62
3 Hormigdn Estructural H25 m? USD 520,00 189528,16 98.554.643,20
4 Acero de refuerzo para Central y Canal de Fuga tn USD 2800,00 10149,98 28.419.936,64
5 Turbinas, Regulador y Auxiliares Mecanicos Unidad US$D 7500000,00 3 22.500.000,00
6 Generadores, Excitacion y Auxiliares Mecdnicos Unidad USD 5200000,00 3 15.600.000,00
7 Transformadores 13,8 / 33 KV Global USD 850000,00 1 850.000,00
8 Ataguias Tubo Aspiracién y Equipos de Izaje Global US$D 450000,00 1 450.000,00
9 Sistema de Automatizacién y Control - SCADA Global USD 750000,00 1 750.000,00
10 |Sistemas Eléctricos Auxiliares Global U$D 2300000,00 1 2.300.000,00
11 Sistemas Mecdanicos Auxiliares Global US$D 2100000,00 1 2.100.000,00
12 |Estacién de Salida 33 kV Global USD 1200000,00 1 1.200.000,00
Subtotal Seccién D: Central Hidroeléctrca 179.017.693,47 48,92%
| Monto Total de la Inversion Directa Estimada |
|Imprevistos resultantes de profundizacion estudios | 20,0% |
|lnvestigaciones de Campo y Laboratorio | 4,0% |
[ingenieria de Desarrollo Proyecto [ 6,0% |
|Control de Calidad e Inspecciones | 4,0% |
[administracion del Proyecto [ 3,0% |
[INVERSION TOTAL ESTIMADA |
Reduccion de Inversiones en Proyecto La Invernada por existencia de Compensador Presupuesto Reduccién
Seccion Obra de Toma y Conduccién a Central Hidroeléctrica 73.045.494,10 25,00% 18.261.373,52
Seccion Central Hidroeléctrica 84.859.440,68 20,00% 16.971.888,14
Seccion Equipamiento de Generacién y Auxiliaares 179.112.526,58 20,00% 35.822.505,32
71.055.766,98
Inversion neta vinculada con la construccién del Dique Compensador La Invernada |

Tabla 6-1. Computo y Presupuesto de las obras. Fuente: Elaboracién propia.
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La cantidad de energia generada anual se obtuvo con la formula de potencia media
utilizada en la Seccion 5.3.3.2.1 el caudal medio mensual Qmedio = 192 m3/s y el salto

hidraulico H = 30 m, tal y como se muestra a continuacion:

Meses dias/mes hs/mes Quiserio [M>/s1 Pot [kW] MWh
ENERO 31 744 192 53,68 39.938,16
FEBRERO 28 672 192 53,68 36.073,18
MARZO 31 744 192 53,68 39.938,16
ABRIL 30 720 192 53,68 38.649,83
MAYO 31 744 192 53,68 39.938,16
JUNIO 30 720 192 53,68 38.649,83
JuLlO 31 744 192 53,68 39.938,16
AGOSTO 31 744 192 53,68 39.938,16
SEPTIEMBRE 30 720 192 53,68 38.649,83
OCTUBRE 31 744 192 53,68 39.938,16
NOVIEMBRE 30 720 192 53,68 38.649,83
DICIEMBRE 31 744 192 53,68 39.938,16
470.239,60

Tabla 6-2. Cantidad de energia generada anual. Fuente: Elaboracion propia.

Si tomamos un precio de venta de la energia generada anual igual a 120
U$D/MWh se obtiene:

D
Ingresos por venta de energia anual = 120 Mwh 470.239,60 MWh

Ingresos por venta de energia anual = 56.428.752,38 U$D

6.2. EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA

La factibilidad de este proyecto se evalu6 de acuerdo a una simulacion del
comportamiento econdémico desde el inicio del mismo, con su etapa de preparacion de
documentacién y de construccion (5 afios), hasta el final de la etapa comercial
correspondiente a los préximos 20 afios de vida Util. Para ello se fijé una planilla de flujo
de fondos con los costos de ejecucion (ya calculados) y los ingresos los cuales ademas de
provenir por la venta de generacion de energia de la central, pueden provenir de
financiamiento externo.

Obtenidos los flujos por cada afio, se calculd el valor actual neto (VAN) que es
la diferencia entre los flujos de fondos actualizados que promete un activo y la inversién
inicial (1) necesaria para su adquisicion - en nuestro caso seria para la construccion del
Dique Compensador — y arroja un valor en unidades monetarias (pesos o dolares) que

visualiza el aumento o disminucion que experimentan los flujos generados durante cierto
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tiempo; a groso modo este valor indica cuanto vale, monetariamente hablando, el
proyecto y es a su vez una herramienta de toma de decisién para los posibles inversores.
Siempre que el VAN sea positivo sera conveniente llevar adelante el proyecto.

