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1. INTRODUCCION

El Ente Provincial de Energia del Neuquén ha considerado de interés determinar el
potencial energético del rio Neuquén en sus cursos medio y superior, con la finalidad
de conocer sus posibilidades concretas de produccion de energia.

El rio Negro es el colector de dos afluentes caudalosos: los rios Limay y Neuguén. El
curso de éstos constituyen los lados de un triangulo aproximadamente isdsceles cuya
base se orienta en direccion N-S y se halla materializada por ila cordillera de los Andes
en el contorno oeste de la provincia de Neuquén. En el vértice Este, donde se produce
la confluencia de los rios mencionados, nace el rio Negro, que luego de recorrer
aproximadamente 635 Km. en direccidbn NO-SE, desemboca en el océano Atlantico. La
ubicacion relativa de la cuenca del ric Neuquén puede observarse en el Grafico 1.1.1.
Mientras que el modulo del ric Limay es aproximadamente 720 m¥/seg, el del Neuquén
sélo alcanza los 300 m3/seg. El desnivel del primero, entre sus nacientes y confluencia,
es del orden de 890 metros() y el del Neuguén 1.650 metros(?), Esto induce a pensar
que en términos energéticos, ambos recursos son aproximadamente del mismo orden.
No obstante, por razones gue no. resultan demasiado evidentes, el grado de
conocimiento que se posee de la cuenca del rio Limay, las obras de aprovechamiento
hidroeléctrico en operacidn, las que actualmente se construyen, las proyectadas e
inventariadas, superan ampliamente a las def Neuquén.

Mientras que el rio Limay posee una potencia instalada de 3.720 MW. y una energia
media anual del orden de 11.920 GWh.3); 250 MW. y 1.020 GWh/aiio a instalar en los
proximos anos® y 6.510 MW. y 24.630 GWh/afho proyectados e inventariados; el rio
Neuguén sélo dispone de 450 MW. de potencia instalada y 1.510 GWh. de energia
media anual® y 1.300 MW. y 4.210 GWh/afio proyectados(®),

Es posible que las razones de este desequilibrio tengan origen en los primeros viajes
de reconocimiento realizados a principic de siglo, que siempre estuvieron orientados
hacia el sur. Tal vez la atraccion del paisaje andino en el entorno del Limay lo hayan
estimulado. Algunos estudiosos de esta tematica opinan que el motivo fue la basqueda
de pasos trasandinos de baja altura para concretar el proyecto del ferrocarril
internacional a Chile. Este argumento parece convincente si se tiene en cuenta que la
cordillera en la zona sur de la provincia de Neuguén, posee pasos relativamente mas
bajos que los ubicados en el norte, y por lo tanto mas faciimente atravesables con
obras de infraestructura ferroviaria.

A partir de estos primeros reconocimientos es facil imaginar que fueron sumandose
ideas de aprovechamiento de uno de los recursos naturales mas importantes del area,
como lo es el rio Limay,

Mientras tanto, la cuenca del rio Neuguén queddé postergada en su desarrolio
energético. Solo la parte inferior se halla aprovechada con el Complejo Cerros
Colorados, cuya realizacién data de 1978, aunque su implementacion responde mas a
la necesidad de atenuar las crecidas para limitar las inundaciones periddicas en las
areas pobladas ubicadas en la parte inferior de la cuenca.

Inmediatamente aguas arriba de este complejo se han estudiado dos
aprovechamientos denominados Chihuido I (nivel de Factibilidad) y Chihuido Il (nivel de
Prefactibilidad). El resto de la cuenca permanece sin estudiar.

(1) Calculado entre fa cota del lago Aluminé (1.150 m.s.n.m) y ka confiuencia con el rio Neuquén (260 m.s.n.m).

(2) Caleulado entre la cota de la laguna Varvarco (1.910 m.s.n.m) y la confluencia con el ria Limay (260 m.s.n.m).
3) Aticura: 1.000 MW. y 2.360 GWhiafio; Piedra del Aguila: 1.400 MW.y 5.840 GWh/afio (cuatro maguinas); EI Chocén: 1.200 M.
¥ 3.000 GWh/aiio y Amoyito: 120 MW, y 720 GWh/afio.

4 Carresponde al aprovechamiento Pichi Picin Leufl, actualmente en construccion,
(5} Corresponden a la centrai de Planicie Banderita, emplazada en el complejo Cerros Colorados.

6) Corresponde al equipamiento de la central E! Chafiar: 70 MW. y 300 GWh/afio; Chihuide |: BS0 MW, y 2.600 GWh/afic y
Chihuido 11: 380 MW. y 1.310 GWh/afio.



P
fize2

E g oy
.

we .7 j

L] i
— o
= e —e
i L

A

6g°

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

Cuenca del Rio Neuquén
Inventario de su Potencial Hidroeléctrico

UBICACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA

Grafico 111 | Escala: gréfica




.2. ORGANIZACION Y CONTENIDO DEL INFORME
Este informe consta de cuatro capitulos y dos anexos conforme al siguiente detalle:

<% Capitulo | GENERAL

< Capitulo ! NIVEL DE CUENCA. ETAPA DE ANALISIS GLOBAL

< Capitulo it NIVEL DE CUENCA. ETAPA DE INDIVIDUALIZACION

< Capitulo IV NIVEL DE SISTEMA. ETAPA DE FORMULACION DE SISTEMAS

< Anexo A DESCRIPCION Y EVALUACION DE LOS SITIOS IDENTIFICADOS
< Anexo B COSTO DE LOS APROVECHAMIENTOS

EI CAPITULO | se ocupa de definir el objeto y alcance de este estudio y la metodologia
empleada para su desarrolio. Incluye ademas, una breve descripcion de la cuenca en
sus rasgos mas sobresalientes y de toda la informacion utilizada para concretar este
trabajo.

El CAPITULO II, correspondiente al desarrollo de la Etapa de Analisis Global del Nivel
de Cuenca, describe el método utilizado para calcular el potencial energético bruto en
la cuenca, las hipotesis asumidas y la justificaciéon de su aplicacion, los resultados del
calculo, las evaluaciones pertinentes y los comentarios tendientes a orientar el rumbo
de las etapas posteriores de estudio.

En el CAPITULO Ill, se expone acerca del analisis realizado para la deteccién de sitios
de interés para el emplazamiento de obras de aprovechamiento energético, la
evaluacion de los elementos que inciden en su eleccion, la individualizacion de las
eventuales restricciones que tienen su origen en el medio fisico, social y ambiental y la
sintesis de los sitios seleccionados al cabo de etapa de los estudios.

Finalmente, el CAPITULO IV, incluye la descripcion de los sistemas de
aprovechamiento que pueden componerse a partir de los sitios seleccionados en la
etapa precedente, su evaluacion economica y las conclusiones y recomendaciones
cormrespondientes.

EI ANEXO A complementa el CAPITULO Ill. Contiene la descripcion fisica y geoldgica
de cada uno de los sitios de emplazamiento detectados, su evaluacion individual y las
eventuales restricciones que limitan su aptitud.

En el ANEXO B, complementario del CAPITULO [V, se incluye toda la informacion de
costos de construccion de las obras de aprovechamiento de cada uno de los sitios
seleccionados.



I.3. OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El objeto de este estudio es definir el potencial energético tedrico, a partir del cual se
establecera un esquema de utilizacion posible del recurso hidrico de las cuencas
medias y superior del rio Neuquén.

El alcance queda definido por la identificacion de sitios de aprovechamiento en las
subcuencas en que se divide la cuenca principal y la evaluacién preliminar de la
conveniencia relativa de los aprovechamientos detectados desde el punto de vista
econdmico,

El ambito geografico de trabajo incluye la totalidad de la cuenca del rio Neuquén desde
sus nacientes hasta la confluencia con el rio Limay. Es importante destacar en este
punto que, en la parte inferior de la cuenca, se halla materializado el emplazamiento
Portezuelo Grande, derivador de caudales del rio Neuquén a las cuencas Los
Barreales y Mari Menuco, en el complejo Cerros Colorados. No obstante, se ha
considerado como limite inferior de la cuenca, para el desarroilo de estos estudios, la
cota de embalse, a nivel maximo normal, del aprovechamiento hidroeléctrico Chihuido |
(655 m.s.n.m), cuya drea de inundacién ingresa en la parte baja de los rios Agrio y
Covunco.



.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo a aplicar en el curso de este estudio (ref. 01), se basa en
considerar a la cuenca un ambito indivisible en donde se producen interrelaciones de
todos los aspectos vinculados con el objetivo que se pretende estudiar (nivel de
cuenca). Los asentamientos poblacionales, los usos existentes del agua (regadio,
consumo humano, efc), el medio natural, etc, resultan condiciones de borde que limitan
el libre desarrollo de un sistema de aprovechamiento energético que puede ir en
detrimento de la calidad del medio como ambito para el desarrollo de la vida. En todo
caso, el resultado debe contribuir a mejorar esta calidad de vida y en ningin caso a
producir un deterioro de la misma.

Abordada la problematica dentro de este contexto, comienza seguidamente, un
analisis mas detallado de la situacion, en donde la cuenca es linealizada mediante la
utilizacion del perfil longitudinal de los rios. En este ambito, mucho mas restringido en
términos de interacciones, es factibie realizar un analisis en una dimension mas acorde
con el fin que se persigue (nivel de sistema).

Finaimente, la resolucidon definitiva se lleva a cabo en el nivel puntual (o de
aprovechamiento).

El orden en que el conocimiento de la problematica evoluciona es acorde con el ambito
en el que se desarrollan los estudios y son los siguientes:

< CUENCA. Los estudios se desarrollan en el ambito de la cuenca y tienen por objeto
la determinacion de su potencial energético y la identificacién de sitios adecuados
para el empiazamiento de aprovechamientos.

< SISTEMA. El andlisis se circunscribe a las alternativas de aprovechamiento
formuladas con la finalidad de hallar el esquema de utilizacidbn mas conveniente.

< APROVECHAMIENTO. Comprende el desarrollo individual de las obras del
esquema seleccionado precedentemente, con el grado de detalle apropiado para
posibilitar su construccion.

Estos niveles se dividen, a su vez, en etapas en funcion del grado de avance que
alcanzan los estudios respectivos.

En esta oportunidad, el desarrollo de los estudios alcanza el nivel de cuenca en su
totalidad (etapas de analisis global y de individualizacion) y ia primera etapa (de
formulacidn de sistemas de aprovechamiento) del nivel de sistema.



I.5. INFORMACION UTILIZADA

1.5.1. CARTOGRAFIA

La informacion cartografica utilizada en este estudio proviene de distintas fuentes.

En primer lugar se hace mencion al trabajo aerofotografico realizado por el Instituto
Geografico Militar en 1962, denominado Plan Cordillerano Centro. La escala de vuelo
es 1:50.000. No se tiene conocimiento de que haya sido restituido posteriormente.

El area relevada en este reconocimiento aéreo, que incluye la totalidad de ia cuenca,
comprende desde 69° 30" de longitud Oeste hasta el limite con la republica de Chile y
desde 36° 15' hasta 39° de latitud Sur.

Los fotogramas que cubren la cuenca del rio Neuquén se exponen en el Grafico 1.5.1.
La cobertura planimétrica de los fotogramas se ajusta al siguiente detalle:

cobertura planialtimétrica

fotogramas
latitud (sur) fongitud (oeste)
37 SE 36° 15" - 36° 30’ 71°00' - 70° 45
38 SE SO 36° 15" - 38° 30 70° 45 - 70° 15

42 SE S0 NO NE 36° 30' - 37° 00 71° 18 - 70° 45
43 SE SO NO NE 36° 30" - 37° 00 700 45 - 70015
44 SO 36° 45' - 37° 00 70° 15" - 70° OO
47 SE SO NO NE 37000 - 37030 719158 - 70" 4%
48 SE SO NO NE 37°00 - 37° 30 70° 45" - 70° 15
49 SE SO NO 37°00" - 37°30 70° 15' - 69° 45
52 SE SO NO NE 372 30" - 38°00 710158 - 70° 45
53 SE SO NO NE 37° 30 - 38°00 70° 45" - 70° 15
54 SE SO NO NE 37° 30" - 38°00 70° 158" - 69° 45
56 SE SO NO NE 38° 00' - 38° 30 71° 158 - 70° 45
56 SE SO NO NE 38°00' - 38° 30 70° 45 - 70° 15
§7 SE SO NO NE 38°00 - 38°30 70° 15 - 69° 45
S8 SO NO 38°00 - 38° 30 60° 45' - 69° 30
59 NE 38°30" - 38°4%5 71°00° - 70° 45
60 SE SO NO NE 38° 30' - 3g° 00 70° 45' - 70° 15
61 SE SO NO NE 38° 30 - 39°00 70° 15 - 69° 45'
62 SO NO 38° 30 - 39000 69° 45' - 69° 30’

En segundo lugar se ha consultado la cartografia elaborada por la Direccion Nacional
de Geologia y Mineria. Se trata un relevamiento planialtimétrico en escala 1:100.000
que cubre la totalidad del area de la cuenca, aproximadamente desde 69° 15' de
longitud Oeste hasta el iimite con fa repiblica de Chile y desde 36° hasta 39° de
latitud Sur.

El detalie de las hojas utilizadas se aprecia en el Grafico 1.5.2. El codigo de las hojas
que se expone en el citado grafico, se corresponde con la denominacion y cobertura
planimétrica individual que se muestra en el siguiente cuadro:



cobertura planialfimétrica

35b ZAPALA

38° 30" - 39° 0O'

cddigo
hoja denominacion

latitud (sur) longitud (oeste)
30ab |NACIENTES DEL RIO BARRANCAS 36°00'-36°30" | 71°00 - 70° 15
31a LAGUNAS DE EPULAFQUEN 36°30'-37°00" | 71° 30 - 70° 45'
31b VOLCAN DOMUYO 36°30'-37°00 | 70° 45 -70° OO
31¢ CONF. RIOS GRANDE Y BARRANCAS 36° 30 -37°00 | 70°00 - 68° 15
32a LOS MICHES 37°00 -37° 30 | 71030 - 70° 45
32b CHOS MALAL 37°00' -37° 30 | 70° 45 - 70° OO
32¢ BUTA RANQUIL 37000 - 37230 | 70° 00 - 68° 15'
33a VOLCAN COPAHUE 37°30'-38°00 | 71°30 - 70° 45
33b EL HUECU 37930 -38°00 | 70° 45" - 70° OO
33c¢c LOS CHIHUIDOS NORTE 37°30°-38°00 | 70° 00 - 69* 15
34a CERRO RAHUE 38°00' -38°30 | 71°30 - 70° 45
34b LONCOPUE 38°00'-38°30' | 70° 45 - 70° OO
3dc LOS CHIHUIDOS SUR 38°00 -38°30 | 70° 00 - 69° 15

70° 45' - 70° OO'

1.5.2. GEOLOGIA

Las fuentes de informacion utilizadas en el tratamiento de esta disciplina se
identifican con los nimeros 02 a 09 en el capitulo correspondiente a las Referencias
Bibliograficas.

1.5.3. HIDROLOGIA
También en este punto la informacién utilizada proviene de varias fuentes. En primer

lugar se hace mencién al Volumen [ll - Recurso Hidrico de la referencia 10, del cual
se han extraido caudales medios mensuales de los rios conforme al siguiente detalle:

rio Ssitio amplitud registro
Nahueve Bella Vista 1952/53 - 1977/78
Trocoman El Cholar 1952/53 - 1978/79
Curi Leuvu Los Maitenes 1974/75 - 1978/79
Agrio Bajada de! Agrio 1953/54 - 197778
Neuguén Chos Malal 1940/41 - 1978/79

La referencia 11 ha sido de gran utilidad para la determinacion de caudales en
cualquier punto de la cuenca, mediante la utilizacion de la metodologia indirecta de
calculo sugerida en la fuente mencionada.
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1.6. DESCRIPCION DE LA CUENCA
[.6.1. RASGOS GEOLOGICOS SOBRESALIENTES

A continuacion se realiza una breve descripcidon de la estratigrafia de la zona y una
somera referencia sobre la estructura de la cuenca. En términos generales se
caracteriza por ser variada y compleja.

El area que se considera pertenece, en su mayor parte, a la provincia geolégica
denominada Cuenca Neuquina, con excepcion de la porcidn norte extrema, que
perteneceria al extremo sur de la Cordillera Principal.

Dentro de las rocas que se presentan, las mas importantes desde el punto de vista
economico, son las del Jurasico y Cretacico, por la presencia de yacimientos
minerales y de hidrocarburos vinculados a ellas. Por este motivo son los depdsitos
que se conocen con mas detalle en cuanto a su litologia y relaciones estratigraficas.
La descripcidn y el bosquejo geoldgico adjunto se basan principalmente en la
referencia 03. Concordantements, se han usado algunos criterios cartograficos para
la division en unidades. '

El Grafico 1.6.1 muestra el bosquejo de las formaciones geologicas sobresalientes. La
fuente consultada para la confeccion de este grafico es la indicada con el numero 12
en las referencias bibliograficas.

En el Cuadro 1.6.1 puede observarse ia estructura de las unidades litoestratigraficas
que se describen a continuacion:

< FORMACION HUECHULAUFQUEN

Esta formacion, que posee su mayor desarrollo al sudoeste de la provincia de
Neuquén, se detecta en afloramientos aislados. Se asignan a esta formacion rocas
pluténicas, graniticas, granodioriticas, hasta tonaliticas y adicionalmente rocas
hipabisales asociadas. El mas significativo, desde el punto de vista estratigrafico,
es el afloramiento de la cordillera del Viento. Concretamente, al Este de la
localidad de Andacollo, sobre la ladera occidental, afiora un plutén grancdioritico-
granitico intruyendo a los sedimentos carbonicos.

< SERIE ANDACOLLO
Incluye sedimentitas y piroclastitas carbdnicas que afloran en el flanco occidental
de la cordillera del Viento. La serie fue dividida en tres entidades (Z6llner y Amos,
1955).
Las Tobas inferiores corresponden a tobas rioliticas blanquecinas, macizas, mal
estratificadas, con intercalaciones de lentes de arcillas. Se detectan también
algunas coladas de riolita. El espesor maximo alcanzado es de aproximadamente
1.500 metros.
A continuacién se presenta la formacion Huaraco. Se integra con lutitas y limolitas
de colores oscuros y negro con lentes de areniscas. La base es discordante
respecto de las Tobas inferiores. Posee un espesor estimado en 700 metros.
Las Tobas superiores son de composicion andesitica, gris verdosas a negruzcas,
con intercalaciones de brechas y algunos bancos de areniscas. Tienen un espesor
del orden de 500 metros.

< GRUPO CHOIYOI
Se encuentra localizado en la region Oeste cordillerana y también en Ia cordillera
del Viento, formando la pampa alta de ésta y su. borde occidental. Se lo denomina
también Choiyoilitense, serie Porfiritica y Porfiritica Supratriasica.
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En el sector subandino, el Grupo Choiyoi constituye el nucleo de varios
anticlinales. Cabe sefalar que la sucesién de rocas aflorante en la cordillera del
Viento, es considerada como la seccion tipo de esta unidad.

Se presenta con una variada gama de rocas volcanicas; brechas y aglomerados
volcanicos; lavas, ignimbritas, tobas y tufitas y también términos epiclasticos. La
composicion prevaleciente es andesitico - dacitica. Las potencias maximas
conocidas superan 1.800 metros en la cordillera del Viento.

< GRUPO CUYO

~ En la seccidn N y NO del area (cordillera del Viento, Domuyo, etc) el Cuyano esta
representado casi exclusivamente por facies de lutitas oscuras fosiliferas.
Esta facie se integra, ademas, por fangolitas oscuras, con intercalaciones
deigadas de areniscas y calcipelitas grises organdgenas. El espesor maximo de
este grupo es de aproximadamente 1.500 metros. En direccion S y E la seccitn
superior es reemplazada paulatinamente por areniscas grises litorales.

< FORMACIONES AUQUILCO Y LA MANGA
En funcion de la escala del plano y las posibilidades de identificacion de estas
formaciones, se las ha representado en forma conjunta. Es de destacar, ademas,
-que los afloramientos de ambas estan generalmente asociados.
La formacion La Manga esta constituida por una sucesién de calizas marinas.
Pasee un espesor promedio aproximado de 50 metros y pasa transicionalmente a
la formacion Auquilco.
La formacion Auquilco (Yeso Principal, de Schiller, 1912) se compone
fundamentalmente de yeso blanco de textura laminar y en nddulos. Puede incluir
niveles de calizas y de limos. Los espesores maximos de esta formacién alcanzan
400 metros. En el area se destacan los afloramientos del norte de la laguna
Auquilco y del volcan Domuyo. ‘

< FORMACION TORDILLO
Se compone de sedimentitas clasticas acumuladas en medio continental hasta
litoral. Se la divide en dos secciones.
La inferior, que comprende una alternancia de areniscas y fangolitas tobaceas de
color rojizo, alcanza 50 metros de espesor en la cordillera del Viento.
La seccidn superior, que incluye areniscas y conglomerados con entrecruzamiento
y estructuras de corte y relleno, se destaca por su coloracion verde.

< GRUPQO MENDOZA
Los términos de este grupo se presentan en extensos afloramientos en la porcion
central del area. Alcanza alrededor de 2.400 metros de espesor y reline a las
formaciones Vaca Muenrta, Quintuco, Mulichinco y Agrio.
Se caracteriza por una marcada variacién litologica que incluye, en lineas
generales, cinco litofacies:

Pelitas Oscuras (alternancia de lutitas y calizas)

Arcillas Verdes (fangolitas, areniscas y calizas)

Arenitas (areniscas y areniscas conglomeradicas)

Bancos Rojos {areniscas, conglomerados y fangolitas rojos)

Carbonatos (calizas de color claro con intercalaciones arcillosas y areniscas)

* % * ¢ @
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< GRUPO NEUQUEN

También conocido como Estratos con Dinosaurios. Se integra en orden
ascendente con las formaciones Rio Limay, Rio Neuquén y Rio Colorado. Aflora
extensamente en la porcién SE del area, y alcanza su espesor maximo de 1.400
metros en el cerro Villegas.

La composicién litologica corresponde a una potente acumulacién de clasticos
rojos, en el que alteman areniscas y fangolitas de origen fluvial. Se reconocen dos
litofacies, la Arenosa, compuesta por depdsitos lenticulares propios de canales, y
la facie Arcillosa, con depésitos de geometria tabular, vinculados a una planicie
aluvial.

<+ GRUPO MALARGUE

Se ‘integra con sedimentitas clasticas, evaporiticas y calcareas acumuladas
durante una ingresién marina. Presentan variaciones litofaciales desde
continentales a marinas en el sentido O-E, es decir desde el area andina (cerro
Villegas) al area del engolfamiento (lago Pellegrini - General Roca).

En el area del cerro Villegas este grupo incluye a las formaciones Loncoche, Roca
y Cerro Villegas alcanzando un espesor de 600 metros. Se caracteriza por la
presencia de tobas, escasas evaporitas, calizas arenosas y areniscas con capas
rojas conglomeradicas, que indican una sedimentacion continental predominante.

<+ SERIE ANDESITICA
Reune a distintas entidades como las formaciones Auca Pan, El Molle y Huincan.
La constituyen principalmente andesitas, basaltos y piroclastitas aunque también
se incluyen intercalaciones de depdsitos marinos.

4 FORMACION COLLON CURA
Integrada por depdsitos piroclasticos de coloracion blanquecina. Suelen alternar
con tobas, psamitas, brechas volcanicas y lavas.

< FORMACION PALAO CO
Se trata de una serie de lavas y brechas basalticas hasta andesiticas, también
conocidas como Basalto I. Dada ia semejanza composicional con la formacién
Collon Cura que la subyace, resulta dificil delimitarlas en el terreno.
En el extremo NO, ambas unidades incluyen espesores importantes de
piroclastitas gruesas, por lo que resulta dificultosa su separacion de la Serie
Andesitica.

< BASALTOS DE MESETA
Se han representado bajo esta denominacion, todos los derrames basalticos que
acaecieron con posterioridad al Basalto |, los que como se aprecia en el plano
ocupan una superficie importante del area andina y extrandina.

<+ RODADOS PATAGONICOS
Estan constituidos por acumulaciones de gravas, poco o nada cementadas, gue
cubren el tope de las mesetas o se encuentran en los valles de la red principal de
avenamiento.

< DEPQOSITOS RECIENTES
Se engloban bajo esta denominacion a los depésitos holocenos que comprenden
una gran variedad en cuanto a origen y composicion, tales como sedimentos
fluviales, edlicos, depdsitos de remocion en masa y costras calcareas.
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< ESTRUCTURA
La estructura del basamento es poco conocida debido a que el mismo se halla
mayormente cubierto por las vulcanitas cenozoicas. Se presenta en una serie . de
bloques de basamento de arrumbamiento N-S afectados por megafracturas de
rumbo predominante N 55° O,
En cuanto a los depodsitos jurasico - cretacicos y su cubierta, presenta un estilo
tectdnico de cobertura, con pliegues de rumbo N-S, independizados del
basamento.
En la porcidn centro - Este, se encuentra el eje positivo de Los Chihuidos. Se trata
de un alzamiento estructural de aproximadamente 100 Km. de longitud, de
orientacion N-NO. Posee una cresta amplia que se halla complicada por
deformaciones secundarias de tendencia NE-SO.

1.6.2. RED HIDROGRAFICA

Esta cuenca, de 32.500 Km? de superficie, se caracteriza por poseer grandes
pendientes en su parte mas alta. Este aspecto geomorfoldgico tan particular, en
concordancia con la carencia de lagos y la escasa vegetacion en gran parte del area
activa de la cuenca, se traduce en una pobre capacidad de regulacién natural. Por
este motivo, las precipitaciones pluviales invernales se trasladan con singular rapidez
a la parte inferior de la cuenca, produciendo crecidas de gran magnitud con relacion
al volumen de escurrimiento y al tiempo de duracidn de la onda.

Las crecidas ocasionadas por la fusion de la nieve, en primavera, provocan avenidas
de mayor derrame, aunque con picos no tan importantes en relacién a las pluviales
de invierno.

El régimen de escurrimiento presenta un periodo de aguas bajas durante los meses
de marzo y abril y dos épocas de crecientes: una invernal (mayo a agosto) producidas
por lluvias en la parte media de la cuenca y otra estival (noviembre y diciembre),
producto de fa fusion nival.