Para conocer cudl es el rendimiento porcentual de la inversion se calcula la tasa
interna de retorno (TIR), que es la méxima tasa de interés que se le puede pagar a un
inversor por participar en el proyecto; esta tasa de interés arroja un VAN igual a cero por
lo tanto en este caso el proyecto seria indiferente, o sea que no hay perdida ni ganancia,
por ende debe ser superior al porcentaje de rentabilidad pretendido como minimo por el
inversor en funcion del riesgo implicito del proyecto para que el VAN sea positivo.

Retomando el tema, la evaluacion econémica se llevo adelante bajo las siguientes
consideraciones:

e Inversion por etapas:
o 5% de lainversion en el primer afio
o 20 % de la inversion en el segundo afio
o 45 % de la inversion en el tercer afio
o 30 % de la inversion en el cuarto afio
e Tasa de interés del 8% anual a partir del 5to afio
e Moneda: dolar estadounidense (en valores constantes — netos de inflacion EEUU)
e Gastos de O&M Fijos de 7 u$s/kW instalado por afio y gastos de O&M Variables
de 2 u$s/MWh generado neto.
e Gastos de CAMMESA y ENRE: 1.05% de las ventas de energia eléctrica.
e Tasa AIC/ORSEP: equivalente al 1,5% de la ventas.
e Costo Fijo de Transporte de Energia: ha sido estimado en 0,149 u$s/MWh.
e No se consideraran impuestos por lo tanto se realizara esta primera aproximacion
solo con el beneficio bruto.
A continuacion, se anexa una tabla resumen de los resultados obtenidos de la

evaluacion economica;

TIR [%)] 10 %
VANi=5% [U$D] 51.285.488,97 U$D
Relacion Beneficio/Costo 2,40

Tabla 6 3. Sintesis de los principales resultados de la evaluacién econémica a 25 afios. Fuente: Elaboracién propia.
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6.3. CONCLUSION

Como la TIR es mayor que la tasa de interés i = 8 % anual, se obtuvo un VAN
positivo de 51.285.488,97 U$D correspondiente a ésta ultima en 25 afios; esto indica a su
vez que las entidades financieras habran recuperado su inversion y aumentado su capital
sin ningdn inconveniente. Esto es muy satisfactorio porque muestra, de forma
aproximada, que el proyecto seria viable para el tiempo estimado pudiendo captar la

atencion de posibles inversores hacia la zona a futuro.
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7- CONCLUSIONES GENERALES

Aparte del analisis de factibilidad econdémica realizado en el Apartado 6-,
precedente, se presentan a continuacion los principales aspectos que contribuirian a la
viabilidad del presente proyecto preliminar:

e EMPUNTAMIENTO ENERGETICO

Al materializarse la obra del Dique Compensador, el mismo permitird que el
Aprovechamiento Multiproposito La Invernada ubicado inmediatamente aguas arriba,
disponga de una mayor capacidad de “empuntamiento” pudiendo colocar su oferta de
potencia y de energia en las horas de mayor demanda de energia del sistema
interconectado nacional. De esta forma el sistema conjunto logrard un mayor retorno por
la venta de energia y potencia de acuerdo a los precios fijados por el SADI. Al mismo
tiempo, el efecto regulador del compensador evitara que las oscilaciones de los caudales
provoquen erosiones indeseables en las margenes ubicadas aguas abajo.

Para comprender mejor este beneficio que aporta el dique a la Central
Hidroeléctrica La Invernada, se presentan a continuacion — a modo de simulacion
preliminar - dos diagramas de potencia generada por semana tanto para los periodos de
baja y alta hidraulicidad, de acuerdo a las condiciones de operacién propuestas en la
Seccion 3.4. Cabe destacar que se supondra que la Central Hidroeléctrica La Invernada
erogara un caudal maximo aproximado de 500 m3/s operando en Optimas condiciones

mientras que la central del dique erogara el caudal medio mensual de 190 m3/s.