El rio Neuguén es el colector de las precipitaciones pluviales y nivales de la porcién
norte de la cordillera de los Andes en la provincia de Neuquén. En este area, con
altitud entre 2.000 y 3.000 m.s.n.m, las precipitaciones totales son del orden de 1.500
a 2.000 mm. anuales. En estos sitios nacen algunos cursos, permanentes e
impermanentes, que colectan las aguas y las conducen a afluentes de mayor
importancia conformando la red hidrografica de! rio Neuquén.

El rio Neuquen se forma a partir de la confluencia de los arroyos Los Chenques y
Pehuenche, aproximadamente a 1.470 metros de altura sobre el nivel del mar™. En
este punto posee un caudal medio de 7 m3/seq. y fluye seguidamente con direccion
N-S recibiendo el aporte de varios tributarios de menor importancia.
Aproximadamente a 15 Km. aguas abajo, siendo su caudal medio de 17 m3seg,
recibe el aporte de 20 m3seg. del rio Pichi Neuquén por su margen derecha en cota
1.300 m.s.n.m.

Treinta y cuatro kilometros mas abajo se encuentra con el rio Varvarco, que le vierte
sus aguas por margen izquierda en cota 1.140 m.s.n.m. En este sitio el caudal medio
que escurre es 58 y 103 m¥/seg. arriba y abajo de la confluencia respectivamente.
Siempre con direccion N-S, el rio Neuquén se encajona en la cordillera del Viento
colectando el aporte de tributarios menores, hasta sobrepasar la localidad de
Andacollo, en donde desembocan, por margen oeste y en un punto situado a 102

(7) En Ia referencia 11 se ubica ef nacimiento del rie Neuquén en la confluencia del arroyo Los Chengues y el rio Pichi Neuquén. En
el presente trabajo se acepta que nace en la confluencia de ios arroyos Los Chenques y Pehueche, conforme a lo indicado en Ia
cartografia consuttada.
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1.6.3.

Km. desde su nacimiento y 970 m.s.n.m, los rios Nahueve y Lilec. Con este aporte
alcanza un caudal medio de 172 m3/seg.

Cinco kilébmetros abajo, por el mismo lado, confluye el rio Guafacos, gue aporta 3
m3/seg en cota 950 m.s.n.m, y cinco kildmetros mas abajo, aporta su caudal de 50
m3/seg. por la misma margen y en cota 940 m.s.n.m, el rio Refileuvt,

En este sitio su curso gira con direccion E, sorteando por el sur la cordillera del
Viento, hasta la confluencia con el rio Curi Leuvl por margen izquierda, en
proximidades de la localidad de Chos Malal, en un punto situado 160 Km. desde su
naciente y en cota 680 m.s.n.m. A partir de alli el caudal alcanza a 247 m3/seg.

A continuacion, toma direccién NO-SE y luego tuerce un poco al sur. Los aportes de
los tributarios, en este tramo, son de escasa relevancia. Tal es asi, que en un
trayecto de 180 Km, el caudal aportado no compensa las pérdidas producidas por
infiltracion.

Al final de este tramo se encuentra con el rio Agrio, su mas importante afluente, que
le aporta un caudal medio de 60 m3®seg. por margen derecha.

Tambien por margen derecha, el arroyo Covunco desemboca aportando un caudal de
aproximadamente 7 m3/seg.

Este aporte es el ltimo de importancia que recibe hasta su confluencia con el rio
Limay, 200 Km. mas abajo y luego de describir un amplio meandro cdncavo hacia el
sudoeste y con direccion aproximadamente E.

En el Grafico 1.6.2 puede apreciarse {a conformacion de la red hidrografica, en la que
se han marcado los tributarios mas importantes, y en el Grafico 1.6.3, la ubicacion de
las estaciones hidrometeorolégicas utilizadas para recolectar-informacion de la
cuenca.

ASPECTOS CLIMATICOS

Teniendo en cuenta la referencia 13, en la cuenca se hallan presentes dos tipos
climaticos caracteristicos. La parte Oeste de la cuenca posee clima del tipo
mediterraneo semiarido patagonico, mientras que en la zona ubicada al Este,
predomina el clima desértico patagénico.

Haciendo un analisis mas pormenocrizado, la cuenca posee gran variedad de rasgos
climaticos particulares. La parte alta se halla en zonas de abundante precipitacion
nival, mientras que en la parte media y baja se alternan zonas con lluvias importantes
en el invierno y otras, ubicadas en el limite este de la cuenca, donde éstas son
escasas en toda época del afo.
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CAPITULO I

NIVEL DE CUENCA
ETAPA DE ANALISIS GLOBAL

DETERMINACION DEL POTENCIAL
ENERGETICO DE LA CUENCA



iIl.1. INTRODUCCION

El primer paso concreto que se realiza para conocer las posibilidades de
aprovechamiento energético de una cuenca, esta orientade en la determinacién de su
potencial bruto.

Se define el potencial energetico bruto de una cuenca a la maxima cantidad de energia
(o potencia media equivalente) que puede producir en forma continua y constante, sin
considerar restricciones de ninguna naturaleza.

Este concepto es aplicable a cualquier seccién de un curso de agua perteneciente a
una cuenca que se considere de interés. La zona que contribuye energéticamente es
la porcion de la cuenca situada aguas arriba de la seccién considerada.

Por su caracter acumulativo, el potencial energético bruto es creciente en el sentido de
la corriente. Los valores menores estan ubicados en la parte alta de la cuenca,
mientras que los mas significativos se agrupan en su parte baja.
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Il.2. METODOLOGIA DE TRABAJO

En términos generales, se determina el valor del potencial energético en cada nudo de
la cuenca en donde confluyen dos cursos de agua permanentes para dar nacimiento a
un tercero. En los tramos intermedios, se calcula el valor del potencial a intervalos
variabies, de modo que no se produzcan errores apreciables debido a variaciones
significativas del caudal en el tramo comprendido.

Para esta determinacion se utilizan caudales medios (medidos o estimados por
métodos indirectos) y la cota del rio en ese punto. El producto del caudal (en el punto
inferior del tramo considerado) por el desnivel del curso entre sus dos extremos,
representa el potencial energético tedrico que aporta ese tramo de rio. Por sumatoria
del potencial energético de todos los tramos en que se divide el curso, se obtiene e!
potencial total.

Implicitamente se considera al rio con suficiente capacidad de regulacion para ofertar
una energia continua igual a la media. Esto no parece posible de que ocurra en la
realidad, ya que no siempre es factible una regulacion a modulo.

No obstante ello, la utilidad de esta determinacién es la de orientar la ubicacion y
tamafno de los aprovechamientos, cuyo emplazamiento definitiva es motivo de un
analisis posterior con mas elementos de juicio acerca de su factibilidad.
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I.3. DETERMINACION DEL POTENCIAL ENERGETICO BRUTO

Para la determinacion del potencial energético de la cuenca se ha utilizado
fundamentaimente la informacion cartografica e hidrologica recopilada, dejando para
las proximas etapas de estudio la complementacién con la geologia, el medio ambiente
y los usos alternativos del agua.

En primer término, se ha efectuado una comparacion entre la cartografia de distinto
origen y los mosaicos fotograficos de la cuenca, con el objeto de identificar los cursos
de agua y unificar su denominacién. Los que carecen de nombre (0 que no han sido
denominados en la carlografia consultada), se los ha identificado con el nombre del
curso en el que desembocan y un subindice numérico, comenzando la numeracion
desde aguas arriba hacia aguas abaijo.

Teniendo en cuenta que e! potencial se basa en el aprovechamiento de los desniveles
y los caudales existentes a lo largo de los cursos de agua, se ha realizado un
minucioso relevamiento de los perfiles longitudinales de los rios y arroyos de la cuenca
y la determinacion de los caudales en aquellos puntos donde no se conocia su valor.
Para la obtencion de los perfiles longitudinales se midieron cotas y progresivas de sus
puntos singulares (confluencias de rios y arroyos y sitios en que una curva de nivel
corta a un curso) procurando un distanciamiento entre ellos no superior a- 10 Km. Estas
determinaciones se realizaron sobre las cartas editadas por la Direccién Nacional de
Geologia y Mineria en escala 1:100.000.

El origen de las progresivas se ha ubicado en la confluencia del rio Neuquén con el
Limay. Los afluentes se clasificaron, seglin su orden de acceso al rio Neuquén, en
cursos de 1°, 2°, 3° y 4 orden.

La seleccion de los cursos de agua que intervienen en la determinacién del potencial
energetico, se ha realizado a partir de aquélios cuyo caudal medio es igual o superior a
1 m3seq. Esta hipotesis de trabajo pretende resmplazar la determinacidn minuciosa,
por carencia de informacién, de los cursos de régimen no permanente, producto de
descargas pluviales estacionales que, por sus caracteristicas de impermanencia de
caudales, no se considera apropiado incluirlos como aporte de potencial.

En el Grafico 11.3.1 pueden apreciarse, de modo esquematico, todos los cursos con
caudal medio igual o superior a 1 m3seg. que fueron considerados para la
determinacion del potencial energético de la cuenca y su correspondiente
denominacion. Es destacable, en este esquema simplificado, que el grosor con que se
han dibujado los cursos de agua , es representativo del caudal medio que escurre por
ellos.

Debido a la escasa cobertura de determinaciones hidrologicas en la cuenca se recurrié
a la referencia 11, de la que se extrajeron los caudales para una cantidad apreciable
de sitios. Para los lugares faltantes, se los determiné utilizando la metodologia de
calculo expuesta en este documento.

Con los mapas de isohietas de precipitacion total se calcularon los caudales parciales y
totales de todos los cursos considerados, hasta completar los datos necesarios para la
determinacién del potencial. .

Conocidos los perfiles longitudinales de los cursos, se dividieron en tramos
comprendidos entre dos afluentes (o intervalos apropiados) y se calcularon los
desniveles en cada tramo por diferencia de cotas.

Para el calculo del potencial energético (en términos de potencia media equivalente) se
ha utilizado la siguiente expresion:

P [MW] = 0,0084 x Q [m*/seg] x H [m]
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donde:

P es el potencial energético maximo tedrico de un tramo de rio expresado en
megavatios

Q es el caudal medio anual del curso medido en el extremo inferior del tramo
considerado, expresado en metros cubicos por segundo

H es el desnivel entre los extremos del tramo expresado en metros

0,0084 es un factor de conversidn para convertir el resultado en megavatios que tiene
en cuenta, entre otros, los siguientes factores:

+ masa especifica de! agua (1.000 Kg/m?)

+ aceleracién de la gravedad (2,81 m/seg?)

+ eficiencia de una turbina (93 %)

« eficiencia de un generador (97 %)

» eficiencia de operacion (95 %)
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IL4. RESULTADOS

En ios cuadros que siguen, se exponen los valores del potencial energético bruto de la
cuenca. En el Cuadro 11.4.1 se muestra el potencial correspondiente a los afluentes
principales del rio Neuguén y en Cuadro I1.4.2 el que se atribuye a toda la cuenca.

En ambos, puede observarse la ubicacion de los sitios donde se ha calculado el
potencial bruto comprendido entre dos tramos consecutivos del curso, identificados
con la denominacion del lugar, la progresiva medida en Km. y la altura en metros por
encima del nivel del mar; el valor de! potencial acumulado desde la naciente hasta e}
sitio consideradc y el potencial bruto lineal (por unidad de longitud del curso
comprendido).

En el primero de los cuadros el orden establecido para los afluentes es desde aguas
ammiba hacia aguas abajo y se hallan clasificados conforme al orden de descarga al
curso principal del rio Neuquén. En el segundo, que esta referido Gnicamente al curso
principal del rio, los sitios se disponen en sentido descendente de su progresiva.
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Cuadro 11.4.2

POTENCIAL ENERGETICO BRUTO DEL CURSO PRINCIPAL DEL RIO NEUQUEN

Y SUS AFLUENTES PRINCIPALES

potencial
denominacibn sitio progresiva| aftura | caudal potencial bruto bruto
parcial | acumulado|  lineal
[Km] | [m.s.n.m]| [m3iseg] Mw] [Mw/Km]
naciente (confiuencia arroyos Los Chenques y Pehuenche) 536,5 1.473 71 15,5
confluencia A.Ar. arroyo Chahas 536,0 1.484 76 0,6 18,1 1,15
confluencia A.Ab. arroyo Chanas 536,0 1.454 9.6 4,5 20,6
confiuencia A.Ar. arroyo Neuquén(1) 532,5 1.374 9.6 7.3 278 2,07
confluencia A.Ab. arroyo Neuquén(1) 532,5 1.374 10,6 1,4 28,2
confluencia A.Ar. arroyo Catrinao 528,56 1.365 10,6 0.8 30,0 0,27
confluencia A.Ab. arroyo Catrinao 528.5 1.365 13.4 4.5 34,5
confluencia A.Ar. arroyo La Leche 528,5 1.338 14,4 31 37,7 3,14
confluencia A.Ab. arroyo La Leche 528,5 1.339 158 21 3ss
caonfluencia A.Ar. rio Fichi Neuquén 521,65 1.304 16,6 4,9 447 0,70
confluencia A.Ab. ric Pichi Neuquén 5215 1.304 375 370 81,7
confluencia A.Ar. arroyo Robiecillos 514,5 1.250 37,5 17,0 98,7 2,43
confluencia A.Ab. aroyo Roblecillos 514,5 1.250 38,5 1,5 100,2
punte intermedio 508,0 1.200 39,2 16,5 116.6 2,53
confluencia A.Ar. arrayo Curamileo 485,0 1.164 39,9 121 1287 0,93
conflusncia A.Ab, arroyo Curamileo 485,0 1.164 504 18,6 147.3
confiuencia A Ar. arroyo Ranguileo 491,0 1,153 50,7 4,7 152,0 117
conftuencia A.Ab. arroyo Ranguileo 491.,0 1.153 58,1 18,1 170,1
confluencia A.Ar, rio Varvarco 487.,0 1.142 58,1 5.4 1755 1,34
confluencia A Ab. rio Varvarco 487.0 1.142 103,0 235,4 410,9
punto intermedio 464.0 1.050 107,0 827 493,5 3,60
confluencia A.Ar, rios Nahueve y Lileo 435,0 a72 112,0 73,4 566,9 2,53
confluencia A.Ab, rios Nahueve y Lileo 435,0 972 1719 307.2 874,1
confluencia A.Ar. rio Guafacos 430,0 947 1719 36,1 810,2 7.22
corfluencia A.Ab. rio Guanacos 430,0 047 175,2 19,3 8295
confluencia A.Ar. rio Refileuva 4235 939 1762 11,8 941.3 1,81
confluencia A Ab. rio Refileuvy 423,5 939 2252 2443 1.185,6
punto intermedic 3840 850 2292 171,3 1.3569 4,34
confluencia AAr. rio Curi Lauvy 376,0 840 2292 19,3 1.376,2 2.4
confluentia A.Ab. rio Curi Leuvi 376,0 840 2473 105,7 1.481,9
punto intermedic 360,0 BOO 2473 83,1 1.565,0 519
punto intermedio 350,0 782 247.0 37.3 1.602,3 3.73
punto intermedio 340,0 765 2460 351 1.637.5 3,51
punto intermedio 330,0 747 | 2450 370 | 18745 3,70
punto intermedio 320,0 727 2440 41,0 17155 410
punto intermedio 310,0 706 2430 429 1.758.4 4,29
punto intermedio 300,0 671 2420 711 | 18295 7.1
embalse El Chihuido | 2830 €55 2410 324 1.861,9 4,63
rio Agrio 655 60,0 356,7 22186 1,22




II.5. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

El Cuadro I.5.1 muestra el resumen de los resultados. Pueden apreciarse las
magnitudes y la distribucion del potencial energético en los principales tramos en que
se ha dividido la cuenca. En el Cuadro 11.5.2. se han ordenado los tramos del rio segun
su importancia relativa con relacién al potencial total. Se aprecia la importancia de la
parte baja de la cuenca (tramo comprendido entre la desembocadura del rio Curi
Leuvi y el embalse de Chihuido I) y de los afluentes mas caudalosos (Agrio,
Reiileuvt, Nahueve y Varvarco). Estos tramos del rio poseen alrededor del 65 % del
potencial total de la cuenca.

La magnitud del potencial bruto total, 2.220 MW. de potencia media y 19.400 GWh. de
energia media anual, ponen de manifiesto la importancia de la cuenca y senalan la
conveniencia de determinar las mejores condiciones para su aprovechamiento. Es
importante recordar que estos valores no consideran el potencial de Ia parte baja de la
cuenca representados por ios aprovechamientos Chihuido |, Chihuido I, central
Planicie Banderita y central El Chaiar(®),

® en conjunto representan 1.750 MW. y 5.720 Gwh/afio.
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Cuadro I1.5.1

RESUMEN DE LOS RESULTADOS

rio tramo comprendido progresiv| potencial
bruto [%]
[Km] [Mw]

Neuquén naciente - confluencia rio Pichi Neuquén 447 2,0
Pichi Neuquén| naciente - desembocadura rio Neuguén 5215 37,0 1.7
Neuquén confiuencia rio Pichi Neuquén - confluencia rio Varvarco 93,8 4,2
Varvarco naciente - desembocadura rio Neuguén 487.0 2354 | 106
Neuquén confl. rio Varvarco - confl. rios Nahueve y Lileo 156,0 7.0
Nahueve naciente - desembocadura rio Neuquén 435,0 2343 10,6
Lileo naciente - desembocadura rio Neuquén 435,0 72,9 3,3
Neuguén confl. rios Nahueve y Lileo - confl. rio Guahacos 36,1 1.6
Guanacos naciente - desembocadura ric Neuguén 430,0 19,3 0,9
Neuguén confluencia rio Guanacos - confluencia ric Renileuvd 11,8 0,5
Redileuvi naciente - desembocadura ric Neugquén 4235 244.3 11,0
Neuquén confluencia rio Refileuvy - confluencia rio Curi Leuvd 190,6 8,6
Curi Leuvi naciente - desembocadura rio Neuquén 376,0 105,7 4.8
Neuguén confluencia rio Curi Leuvit - embalse El Chihuido | 380,0 | 17,1
Agrio naciente - embalse El Chihuido | 356,7 | 16,1
TOTAL 2.218,6 | 100,0




Cuadro 11.5.2
ORDENAMIENTO DE LOS CURSOS SEGUN SU POTENCIAL ENERGETICO

orden de rio tramo comprendido potencial
importancia bruto [%6]
{Mw]

01 Neuquén confluencia rio Curi Leuvi - embalse El Chihuido | 380,0 17,1
02 Agrio haciente - embalse El Chihuido | 356,7 | 16,1
03 Renileuvd naciente - desembocadura rio Neuguén 244.3 11,0
04 Varvarco naciente - desembocadura rio Neuquén 2354 106
05 Nahueve naciente - desembocadura rio Neuquén 2343 10,6
06 Neuquén confluencia rio Refhileuvd - confluencia rio Curi Leuva 190.6 8,6
07 Neuquén confl. rio Varvarco - confl. rios Nahueve y Lileo 156,0 7.0
08 Curi Leuvu naciente - desembocadura rio Neuquén 105,7 4,8
09 Neuquén confluencia rio Pichi Neuquén - confluencia rio Varvar 93,8 42
10 Liteo naciente - desembocadura rio Neuquén 729 33
11 Neuquén naciente - confluencia rio Pichi Neuquén 44,7 20
12 Pichi Neuguéni naciente - desembocadura rio Neuquén 37,0 1,7
13 Neuguén confl. rios Nahueve y Lileo - confi. ric Guahacos 36,1 1,6
14 Guanacos naciente - desembocadura ric Neuquén 19,3 0.9
15 Neuquén confluencia rio Guanacos - confluencia rio Refileuva 11,8 0,5

TOTAL 2.218,6 | 100,0




CAPITULO 1l
NIVEL DE CUENCA

ETAPA DE INDIVIDUALIZACION

DETECCION Y EVALUACION DE
SITIOS DE APROVECHAMIENTO



lil.1. INTRODUCCION

En la capitulo precedente se determind, en términos tedricos, el potencial energético
bruto de la cuenca. El andliisis se realiz6 sobre la base de una serie de hipdtesis no
explictadas, entre las que pueden citarse como mas significativas:

1. La energia potencial (o de altura) es aprovechable en cualquier punto de un curso.
Esto resulta equivalente a considerar la existencia de un sitio de generacion en
todo lugar que se considere de interés.

2. El valor energético en un curso cualquisra es constante en cualquier época del
afio. La energia es calculada con caudales modulos, por lo que se asume que
existe en los aprovechamientos, capacidad instalada acorde con los caudales
instantaneos o regulacion suficiente (en los embalses) para modular las
descargas, de modo de que no se produzcan erogaciones por los érganos de
control.

3. No existen restricciones de ninguna naturaleza que limiten o impidan la generacién
de energia. Se refiere a considerar el ambito de la cuenca sin condicionantes
fisicas que se traduzcan en limitaciones en lo referente a la ubicacién, tamafio y
funcionamiento de los aprovechamientos.

El potencial energético de la cuenca representa la maximizacion de sus posibilidades
de producir energia. Esto sdlo esta limitado por las leyes fisicas que gobieman el
fendmeno de transformacion de energia potencial (o de altura) en energia eléctrica
mediante el mecanismo apropiado, en este caso una maquina turbogeneradora.

En términos de realidad, la cuenca posee una serie de impedimentos que
imposibilitan alcanzar los valores calculados de este modo. En primer término deben
indicarse las restricciones materializadas por las poblaciones emplazadas en las
cercanias de los cursos de agua, cuya planta urbana y zona periférica no resulta
apropiado inundar con embalses. .
En lo referente a los aprovechamientos, no siempre es posible emplazarlos en sitios
preestablecidos de modo de aprovechar todo el salto disponible, ni dotarlos de una
capacidad de regulacién que posibilite la utilizacion de todo el caudal afluente al
embalses sin que se produzcan erogaciones. _

En esta etapa del estudio se analiza la problematica correspondiente a la
DETECCION Y EVALUACION DE SITIOS, incluida en e! nivel de CUENCA.

En primer téermino se realizan una serie de consideraciones tendientes a facilitar la
tarea de identificacion. Para ello se define en primer lugar, una porcion de la cuenca
en donde se verifique la posibilidad de un tratamiento homogéneo de los parametros
de los aprovechamientos, de modo que, en oportunidad de plantear los sistemas de
aprovechamiento, puedan garantizarse ilos resultados que se obtengan de su
evaluacién y no se invaliden las conclusiones y recomendaciones que eventualmente
puedan formularse.
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lil.2. HIPOTESIS DE TRABAJO

La cuenca del rio Neuquén posee una red hidrografica con cursos de diversa
magnitud. La variedad incluye desde los cursos impermanentes, colectores de las
descargas pluviales estacionales, hasta su curso principal con un caudal medio del
orden de 300 m3¥/segq.

Esta marcada ampiitud dificulta el inventario de sitios destinados a la generacién de
energia en razon de que, en oportunidad en que deba realizarse la evaluacién y
jerarquizacion de los sitios mas aptos, se habra incorporado, a partir de la informacion
basica y de los procedimientos utilizados, suficiente cantidad de errores como para
dudar de la necesaria garantia de los resultados y de las correspondlentes
conclusiones y recomendaciones.

En virtud de ello, resulta oportuno establecer hipotesis de trabajo que permitan
acotar, en cada oportunidad que se evallen resultados, la magnitud de los errores
que la informacion y los procedimientos le incorporan.

La primera hipotesis en este sentido se adopté en el desarrollo de la etapa
precedente. En esa oportunidad se considerd oportuno ignorar, para la determinacién
del potencial energético bruto, todos los cursos de régimen impermanente. En razén
de no contar con la informacién adecuada para establecer el régimen hidroldgico de
los cursos, se considerd razonable no considerar los tributarios con caudal medio
menor de 1 m3/seg. Si bien el caudal medic de un curso no es representativo de su
régimen hidrologico, la utilizacion de esta hipotesis ha permitido realizar una mayor
aproximacion del modelo tedrico con la realidad y ha posibilitado una mejor
evaluacion de los resultados de !a etapa.

En esta etapa cabe una reflexion en el mismo sentido. La consideracion de toda la
cuenca como ambito para la deteccion de sitios aptos para la generacion
hidroeléctrica, incluye lugares en donde es posible el emplazamiento de
emprendimientos de magnitud muy diferente.

Este aspecto careceria de interés si se contara con elementos idéneos que
posibilitaran el tratamiento de los aprovechamientos de diferente tamario con igual
sensibilidad. En este caso, la herramienta con que se determinara el costo de las
obras constitutivas de cada aprovechamiento esta indicada en la referencia 14.

El analisis previo de este manual para estimacidon de costos, indica ciertas
restricciones en su utilizacién, manifestadas por el condicionante de un rango de
validez para la utilizacion de las expresiones recomendadas para el calculo. En
general, el rango de validez establecido, lo hacen apto para el costeo de obras de
magnitud media y mayores y lo descalifican para obras de tamafio pequefio.
Conforme a lo indicado precedentemente, es importante reiterar la importancia que
se asigna al concepto de relatividad de los resultados. Aunque los resultados que se
obtengan al término de la etapa, no puedan considerarse absolutos por el grado de
error que amrastran, es fundamental garantizar su total relatividad para la realizacion
de todas las comparaciones que se consideren necesarias.

Esto resulta factible en la medida que el error cometido en todas las fases de
elaboracion se halle acotado y aunque su verdadera magnitud resulte desconocida,
pemita las comparaciones y no invalide la formulacion de conclusiones y
recomendaciones en el entorno preestablecido.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la etapa anterior, es razonable concentrar
la atencion en la parte baja de la cuenca y en los afluentes mas caudalosos para la
deteccion de sitios aptos para la utilizacion energética del recurso. De este modo se
analizaran emprendimientos, cuyo tamafio permitira tratarlos conforme a la
metodologia preestablecida, con lo que el error que se cometera al realizar la
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respectiva evaluacion, no sera impedimento para garantizar ia validez de ios
resultados.

Solo resta establecer que porcidon de cada uno de los cursos de la cuenca sera
considerado. Esto equivale a determinar la linea de corte o potencia de corte.