Dia hs/dia Pot. Central La Inv. [MW] | Pot. Central Dique [MW] Energia Generada L.I Energia Generada D.C
Domingo 24 53,68 0,00 MW.h 1288,33 MW.h
Lunes 6 606,81 53,68 3640,89 MW.h 1288,33 MW.h
Martes 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
Miércoles 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
Jueves 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
Viernes 22 606,81 53,68 13349,92 MW.h 1288,33 MW.h
Sdbado 24 53,68 0,00 MW.h 1288,33 MW.h
60681,45 MW.h 9018,29 MW.h

69699,74 MW.h

Tabla 7-1. Resumen de la energia generada semanal entre la central hidroeléctrica la invernada y la central del

dique compensador durante el periodo de baja hidraulicidad. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7-1, la energia hidroeléctrica generada por la central del dique se

supone que se mantiene constante de manera que cumple con la condicién de base para

la central de La Invernada. La misma situacion se presenta en la Tabla 7-2.
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Figura 7-1. Variacion en la potencia generada por semana — periodo de baja hidraulicidad del rio Neuquén
Fuente: Elaboracion propia.

Dia hs/dia Pot. Central La Inv. [MW] | Pot. Central Dique [MW] MWh La Invernada MWh Dique Compensador
Domingo 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
Lunes 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
Martes 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
Miércoles 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
Jueves 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
Viernes 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
Sdbado 24 606,81 53,68 14563,55 MW.h 1288,33 MW.h
101944,83 MW.h 9018,29 MW.h

110963,13 MW.h

Tabla 7-2. Resumen de la energia generada semanal entre la central hidroeléctrica la invernada y la central del
dique compensador durante el periodo de alta hidraulicidad. Fuente: Elaboracién propia.
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Variacion en la potencia generada por semana - Periodo de Alta Hidraulicidad

Figura 7-2. Variacion en la potencia generada por semana — periodo de alta hidraulicidad del rio Neuquén.
Fuente: Elaboracion propia.

Observando los resultados obtenidos en las Tabla 7-1 y Tabla 7-2 y corroborando
con las Figura 7-1 y Figura 7-2, se puede ver la compensacién de energia que otorga la
central del Dique Compensador a la Central Hidroeléctrica La Invernada por semana. Si
hacemos un analisis a priori de los ingresos por venta de la misma, para ambos periodos
analizados, tomando el mismo precio que en 6.1 de 120 U$D/MWh se obtiene:

e Ingresos por semana para periodo de hidraulicidad baja:
Isn = 120 USD/MWh . 69.670 MWh = 8.360.350 U$D

e Ingresos por semana para periodo de hidraulicidad alta:
lan =120 U$SD/MWh . 110960 MWh = 13.315.575 U$D

e Ingresos anuales:

lanual = Isn * Semanasgy + lan Semanasan
I anual = 8.360.370 U$D * 5 meses * 4 sem/mes + 13.315.575 U$D * 7 meses * 4 sem/mes

Para el Aprovechamiento Multipropdsito La Invernada, se hizo una estimacion de
ingresos por venta de energia anual de 310 MM U$D por lo tanto con la energia
compensada del Dique Compensador se estara obteniendo un ingreso de 1,75 veces
mayor. Esto mejoraria la rentabilidad de dicho proyecto en un lapso de tiempo quizas

menor.
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e SEGURIDAD ESTRUCTURAL

De acuerdo a la localizacion del eje de cierre seleccionado para la presa del Dique
Compensador y considerando el contexto geoldgico circundante, se pudo verificar que el
disefio preliminar propuesto cumple con los requisitos referidos a la seguridad estructural
de manera global para los estados de carga a los que estard sometido durante su vida Util,
tales como:

e Peso Propio

e Empuje Hidrostatico

e Carga Vehicular

e Accion Sismica
De materializarse la obra y para la etapa del proyecto ejecutivo, se deberd chequear
nuevamente el modelo de acuerdo a los datos que se obtengan de futuros relevamientos,
sondeos y ensayos a realizar en el lugar, antes de proceder a su construccion. Ver
Apartado 8-.

e ASPECTOS AMBIENTALES

Los beneficios ambientales que aportara al norte neuquino son variados. Desde el
punto de vista socio-productivo, seran de relevancia ya que la zona presenta un potencial
en materia de ganaderia, agricultura y turismo.

Al generar un espejo de agua, los pobladores que se encuentren en las cercanias
al embalse y estén dedicados tanto a la cria de ganado caprino - en su mayoria — como a
la agricultura, podran disponer del recurso hidrico de una manera mas directa, no sélo
para el cuidado de sus animales sino también para su auto sustento. Esto a su vez, sentara
las bases para posibles proyectos de irrigacion y de esta manera potenciar la agricultura
del sector de una manera ordenada y eficiente, siendo también una gran ventaja para la
cria de animales ya que se evitarian los largos trayectos entre veranadas e invernadas con
el consecuente perjuicio que esto ocasiona.

Cabe destacar ademés que los lugarefios podran contar con un suministro de
energia renovable adicional para su consumo.