No cabe aqui ningun analisis tedrico para su determinacion. Su imposicidén sera
subjetiva y conforme a la experiencia adquirida para su trazado. En este caso se
considera razonable adoptar la linea de 50 MW. de potencia media como linea (o
potencia) de corte. Es decir se considerara toda ia cuenca que posea un potencial
bruto medio igual o superior a 50 MW. '

En el Cuadro 11.2.1 puede observarse, conforme a la hip6tesis consignada
precedentemente, la porcion de la cuenca considerada y la parte que se mantiene al
margen de los estudios correspondientes a esta etapa. En este cuadro pueden
observarse los puntos a partir de los cuales los afluentes, clasificados en tributarios
de primer y segundo orden segun su orden de acceso al curso principal, son
considerados en este analisis. £l punto del cauce por ef que pasa la isolinea de 50
MW, se caracteriza por la mencidn de la progresiva, cota y caudal medio anual del rio
en cuestion. '

El Grafico l11.2.1 muestra la cuenca en su totalidad. La parte sombreada corresponde
a la zona que verifica: P > 50 MW,

La porcion de la cuenca que se halla por debajo del valor de la potencia de corte no
significa que carezca de valor desde el punto de vista energético. Esta zona posee
tanto valor como la parte considerada, solo que por razones operativas no es tenida
en cuenta en esta instancia. Su analisis deberia ser motivo de un tratamiento
particular con las herramientas adecuadas para su evaluacion.

El Cuadro 111.2.2 muestra el significado de considerar sélo la porcién de la cuenca por
encima det valor de 50 MW. de potencia bruta media en comparacién con la totalidad
de! recurso. Se observa que ia aplicacion de esta hipétesis simplificatoria implica la
evaluacion del 73,5 % del potencial total de la cuenca. El 26,5 % restante
corresponde a una zona en donde resulta posible el aprovechamientc mediante
obras de menor magnitud, no consideradas en esta instancia.
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Cuadro lll.2.1

PORCION DE LA CUENCA INCLUIDA EN LA ZONA DE 50 MW,

cuenca tributario desde altura caudal
progresiva modulo

primer orden segundo orden [Km] fm.s.nm] | [m3/seqg]

rio Varvarco 5292 1.687 27,5

rio Nahueve rio Buraleo 481,6 1.374 17.4

rio Nahueve 474,3 1.261 41,3

rio Lileo 450,6 1.223 9.8

rio Renileuvi rio Trocoman 461,6 1.140 17,9

rio Redileuvd 4472 1.220 15,6

rio Curi Leuv( 423,3 1.174 11,0

rio Agrio arroyo Codihue 297,7 852 10,6

rio Agrio 379,5 1.067 15,1

rio NEUQUEN 521.5 1.304 37,5




Cuadro lll.2.2

COMPARACION ENERGETICA DE LA PARTE INCLUIDA EN LA ZONA DE 50 MW
CON LA TOTALIDAD DE LA CUENCA

cuenca tributario de potencial inclufdo | potencial excluido| potencial total
primer orden
Mw] [%] {Mw] %] [Mw] [%]

arroyo Los Chenques 0,0 0,0 12,4 100,0 12,4 0,6
arroyo Pehuenche C,0 0.0 3.1 100,0 31 0,1
arroyo Chafas 0.0 0,0 4.5 100,0 4,5 0,2
arroyo Neuquén(1) 0,0 0,0 14 1000 1.4 0.1
arroyo Catrinao 0,0 0,0 45 100,0 4,5 0,2
arroyo La Leche 0,0 0,0 2.1 100,0 2.1 0.1
rio Pichi Neuquén 0,0 0,0 37,0 100,0 37,0 1,7
arroyo Roblecillos 0,0 0.0 t.5 1000 1,5 0,1
arroyo Curamileo 0,0 0,0 18,6 100,0 18,6 0,8
arroyo Ranquileo 0.0 00 18,1 100,0 18,1 0,8
rio Varvarco 185,4 78,8 50,0 21,2 2354 10,6
rio Nahueve 136,4 58,2 97.9 41,8 234,3 10,6
rio Lileo 229 31,4 50,0 68,6 72,9 3,3
rio Guanacos 0,0 0,0 19,3 100,0 18,3 0,9
rio Refileuvt] 144,3 59,1 100,0 40,9 244,3 11,0
rio Curi Leuvd 55,7 82,7 50,0 47.3 105,7 4,8
rio Agrio 256,7 72,0 100,0 28,0 356,7 16,1

rio NEUQUEN 830,1 98,0 16,7 20 846,8 38,2

TOTAL 1.631,5 73,5 587,1 26,5 | 22186 | 100,0

2o




Neuquén

N,
PANDACOLLO i

euquen

MEL CHOLAR

-

Meugquin

/‘.ff-r'(-}""w‘\'-/r (VY

"

Agrio

BAJADA
DEL AGRIO

rF4
,(
~ doounes ¢
. ol ,
F‘/ ™ 2 \
\ Y
" ZA?-ALA \l
A "I “ ~’
\
A "‘s-\\j,:ﬂ L. Bianca _"" “'-.. }
N,
\\-——- ,r
0 10 50 Km. \_;

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES
Cuenca del Rio Neuquén
Inventario de su Potencial Hidroeléctrico

PORCION DE LA CUENCA COMPRENDIDA
EN LA ZONA DE 50 M.

| Escala grafica

Grafico 1I1.2.1.




il.3. IDENTIFICACION DE SITIOS

H.3.1.

.3.2.

INTRODUCCION

En general, la ubicacién de un sitio para emplazar un aprovechamiento energético
no es arbitraria. Su deteccion responde esencialmente al cumplimiento de tres
condiciones fundamentales:

1. El emplazamiento debe corresponderse con un lugar en el valle en donde se
produzca un estrechamiento. Este concepto responde a la necesidad de obtener
una obra de cierre con un volumen resultante acorde con la altura.

2. Las condiciones de fundacién deben ser razonablemente favorables para el
emplazamiento de las obras.

3. Comprobacion de la existencia de yacimientos de materiales para posibilitar la
construccidon de las obras en un entorno razonablemente cercano. Esto
involucra ademas, la evaluacion preliminar de la calidad de los materiales,
cantidad disponible y facilidad de su explotacion.

Estos tres puntos deben cumplirse en forma simultanea con la finalidad de obtener
condiciones de emplazamiento razonablemente favorables. De otro modo nos
hallariamos frente a obras que, por su costo de inversibn, no resistirian
comparaciones con otros aprovechamientos alternativos. Esta hipétesis de trabajo
se aplica con la finalidad de reducir el espectro de sitios a una cantidad acorde con
la magnitud de la cuenca.

En esta etapa de los estudios, esta evaluacion realiza sin verificacion numeérica. La
experiencia de quienes realizan esta deteccion, es el elemento que se considera
valido para que un sitic resulte de interés o sea descartado.

En los puntos que se desarrollan seguidamente se expondra la metodologia de
trabajo seguida para la deteccidn de sitios y su evaluacion preliminar.

METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia utilizada para la identificacion de sitios contempla la reaiizacién de
una secuencia de tareas cuya descripcion se realiza seguidamente:

A. DELIMITACION DEL AREA DE LA CUENCA. Conforme a lo indicado
anteriormente se procede a delimitar el area de la cuenca que satisface el
requerimiento energeético medio de 50 MW.

B. IDENTIFICACION PRELIMINAR. Con el auxilio de {a cartografia se procede a
realizar un barrido minucioso de todos los cursos comprendidos en el area
seleccionada en busqueda de sitios topograficamente aptos. Posteriormente,
con las fotografias aéreas se verifica que fos sitios seleccionados posean las
condiciones detectadas inicialmente. Con el estereoscopio se visualizan estos
lugares y se procede a su confirmacion o exclusién, segun comresponda, para
satisfacer la condicién 1. La practica estereoscopica permite ademas aproximar
el cumplimiento de las condiciones restantes. Con los antecedentes geoldgicos
del area y la evaluacion visual de las variables morfoldgicas locales, es posible
establecer una primera aproximacion de ia aptitud conforme a lo indicado en las
condiciones 2 y 3.
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C. SELECCION PRELIMINAR. Todos los sitios seleccionados conforme a la
metodologia expuesta precedentemente, se ubican en la cartografia y se los
identifica con un nombre.

D. PLANIFICACION DEL VIAJE DE RECONOCIMIENTO. Con todos estos
antecedentes se analizan varios aspectos relacionados con la verificacidon de
campo. En primer lugar se evallian los accesos a los sitios seleccionados. Se
obtiene informacion de la existencia y estado de los caminos y huellas
consultando a entidades (Automdvil Club Argentino, Direccion de Vialidad, efc) y
a personas conocedoras de la region. Posteriormente se indaga acerca de las
condiciones climaticas existentes en la cuenca y las previsiones meteoroldgicas
para los dias en que se haya proyectado su realizacion. Finalmente, se procede
a proyectar el itinerario mas adecuado con la finalidad de minimizar los
recorridos en la cuenca, y acortar consecueniemente el tiempo que demandaran
ios desplazamientos para concurrir de un sitio a otro. Esta fase de la
planificacion involucra una apreciacion del rendimiento esperado en el
reconocimienio y el establecimiento de lugares en donde pernoctar, conforme al
objetivo de minimizar desplazamientos.

E. VIAJE DE RECONOCIMIENTO. Se concurre a cada sitio seleccionado y se
procede a relevar todos aspectos previamente establecidos, entre los que
pueden citarse preferentemente:

+ verificacion visual de las condiciones topograficas

+ trazado esquematico de un perfil por la zona de cierre

+ fotografias panoramicas de la zona de cierre y de todo otro aspecto que se
considere de interés

+ relevamiento geologico visual de la zona de cierre

+ relevamiento geoldgico visual de la zona destinada al
embalse

+ reconocimiento de zonas de eventuales yacimientos de materiales para la
construccion de las obras

F. EVALUACION DE LA INFORMACION RECOLECTADA. Toda la informacion
obtenida en campana es sometida a un proceso de evaluacidn con la finalidad
de clasificarla y exponerla en el informe correspondiente.

l.3.3. SITIOS IDENTIFICADOS

En el Cuadro lil.3.1 puede observarse la nédmina de lugares identificados como
sitios apropiados para el emplazamiento de obras. Cabe aclarar que el listado es el
resuitado de la identificacion realizada en gabinete por lo que incluye la totalidad de
sitios visitados. En el Anexo A, denominado DESCRIPCION Y EVALUACION DE
LOS SITIOS IDENTIFICADOS, complementario de este capitulo, se describen todos
los sitios detectados y la correspondiente evaluacion de sus aptitudes, con la
finalidad de realizar una seleccion en base a los elementos cualitativos mas
sobresalientes.

En el Grafico ll.3.1 puede apreciarse la ubicacidn geografica de los sitios -
consignados en el cuadro mencionado precedentemente.
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En este informe, el término sitio se aplica a un area con caracteristicas topograficas
y geologicas similares que puede incluir uno o varios lugares (o0 ejes) de
emplazamiento.

En general en aquellos sitios en que el valle del rio se encafiona, se han
seleccionado visualmente dos ejes de emplazamiento, mientras que en otros
lugares en que el estrechamiento del valle no es tan extenso, la cantidad de ejes de
emplazamiento es uno.

Con la aplicaciéon de este criterio puede ocurrir que dos ejes pertenecientes a un
mismo sitio se hallen separados entre si una distancia mayor que dos ejes
consecutivos correspondientes a sitios conceptualmente diferentes.

En este trabajo los sitios detectados son 31, mientras que los lugares de
emplazamiento son 40, conforme al siguiente detalle:

ejes
rio sitios de
emplazamiento

Varvarco 3 4
Nahueve 2 3
Trocoman 1 1
Renileuvt 1 1
Curi Leuv( 1 1
Agrio 3 3
Neuguén 20 27
Total 3 40
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li.4. GEOLOGIA DEL AREA

En el Capitulo | se realiza un relato de los aspectos geoldgicos mas destacables de Ia
cuenca a escala regional. En esta instancia se describe el rea con mayor detalle con
la finalidad de caracterizar apropiadamente el escenario geoldgico en donde se han
detectado los sitios de aprovechamiento.

Il.4.1. ESTRATIGRAFIA

A continuacion se hace una resefia de las unidades estratigraficas presentes en el
area de la cuenca en donde se han identificado los probables sitios de
aprovechamiento,

Se mencionan las formaciones a las que pertenecen las rocas de fundacién que son
las que mas interesan en esta etapa y se describen en especial las caracteristicas
litolégicas y las relaciones con las formaciones infra y suprayacentes.

H1.4.1.1. ROCAS PALEOZOICAS

4 SERIE ANDACOLLO
Esta integrado por rocas de origen sedimentario - piroclastico aflorantes en la
ladera occidental de la cordillera de! Viento. La Serie Andacollo, sobre la base
de fosiles hallados, se considera de edad carbonica. En orden ascendente se
reconocen:

+ las Tobas Inferiores
+ la Formacion Huaraco
+ las Tobas Superiores

TOBAS INFERIORES. corresponden a tobas de riolita blanquecinas sin
estratificacion, intercaladas con mantos de riolita y areniscas cuarciticas de
color gris claro.

En el campo se destacan por su color de alteracién bayo a rojizo y su aspecto
masivo. El espesor de esta formacion ha sido estimado entre 1.500 y 1.800
metros.

FORMACION HUARACO. Esta integrada por lutitas y limolitas de color verde
oscuro a negro. Hacia el techo de la formacion se evidencia un incremento de la
fraccidn arenosa pasando las lutitas a areniscas oscuras bituminosas.

La estratificacion esta bien definida por el bandeado de las pelitas que tuvieron
una sedimentacion ritmica, si bien localmente, esta puede quedar enmascarada
por el diaclasamiento. Posee 700 metros de potencia.

TOBAS SUPERIORES. Son de composicion andesitica, estructura interna
porfiritica, y coloracién gris verdosa oscura. No se observa estratificacion, se
trata de rocas muy compactas.

Estan afectadas por diques y stocks pequefios de andesita. También se
encuentran algunas camadas de brechas insertas entre las tobas.
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< GRUPO CHOIYOI
Es una asociacion volcaniclastica continental, de gran extensiéon areal y
desarrollo vertical. En la composicion litologica de esta unidad participan varias
asociaciones de rocas volcanicas, piroclasticas y sedimentarias clasticas, en
general interrelacionadas, pero sin un esquema definido para toda el area. Los
tipos rocosos mas frecuentes son:

+ Aglomerados y brechas volcanicas, color gris morado y verde oscuro. Los
rodados y bloques mayores son generalmente de andesitas y en menor
cantidad de granitos y granodioritas. El material ligante es voicanico o
piroclastico. Los mantos son macizos y los contactos irregulares.

+ Mantos de dacita de color gris verde y morado, groseramente estratificados,
que presentan intercalaciones de las brechas volcanicas anteriores.

+ Porfiritas y pdrfiros cuarciferos intercalados en mantos de espesor variable
(0,20 a 50 metros). Las rocas son de coloracion viva rojiza, violeta, y verde, a
veces con estructura fluidal. Los porfidos cuarciferos tipicos son
intemamente de color blanquecino, contienen fenocristales grandes de
cuarzo y externamente muestran un color bayo de alteracion, que los
diferencia de las porfiritas oscuras.

¢ Mantos de basalto color gris oscuro a negro y verde oscuro, afaniticos, con
plagioclasas tabulares y sin estructuras, con algunas brechas intercaladas
irregularmente. Tienen distribucion areal restringida.

+ Tobas y tobas de lapilli color morado y verde, con fenoclastos de toba, por lo
general poco cloriticas y con algo de biotita, en ocasiones piriticas. También
se presentan ignimbritas con colores rosados a violdceos, con fractura
irregular columnar.

+ Secciones sedimentarias epiclasticas, integradas por areniscas de grano fino
a grueso hasta conglomeradicas; con clastos de cuarzo y liticos,
subangulosos a angulosos; matriz tobacea o limosa; estratificacion: gruesa a
mediana con entrecruzamientos de bajo angulo. Es frecuente encontrar
fragmentos vegstates silicificados.

+ Tobas rioliticas y riolitas, color rosado parduzco, ocre en superficies de
alteracion. Poseen cristales de cuarzo de hasta 2 milimetros y de feldespato
pero de menor tamaiio. Pueden presentar cierta lajosidad.

Como caracter litologico general existe una marcada predominancia de brechas
y aglomerados volcanicos y una participacién modesta de rocas volcanicas
basicas y sedimentitas epiclasticas.

Las rocas del Grupo Choiyoi son muy duras, tenaces y se desagregan en
fragmentos angulosos. Son resistentes a la erosion formando barrancas
escarpadas.

Con frecuencia se observa una estratificacion grosera, determinada por la
superposicion de potentes bancos de tobas varicolores. El espesor de las
coladas varia entre 1 y 30 metros. El espesor tota! estimado es de 2.000 metros
en la cordillera del Viento disminuyendo sensiblemente hacia el Sur.

Afloran en todo el braquianticlina! de la cordillera del Viento, formando Ia pampa
alta en su cumbre y el borde occidental de la misma. En el lado oriental y Sur se
hunde debajo de los sedimentos mesozoicos. Estos Gltimos estan erosionados
en el borde occidental, y la serie andesitica yace directaments sobre las
porfiritas y los depésitos del Carbénico. El rio Neuquén en su curso meridional
forma el limite de los afloramientos porfiriticos.

La edad asignada al grupo es Pérmico superior - Tridsico medio.
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I.4.1.2. ROCAS MESOZOICAS

Los términos de la serie sedimentaria que caracteriza a la Cuenca Neuquina estan
constituidos por sedimentitas marinas, continentales y de transicién acumuladas
durante el Jurasico inferior al Paleoceno.

El analisis de estos depdsitos revela la existencia de episodios mayores de
acumulacion o ciclos sedimentarios a los que, siguiendo a Groeber (19486), se
denominan ciclo Jurasico (Lias - Dogger), ciclo Andico (Kimmeridgiano superior -
Albiano) y ciclo Riograndico (Cenomaniano - Paleoceno).

Las acumulaciones cormrespondientes a cada uno de estos eventos estan
separadas por discontinuidades en el registro sedimentario, en forma de
discordancias o cambios netos en el régimen de sedimentacion. Dentro de los
mencionados ciclos es posible reconocer unidades de rango menor,
correspondientes a cambios menos significativos que son el resultado de ciclos de
transgresion - regresion.

En el cuadro que se expone a continuacién pude observarse el patron
cronostratigrafico del Jurasico - Cretacico y Terciario inferior de la Cuenca
Neuquina,

PATRON
CUENCA NEUQUINA EUROPEO

Plioceno NEOGENO
Mioceno
Oligoceno - | TERCIARIO
Eoceno PALEOGENO
MALALHUEYANO |Paleoceno
RIOGRANDICO Senocniano
NEUQUENIANQ | Turoniano SUPERIOR
Cenomaniano
RAYOSIANO Albiano

Aptiano CRETACICO
Barremiano INFERIOR
ANDICO Hauteriviano
MENDOCIANO Valanginiano
Berriasiano
Titoniano

CHACAYANO Kimmeridgiano MALM
LOTENIANO Oxfordiano
Calloviano
Bathoniano DOGGER JURASICO
JURASICO Bajociano
CUYANO Toarciano
Pliensbaquiano LIAS
Sinemuriano
Hettangiano
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<% CICLO JURASICO
Depésitos pertenecientes a la fase inicial de acumulacién de la cuenca.
Comprende dos sucesiones de transgresion - regresién designadas Cuyano y
Loteniano - Chacayano. Los afloramientos del Jurasico se ubican en una faja
comprendida en su mayor parte entre los meridianos 70° y 71° Qeste.

CUYANO. Corresponde a una prolongada etapa de subsidencia en la que se
depositan hasta 2.500 metros de terrenos detriticos entre el Lias y el Calloviano
inferior. Posee tres litofacies:

+ Lutitas negras
+ Areniscas grises
+ Areniscas conglomeradicas y fangolitas rojas

Sin embargo en el drea de estudio estd representado exclusivamente por la
facies de Lutitas negras, con una potencia maxima de 1.500 metros y que
corresponde a la Formacién Los Molles. Esta facies comprende las
mencionadas lutitas y fangolitas negras con intercalaciones de areniscas
densas en bancos finos, y calizas arcillosas grises organdgenas, acompafadas
en esta zona por tobas que evidencian actividad volcanica préxima. Posee un
espesor de unos 300 metros en el sector central de la cuenca ubicado en el
Chacay Mslehue superior. Las lutitas poseen una rica fauna marina 9sil.

LOTENIANO - CHACAYANO. Las unidades de este segundo subciclo
responden a una nueva etapa de transgresién - regresion. Las rocas
correspondientes se caracterizan por una marcada variedad litoldgica, en base
a la cual se reconocen cuatro formaciones aflorantes, de las cuales solo las
ultimas tres afloran en el area de trabajo:

+ Formacioén Lotena
+ Formacién La Manga
+ Formacion Auquilco
+ Formacion Tordillo

y dos formaciones del subsuelo:

+ Formacion Barda Negra
+ Formacion Sierras Blancas

La Formaciéon La Manga estd compuesta fundamentaimente por calcareos
marinos que suprayacen al Calloviano. Comienza con 5 a 20 metros de calizas
grises oscuras, estratificadas en bancos finos entre los que se intercalan pelitas
margosas.

La seccién superior, no siempre presente, contiene brechas calcareas
intraclasticas con algo de yeso o bien calizas densas con concreciones de
pedemal formando cuerpos abultados (biohermos). El espesor maximo de la
seccién superior es 115 metros.

La Formacién Auquilco (Yeso Principal, Schiller 1912) aflora en la laguna
Auquinco, yesera del Tromen y sierra de la VVaca Muerta, ladera oriental de ia
cordillera del Viento y margen izquierda del rio Agrio desde Loncopué hasta Las
Lajas.
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El yeso componente caracteristico de esta formacion, es de textura laminar y en
nédulos, lo acompafian calizas y otras evaporitas. El espesor maximo de la
formacion es de 400 metros, estando los afloramientos generalmente asociados
a los de la Formacion La Manga. En fa cordillera del Viento el yeso se presenta
en lentes discontinuos y es reemplazado vertical y lateralmente por arcillas y
margas bituminosas y calcareos,

Las formaciones La Manga y Auquilco son por sus relaciones estratigraficas y
su fauna f6sil del Oxfordiano.

La Formacién Tordillo se divide en una seccion inferior, tipicamente expuesta
en la cordillera del Viento est4 compuesta por areniscas y fangolitas tobaceas a
las que se asocian tobas porfiricas y mantos de porfiritas falsicas.

Los afloramientos en esta area se agrupan en una franja recta con direccién N-
S que se ensancha desde Chacay Melehue hacia el rio Neuquén.

El conjunto, de 500 metros de espesor, resalta por su coloracion rojiza intensa y
morfologlcamente por su dureza con respecto a las rocas infra y suprayacentes.
La porcion basal de esta seccion posee intercalaciones calcareas y arcillosas
(Chacay Meiehue). En el sector medio predominan las tobas y areniscas, bien
expuestas en el flanco Sur del cerro. Paila L.eche, sobre el rio Neuquén.

La seccion superior se diferencia por su coloracion verdosa y consta de
areniscas y conglomerados con entrecruzamiento y estructuras de corte y
relleno.

En los términos mas altos predominan las arcillas verdes y se pasa en
transicion a la Formacion Vaca Muerta.

Las rocas de la Formacién Tordillo se asignan al Kimmeridgiano superior.

< CICLO ANDICO .
Esta unidad comprende el conjunto de sedimentitas depositadas en el segundo
de los megaciclos que caracterizan a la Cuenca Neuquina. En e! transcurso del
Andico vuelven a acumularse depositos continentales y marinos.
Con relacion al Jurasico se destaca la mayor abundancia de carbonatos y
depdsitos deltaicos y la ausencia casi total de manifestaciones volcanicas.
Abarca desde el Kimmeridgiano mas alto al Cretacico superior.
Ei Ciclo Andico se divide también en dos subciclos denominados Mendociano
(Groeber, 1946) y Rayosiano (Uliana, 1975).

MENDOCIANO. Se reconocen cinco litofacies principales:

+ Peltas oscuras, integradas por Iutitas y calizas litograficas negras
intercaladas, depositadas en ambiente marino de baja energia.

* Ascillas verdes que comprenden fangolitas gris verdes, areniscas con matriz
arcillosa y calizas grises bioclasticas y ooliticas. Son sedimentitas marinas
depositadas en ambiente poco profundo, sublitoral y de costa afuera.

*+ Arenitas: que se componen de areniscas, areniscas conglomeradicas limpias
y arcilitas verdes depositadas en zonas litorales.

+ Capas rojas, integradas por areniscas, conglomerados amarillentos y
fangolitas rojas acumuladas en un ambiente subaéreo de planicie aluvial.

+ Carbonatos con altemancia de calizas ooliticas bioclasticas y dolomitas de
colores claros, arcilitas y areniscas calcareas, y escasos bancos y nédulos
de anhidrita. Corresponde a un ambiente marino litoral y sublitoral.
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En la region andina ei Mendociano se conoce como Grupo Mendoza, que
alcanza 2.400 metros de espesor y la secuencia esta integrada desde abajo
hacia arriba por las denominadas por Weaver (1931):

+ Formacién Vaca Muerta (Pelitas oscuras y Carbonatos)
+ Formacioén Quintuco (Carbonatos)

+ Formacion Mulichinco (Arenitas)

+ Formacién Agrio (Carbonatos, Arcillas verdes y Arenitas)

Las formaciones Vaca Muerta y Quintuco pueden describirse en conjunto por
sus caracteristicas litolégicas y condiciones de sedimentacién. Se componen de
pelitas caicdreas, pelitas, calizas y areniscas con niveles bituminosos. La
coloracién es negra, gris y verde. Poseen escasas estructuras sedimentarias
entre las que se cuentan grietas de desecacion, estructuras de corte y relieno y
ondulitas.

El espesor maximo es de 1.500 metros y la edad se ubica desde el Tithoniano
al Valanginiano. :
La Formacion Mulichinco esta formada por areniscas, conglomerados y pelitas
de colores verdes a grises de hasta 300 metros de potencia. Los depésitos
corresponden a un ambiente fluvial de alta energia. La Formacion Mulichinco se
ubica desde el Berriasiano - Valanginiano a! Hauteriviano.

Finalmente la Formacion Agrio se compone de sedimentos marinos cuyo perfil
tipo se halla en el limbo oriental del anticlinal del rio Agrio, pocos kildmetros al
Este de [a localidad de Bajada del Agrio.