No hay que olvidar que el norte neuquino se ha convertido en los ultimos afios en
un nuevo polo turistico - tanto para personas extranjeras como nacionales - debido a su
geografia agreste y su gastronomia tradicional como lo es el chivito asado; esto es de gran
agrado ya que al disponerse de este nuevo lago artificial, permitird el desarrollo de

actividades recreativas realzando el valor de los emprendimientos hoteleros existentes y
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los futuros, permitiendo a los visitantes contemplar las bellezas naturales del lugar y las
costumbres de la zona; esto puede contribuir a captar la atencidn de entidades financieras.

Es inevitable que en la construccion de estas estructuras, como lo es este Dique
Compensador, se vea afectada una gran superficie del suelo de cimentacion (980 Has)
generando también posibles litigios legales con las personas asentadas en las
inmediaciones a dicha obra. Afortunadamente, no hay comunidades cercanas al area de
interés que se puedan ver afectadas por el futuro embalse, por lo que se descartaria
cualquier tipo de problematica social quedando como consigna subsanar el dafio
ocasionado al sitio por medio de proyectos de forestacion para la generacién de mano de
obra para atraer poblacion.

Como beneficio adicional, y como se menciond antes, la existencia del Dique
Compensador controlarad los gradientes de caudal aguas abajo evitando variaciones

bruscas que puedan ocasionar erosiones de las margenes del rio Neuquén.
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8- ASPECTOS A DESARROLLAR

Si bien este trabajo verifica las cuestiones técnicas y econdémicas cumpliendo con
el objetivo principal, no obstante, se debera realizar las siguientes tareas para reajustar el
modelo y corroborar la factibilidad técnica-econémica del proyecto:

e Realizar perforaciones en el sitio de implantacidn para determinar el tipo de suelo.

e Ensayos:

o Geotécnicos
o De tecnologia de canteras
o De tecnologia del hormigdn

De esta manera se obtendran pardmetros geotécnicos mucho mas precisos de los
materiales a utilizar en su construccion, previo analisis de seguridad de cada una de las
obras.

Respecto a las obras, sera menester analizarlas a un nivel de detalle minucioso,
con softwares actualizados, para evitar posibles problemas que conlleven a dafios severos
una vez materializadas. Algunos de estos estudios seran:

e Estimacion del transito circundante y su respectiva carga vehicular de acuerdo al
periodo de vida atil del proyecto (TMDA).

e Modelado y céalculo en 3D de las obras junto con su contexto geoldgico; sobre
todo las obras de hormigén dado su alto nivel de detalles.

e Analisis del comportamiento de las estructuras de hormigdn frente a variaciones
térmicas y accion sismica.

e Simulacion del comportamiento de las turbinas para el salto hidraulico de 30 my
proponer posibles soluciones al problema de cavitacion presente en la Seccién
5.3.3.4.1.

e Andlisis hidrologico del rio Neuquén, en caso de materializarse el
Aprovechamiento Multipropdsito La Invernada, para determinar el caudal de
disefio de forma mas precisa.

e Simulacion del escurrimiento a través del tanel de desvio para tomar las medidas
necesarias a fin de evitar erosiones en las paredes del mismo con el nuevo caudal

de disefio.
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10- ANEXO

A continuacion se adjuntan los planos de las obras los cuales forman parte del

analisis del informe desarrollado:

e Plano N° 1 PIP: Disposicién de las obras

e Plano N° 2 PIP: Esquema de la presa

e Plano N°3 PIP: Esquema del vertedero

e Plano N°4 PIP: Esquema de la central hidroeléctrica

e Plano N°5 PIP: Esquemas de ataguias y tunel de desvio
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hormigon
proyectado H25
e =40 cm.

Prog. 1+076,38

N techo 865,22

Z [msnm]
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843
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828

Ataguia aguas abajo - Esc. 1:300

Ataguia de materiales graduados
compactados (Gravas arenosas)

~ Depositos aluviales del Rio Neuguén _ B=28m
(gravas y arenas naturales) | N.Conamiento 868,00

R

1,5
11

—_
(9]

863,40

4\

NTN 853,00

v

L =53 m

~ Pantalla de cemento bentonita e = 60 cm.

Cota estimada del techo de roca 841 msnm

Fstraro Impermeable

Referencia para
control de
descensos en

Observacion: La seccion del

0 4 10,8

e

/

constante en toda su
longitud, siendo la mas
solicitada, la que esta sobre
|a progresiva 1+076,38,

N. base 854,02

R

1.6

; / tinel de desvio es

correspondiente al eje de
cierre del Dique

-
—

Rocas igneas: Compensador.
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