El espesor maximo es de 1.500 metros, y en el perfil del Cerro Rayoso,
descripto a continuacion, posee unos 1.000 metros. Se reconocen tres
miembros:

El Miembro inferior, en la base, posee arcilitas verdes que pasan en transicion a
calizas gris amarillentas; luego siguen calizas lumachélicas pardo rojizas
intercaladas con areniscas grises y arcilitas verdes. La seccion superior
comprende areniscas gris blanquecinas de grano mediano a grueso que por su
dureza forman resaltos de refieve. Alcanza unos 170 metros de potencia.

El Miembro medio corresponde a la Arenisca Avilé (Weaver, 1931) que es una
arenisca gris blanquecina a verdosa, homogénea, de grano mediano, con
buena seleccion. Se presenta en bancos potentes con laminacion entrecruzada.
En la base existe un conglomerado lumachélico de 20 centimetros de espesor.
La potencia en el perfil del Cerro Rayoso es de 29 metros, pero puede alcanzar
los 75 metros (entre el Chacay Melehue y e! cerro Mayal).

El Miembro superior lo componen unos 60 metros de lutitas y arcilitas negras
homogéneas, sin fosiles. Estas pasan a arcilitas verdes y calizas micriticas gris
amarillentas en paquetes de 5 a10 metros de espesor, con un espesor total de
187 metros.

El Miembro Troncoso no siempre presente, y considerado por algunos autores
como una formacion aparte, se encuentra al Sur del cermo Rayoso y en la
margen Sur del rio Neuquén en el mismo amame de la balsa Huitrin. Lo
conforman calizas ooliticas gris oscuras en bancos gruesos interpuestos con
calizas lumachélicas. Hacia el techo le siguen areniscas gruesas gris verdosas.

RAYOSIANQ. Representa la culminacion del ciclo Andico y se incluyen las
formaciones Huitrin y Rayoso.

La Formacion Huitrin (Yeso de Transicion) es el registro péstumo de un extenso
ciclo de depositacion marina de sedimentos arcillosos - bituminosos. Ei yeso
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como mineral forma horizontes lenticulares discontinuos y es reemplazado
vertical y lateralmente por dolomitas y brechas.

El horizonte mas constante de la formacién esta en la base y posee areniscas
grises amarillentas entrecruzadas. La similitud de este horizonte con las
Areniscas Avilé es tal, que sdlo la posicidn dentro de la sucesidn estratigrafica
permite distinguirlos. La edad seria barremiana - aptiana.

En cuanto a la Formacion Rayoso comprende a arcillas multicolores y areniscas
blandas y arcillosas con intercalaciones de yeso y sal que abarcan unos 600
metros de espesor. La edad se ubica entre el Aptiano y el Cenomaniano.

CICLO RIOGRANDICO

Se incluyen bajo esta denominacion los depositos correspondientes al tercero y
ultimo ciclo de la Cuenca Neuquina.

Siguiendo a Groeber (1946) el Riograndico puede ser dividido en una entidad
inferior de caracter continental o0 Neuqueniano (Grupo Neuquén) y una superior
con importante participacion marina o Malalhueyano.

NEUQUENIANO. Espeso paquete de clasticos rojos que aflora extensamente
en el centro y Este de Neuquén.

Su espesor maximo es de 1.400 metros en el cerro Villegas. La composicion
litolégica es monédtona y consiste en una alternancia de areniscas y fangolitas
de origen fluvial. .

El analisis estratigrafico permite discemnir una litofacies arenosa formada por
depositos ienticulares propios de canales, y una litofacies arcillosa con cuerpos
de geometria tabular, tipicos de una llanura aluvial con cursos divagantes.

A continuacion se presenta el esquema estratigrafico mas aceptado, segun
Cazau y Uliana (1972) y Uliana (1973), para discernir las unidades en que se
divide el Neuqueniano (Roll, 1939 y Herrero Ducloux, 1946). Dada la monotonia
litologica el deslinde entre formaciones no siempre es sencillo.

Formacion Miembro Anacleto arcilioso
Rio Colorado Miembro Bajo de |la Carpa arenoso
Formacion Miembro Piottier arcilloso
NEUQUENIANQ Rio Neuguén Miembro Portezuelo arenoso
Formacion Miembro Lisandro arcilloso
Rio Miembro Huincul arenoso
Limay . Miembro Candeleros arenoso

Del cuadro precedente se desprende que durante el Neuqueniano hubo tres
periodos de acumulacidn que se inician con términos arenoso -
conglomeradicos y rematan con depositos peliticos, evidenciando Ia
subsidencia intermitente de la cuenca. Ei subciclo se asigna al Senoniano.

MALALHUEYANO. Con sus depositos culmina el proceso sedimentario de la
Cuenca Neuquina. Se compone fundamentalmente de arcilitas de color gris
verde y areniscas verdosas muy tobaceas.

La edad de las formaciones que lo integran oscila entre el Mastrichtiano y el
Paleoceno. Con un espesor maximo de 600 metros comprende las formaciones
Loncoche (pelitas verdes), Roca (calizas bioclasticas y areniscas amarillentas) y
Cerro Villegas (areniscas, conglomerados y fangolitas rojas).
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N.4.1.3. ROCAS CENOZOICAS

< TERCIARIO
Las sedimentitas jurasico - cretacicas se encuentran esporadicamente cubiertas
por una serie heterogénea que incluye vulcanitas, piroctastitas, depésitos
continentales y marinos designado Complejo Vulcano - sedimentario def
Terciario Medio.
Estos terrenos se disponen en marcada discordancia sobre el sustrato, de
manera que de Este a Oeste los términos de este complejo apoyan
progresivamente sobre unidades mas antiguas.
La distribucion de espesores es irregular, alcanzando valores maximos del
orden de 2.000 metros hacia la zona cordillerana, donde la entidad se
encuentra circunscripta a depresiones estructurales de rumbo andino (curso
superior del rio Agrio).

SERIE ANDESITICA. Corresponde a un ciclo eruptivo con efusiones lavicas y
mantos de tobas andesiticas, con intercalaciones de andesitas basalticas y
basattos clivinicos, que corresponde al Mollelitense de Groeber (1946).

La constitucion petrografica de las andesitas varia entre andesitas augiticas
hasta traquiticas y daciticas. Las lavas fueron muy viscosas por lo que los
mantos tienen formas irregulares caprichosas lo que confiere un aspecto muy
agreste y escarpado al paisaje.

Los afloramientos estan restringidos casi exclusivamente a las zonas
cordilleranas. Los rios Neuquén y Nahueve limitan los afloramientos mas
importanies del area en estudio con espesores de 2.300 metros. Es muy
probable que las efusiones no hayan pasado mas al Este del braquianticlinal de
la cordillera del Viento, donde la erosion alcanza las formaciones cretacicas, sin
que se vean restos de la Serie Andesitica. :
Mencion aparte merecen las .andesitas intrusivas de los cerros Mayal,
Caycayan; y Negro de la zona oriental extrandina. Los tres cerros estan
formados por un centro intrusivo compuesto por andesita augitica u
hornbiendifera, circundado por una muy densa acumulacion de digues, filones y
filones capa.

Las rocas de la Serie Andesitica se suponen de edad oligocena.

GRANODIORITAS. Se trata de pequefios plutones de composicion acida, de
color blanquecino a gris claro. Se observan fenocristales de homblenda y
cuarzo en una masa de feldespatos.

Los cuerpos tienen formas abultadas y contactos irregulares. Su posicion
estratigrafica no estd del todo clara, pero en forma tentativa y por intruir
términos de la Serie Andesitica se los asigna al Terciario superior.

FORMACION COLLON CURA - PALAOCOLITENSE. Se compone de
asociaciones de tobas y tufitas de colores claros a blancas de grano fino
asignadas al Mioceno superior por su fauna fosil, que se desarolla
especialmente en la zona extrandina (Formacién Collon Curd) y que en el area
andina pasan a vulcanitas basaltico - andesiticas (Palaocolitense superior).

Si bien no es siempre clara la relaci6n entre una y ofra formacion el
Palaocolitense esta por encima de las tobas colloncurenses.

En ciertos perfiles aiternan tobas, psamitas, brechas volcanicas y lavas por lo
que es dificil deslindar en el campo a estas formaciones. Incluso en el extremo
Noroeste de la provincia, ambas unidades incluyen grandes espesores de
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piroclastitas gruesas por lo que se complica su separacion de la Serie
Andesitica. :

< TERCIARIO ALTO Y CUARTARIO

BASALTOS DE MESETA. Los flujos mantiformes de basallo cubren areas
extensas del ambito cordillerano y extracordillerano. Se trata de lavas del
Terciario alto y Cuartario. Es decir se incluyen aqui todos los basaltos
posteriores al Basalto /, pues la estratigrafia de estos eventos eruptivos esta en
revision por discrepancias entre los autores y entre los datos de dataciones
radimétricas y estudios de paleomagnetismo.

DEPOSITOS GLACIARIOS Y SUBGLACIARIOS. En esta regién es abundante
el registro sedimentario de la accion glaciar, en especial en el valle del rio
Neuquén hasta la zona de baisa Huitrin.
Los depositos son acumulaciones morrénicas y terrazas fluvioglaciares. Si bien
“estas dltimas son abundantes en diversos niveles sobre el cauce actual del
curso superior del rio Neuquén, por su discontinuidad longitudinal y transversat
no es factible asignarlas a las distintas glaciaciones ni relacionarfas con eventos
tectonicos. :
Las mayores acumulaciones morrénicas se encuentran sobre la planicie que se
extiende a ambos lados del camino a Chos Malal a Tricao Malal. El giaciar
descendié del macizo del Tromen y se desplazé por la planicie. Los depdsitos
son cadticos sin seleccidn alguna ni estratificacién apreciable, si bien se
observan niveles de rodados envueltos en una pelicula de carbonato o
cementados con él (como en el area de Loma Tilhué).

RODADOS PATAGONICOS. Constituyen acumulaciones de grava, poco o
nada cementadas, que forman el tope de las mesetas o se encuentran en los
valles de la red principal de avenamiento.

l.4.2. ESTRUCTURA

La estructura de la Cuenca Neuquina ha sido objeto de numerosos estudios de
diversa escala y objeto siendo los trabajos mas destacados los de Keidel (1925),
Groeber (1929), Baldwin (1941), Herrero Ducloux (1946) y Bracaccini (1964 y 1970).
. En el area andina, el habito estructural de conjunto esta definido por el adosamiento
de la seccion mesozoica - terciaria a un dorso sobreelevado de rocas prejurasicas,
que se extiende desde Piedra del Aguila (al Sur, fuera del area de estudio) hasta la
Cordillera del Viento.
Esta disposicion que a grandes rasgos denota un enorme flanco inclinado al Este,
contrasta con la arquitectura del engolfamiento, consistente en un extenso sinclinal.

i1.4.2.1. SECCION JURASICO - CRETACICA Y SU CUBIERTA
El area ubicada al Norte de Zapala y al Oeste del tramo N-S del rio Neuguén

posee un habito estructural complejo. Se tiene un estilo tecténico de cobertura con
pliegues de arrumbamiento andino independizados del sustrato porfiritico.
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Como consecuencia de un efecto combinado de los episodios plegantes del
Terciario y las variaciones en la competencia relativa de las rocas, se han
desarrollado niveles estructurales superpuestos.

El nivel mas superficial se ubica en el Terciario medio (Formaciones El Molle,
Colién Cura y Palaccolitense) y presenta pliegues amplios monoclinales con
inclinaciones de 5 © a 15 ¢, limitados por fracturas.

El segundo nivel estructural estd conformado por los Grupos Rayoso, Neuquén y
Malargiie y se lo observa con claridad en el cerro Rayoso, cerro Villegas y salina
Huitrin. Se observan anticlinales y sinclinales estrechos, los cuales suelen
evolucionar a fallas que no trascienden por debajo de la Formacion Huitrin. Las
evaporitas ubicadas en la base de este complejo presentan notorias variaciones
de espesor y evidencias de deformacion por fluencia.

Los términos del Mendociano integran el tercer nivel estructural, bien expuesto en
los cerros Salado, Visera, Naunauco y Chorriaca. Este nivel esta caracterizado por
pliegues alargados, de tipo concéntrico, con ejes sinuosos, simétricos o
asimétricos, con planos axiles inclinados al Este o al Qeste.

La mayor parte de las fracturas son longitudinales, de rechazo mediano a pequefio
y muestran estrecha relacién con el plegamiento. Las estructuras anticlinales
poseen un radio de curvatura corto, una region crestal amplia y plana que pasa
abruptamente a flanco sempinados, dando lugar a sinclinales planos y extensos
(Sinclinales Salado, Pichi Neuquén, Villegas). Este tipo de pliegues se denomina
Churriaca y se interpretan como el resultado de fluencia plastica y diapirismo de
las evaporitas de la Formacién Auquilco, y se encuentran bien desarrollados en la
llamada Fosa Plegada del Agric (Bracaccini, 1970).

Algunos sectores donde el yeso Auquilco es un estrato muy fino, presentan una
disposicion estructural sencilla de pliegues amplios y regulares. Este estilo de
plegamiento es tipico de la seccion cuyano - loteniana, pudiendo considerarse el
cuario nivel estructural y el mas profundo de fa porcion andina.

A la altura de la parte central de la provincia de Neuquén, la presencia del eje
positivo de Los Chihuidos corresponde al limite oriental del area plegada; Este eje
posee unos 100 kildbmetros de longitud, de orientaciGn N-NE y su cresta esta
afectada por deformaciones secundarias de orientacion NE-SO.

i1.4.2.2. ESTRUCTURA DEL BASAMENTO

Esta es menos conocida que la de su cubierta, por el escaso numero de
afloramientos y por carecer de estudios de detaile. Se reconocen tres areas, ia
andina con bloques de basamento de orientacién N-S; la del engolfamiento para el
flanco N los escalones se disponen con rumbo NO-SE y finaimente en el flanco
Sur del engolfamiento el amumbamiento de los bloques es E-O.

i1.4.3. HISTORIA GEOLOGICA

E!l relleno de la Cuenca Neuquina se caracteriza por una notable ciclicidad, definida
por la presencia de rocas sedimentarias continentales y marinas, acumuladas por
numerosos ciclos de transgresion - regresion. Haciendo abstraccion de los ciclos de
orden menor, resulta evidente que los ciclos Jurdsico, Andico y Riograndico,
responden a un mismo patron evolutivo.,

Cada ciclo se inicia con una etapa transgresiva que progresa en forma continua, o a
través de pulsos de hundimiento, hasta que ocurre una fase de replecion de la
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I.4.4.

cuenca. Se detiene la sedimentacion clastica para dar lugar a las evaporitas
(Auquilco, Huitrin).

La regresion remata con el depdsito de unidades detriticas cuya granulometria va
en aumento hacia el techo de la sucesion (Formacion Tordillo).

En todos los casos los episodios iniciales o hemiciclos transgresivos coinciden con
un ampliacién considerabie del 4rea de sedimentacion, permitiendo la acumulacion
de una pila sedimentaria espesa.

En los hemiciclos regresivos la acumulacion se restringe al depocentro y en las
posiciones marginales las secciones son muy delgadas o estan ausentes.

GEOMORFOLOGIA

A grandes rasgos se reconocen en esta area cuatro ambientes geomorfolégicos que
se describen en forma resumida a continuacion.

1.4.4.1. AMBIENTE DE LOS ANDES LIMITROFES

Esta integrado por unidades del Mesozoico y varias formaciones intrusivas y
efusivas cenozoicas. Forman un encadenamiento continuo de alturas moderadas.
Este corddn andino limita al oeste con los llanos del Valle Central de Chile y al este
con las cuencas de los rios Agrio y Neuquén.

1.4.4.2. AMBIENTE DE LA CORDILLERA DEL VIENTO Y DEL MACIZO DEL TROMEN

Estructuralmente queda definido por dos importantes lineas estructurales: el
lineamiento Barrancas al Norte y el lineamiento Chiltan al Sur.

La componente compresiva se habria originado por la resistencia del Macizo del
Tromen. El lineamiento Nahueve y otros mas al Norte serian los responsables de
la segmentacién de la Cordillera del Viento en distintos bloques.

En el sector Norte del macizo se observa una zona de alivio tensional, evidenciada
por la densidad de centros volcanicos del Pleistoceno superior - Holoceno.

En el sector Sur el macizo esta limitado por el lineamiento del rio Neuquén.

1.4.4.3. AMBIENTE DE LA FOSA PLEGADA DEL AGRIO Y DE CHOS MALAL

Presenta estructuras de plegamiento asociadas a fallas. El sector occidental,
desarrollado sobre sedimentitas jurasicas, presenta un plegamiento de tipo
arménico.

Este contrasta con el plegamiento del sector oriental, en que se deforman
numerosos pliegues debido a la accion plastica de los potentes niveles de yeso
inciuidos en los paquetes sedimentarios plegados (Ramos, 1978).

11.4.4.4. AMBIENTE DEL ENGOLFAMIENTO NEUQUINO

Se caracteriza por la presencia de terrenos del Cretécico superior y del Cenozoico
que estan dispuestos en forma horizontal y subhorizontal con escasa perturbacion
tecténica.
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Sobre estas rocas sedimentarias poco resistentes se han desarmrollado extensos
pedimentos que a partir de los 750 metros scbre el nivel del mar y en varios
niveles inclinan suavemente hacia el rio Neuquén que actud como nivel local de
base.
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m.s. EVALUACION Y SELECCION DE SITIOS

Una vez realizado el reconocimiento de los sitios seleccionados en gabinete, y
evaluada la informacion colectada, sobre todo la de naturaleza geolégica, se evalian
cualitativamente cada uno de los Jugares identificados.

Como resultado de este andlisis, se advierte que algunos de los lugares presentan
impedimentos que los descalifican para el emplazamiento de obras de cierre. Ello se
verificod en los siguientes sitios:

rio cddigo denominacion eje

Agrio 10 CODIHUE
Neuquén 21 CHENQUE MALAL I
Neuguén 22 EL MANZANO
Neuguén 23 HUINGANCO |
Neuquén 23 | HUINGANCO I
Neugquén 29 | TILHUE

En otros sitios, aunque se detectan problemas de diversa magnitud, no existen
elementos de juicios suficientes para llegar a un diagndstico tan categérico, por lo
que se recomienda completar la investigacion en etapas de estudio posteriores. Estas
recomendaciones se incluyen en el ANEXO A, en el punto 2.5, TAREAS DE
RECONOCIMIENTO DE CAMPO.RECOMENDADAS.

Con igual finalidad se indican ias limitaciones que eventualmente poseen los lugares
en lo referente a disponibilidad de materiales para la construccidn de macizos en las
inmediaciones. Estas indicaciones se exponen en el punto 2.3. ZONA DE
YACIMIENTO DE MATERIALES DE PRESTAMO.

Los sitios seleccionados, como resultado de la evaluacién comrespondiente, se
muestran en el Cuadro 11i.5.1.
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Cuadro [11.5.1
SITIOS SELECCIONADOS

caudal cota coordenadas
rio codigo sitio ejel progresival medio to geogréficas

[Km] [m3/seg]| [m.s.n.m]| latitud | longitud

VARVARCO 01 [coBUNCO | 508,5 35,1 1.425 | 838°41' | O 70° 38’
i 506,3 354 1.411 | S36°42' | O70° 39

02 |[ATREUCO 501,2 35,9 1,336 | $36°44" | O70°40'

03 |MATANCILLA 489,5 449 1.145 | S38°50° | O 70° 41’

NAHUEVE 04 |LOS GUIONES 466,3 42,8 1.184 | S37°02' | O 70048
05 [IRAHUENEO I 4480 47,2 1.025 | §37°09° | Q70° 46

Il 4477 47,2 1.025 | 537°09' | O 70° 46"

TROCOMAN 06 |VILU MALLIN 438,5 30,3 1.015 | 837°27' | O 70° 45
RERILEUVU 07 | CHACAY MALLIN 431,5 16,5 961 { S37°21' | O70° 46"
CURI LEUVU 08 |LASALADA 388,0 18,0 884 | sar17 | 0O70°17
AGRIO 09 |LONCOPUE 3450 23,7 920 | s38°03 | O70° 36
11 |LAS LAJAS 280,5 58,1 691 | 538°31' | O 70025

NEUQUEN 12 |[ROBLECILLOS | 515.4 37,5 1.254 | S36°38' | O 70° 48°
i 514,9 375 1.251 | $36°38' | O 70° 48’

13 [MANZANO AMARGO 505,0 39,2 1.208 | $36°43' | O 70° 47

14 | CURAMILED 496,0 39,8 1.158 | S36°48' | O70° 45

15 [VARVARCO I 486,7 103,0 1.124 | $36°51" | O70°41"

] 486,2 103,0 1.124 | S36°51" | Q70°41

16 |HUARACO 484,0 103,5 1917 | §$38°52° | O70° 41

17 |[couMICHICO ! 478,0 104,5 1.088 | S36°56' | O 70042

il 477,0 105,0 1.087 | S36°56' | O70° 42

18 |BUTA PAILAN NORTE 467,5 106,4 1.035 | 837201' | O70° 41

19 |BUTA PAILAN SUR 454,0 107.0 1.031 | s37°02' | O70° 40

20 |MELCHAHUE | 460,0 107.6 1.026 | $37°04' | O 70° 39’

i 459,3 1076 1.025 | S37°04' | O70°39

21 | CHENQUE MALAL il 455,0 1086 1.020 | $37°06 | O70°38

22 | EL MANZANO 4535 108,8 1.010 [ 837¢07' | O 70° 38"

24 |Guanacos 428,0 1752 851 | Sare18 | O70° 41

25 | PINI MAHUIDA 4227 2253 950 | Sar°21'| 070047

26 |LOS TREBOLES 407,7 226,2 893 | sar 2y | ovoe 3y

27 |BUTALON 403,5 226,5 877 | 537022 | 0 70°31"

28 |LA INVERNADA 399,0 226,8 866 | S37°22' | Q70028

30 |[HUITRIN 3340 2455 769 | 837038 | 070001

31 |CERRO RAYDSO ! 3090 2429 705 | S37°47' | 089051

I 306,0 242,6 690 | S$37°49' | DeF 52




CAPITULO IV

NIVEL DE SISTEMA
ETAPA DE FORMULACION DE SISTEMAS

SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO



IV.1. INTRODUCCION

Todo lo analizado precedentemente involucrd a la totalidad de la cuenca. Al comienzo
de los estudios era muy superficial el conocimiento que se poseia del recurso hidrico
y de su potencial energético.

La determinacion del potencial energético bruto permitié delinear un panorama hasta
el momento ignorado de las posibilidades de la cuenca. A continuacion comenzé una
tarea mas especifica tendiente a la determinacion de lugares aptos para la ubicacion
de aprovechamientos.

Se complementd la tarea de gabinete con la de campo y, previa delimitacion de un
area apropiada de la cuenca, se detectaron 31 sitios posibles, algunos de ellos con
dos posibilidades de emplazamiento, lo que elevd el nimero a 40 ejes. La evaluacion
de las condiciones geologicas redujo el espectro a sblo 27, ubicados esencialmente
en ef curso principal y en los afluentes mas caudalosos.

Estos sitios de emplazamiento son los que se analizan, en esta instancia, con la
finalidad de formular sistemas de aprovechamiento, calcular sus costos de
construccion y su produccién energética. En funcidn de estos indicadores se
analizaran los resultados y se expondran las conclusiones y recomendaciones
pertinentes.

De este modo se lleva a cabo la etapa de formulacion de sistemas, a cuyo término es
esperable encontrar elementos sobresalientes para planificar las acciones de etapas
futuras de estudio de la cuenca.
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V.2, METODOLOGIA DE TRABAJO

La informacion disponible al comienzo de esta etapa es ia resultante de la de
individualizacion y seleccion de sitios de aprovechamiento. Concretamente se cuenta
con la evaluacion preliminar de las condiciones fisicas de los lugares de
emplazamiento detectados en la etapa anterior.

Estos lugares deben ahora integrarse para funcionar conjuntamente, constituyendo
sistemas de aprovechamiento. Por ello resulta necesario la obtencion de informacion
topografica vinculante de todos los sitios, tendiente a conocer el desnivel disponible
para ser utilizado como salto.

En el planteo de estos sistemas se advierte que no todos los sitios pueden coexistir.
En algunos casos la escasa distancia que los separa no posibilita emplazar
aprovechamientos de dimensiones razonables, por lo que es necesario la formulacion
de criterios para encarar este problema y realizar un analisis especifico en cada
tramo en que se verifican estas condiciones.

Fundamentalmente, estos analisis adicionales estan orientados a encontrar ventajas
relativas de algunos sitios de aprovechamiento con relaciéon a sus vecinos, de modo
de posibilitar una mas sencilla evaluacion de los resultados, sin que ello signifique
desmedro de las conclusiones de la etapa.

En cada [lugar se emplazara un aprovechamiento teniendo en cuenta las
caracteristicas geologicas y topograficas relevantes. El disefio correspondiente
respondera a estas caracteristicas individualizadas para cada sitio.

Se procurara establecer una funcién de costo de construccion para cada sitio de
emplazamiento, con la finalidad de contar con un dato de costo en cada oportunidad
que se decida modificar las dimensiones del aprovechamiento, conforme a las
necesidades de integrarse a un determinado sistema. La determinacidn de la
produccion energética en cada sistema planteado actuara como contraste para la
evaluacion final.

Finalmente, la evaluacidn de estos parametros y el costo medio de generacion,
considerados fundamentales en este tipo de analisis, son los que conduciran a
formular las conclusiones de esta etapa de los estudios y las recomendaciones a
implementar en el futuro.
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IV.3. ESTUDIOS BASICOS

v.3.1.

V.32

vV.3.3.

TOPOGRAFIA

Los relevamientos topograficos correspondientes a cada sitio y su vinculacion a la
red altimétrica del .G.M. fue realizado, conforme a lo estipulado contractualmente,
por el Ente Provincial de Energia del Neuquén.

Para el levantamiento de los perfiles transversales en cada uno de los sitios, se
utilizé medicion electronica de distancias y trigonométrica de desniveles. En los
lugares de imposible acceso, debib recurrirse al método de las intersecciones.

La vinculacion altimétrica de los perfiles se realizé barométricamente, con
compensacion por cierre, a la red de nivelacion del [.G.M. que se halla en area de la
cuenca.

GEOLOGIA

La informacién geoldgica que se utiliza en esta instancia es la misma que se ha
generado para realizar la etapa de INDIVIDUALIZACION DE SITiOS DE
APROVECHAMIENTO, cuyo propdsito fundamental ha sido el conocimiento de las
caracteristicas sobresalientes de los sitios y la evaluacion de su aptitud para ser
considerado como eventual lugar de emplazamiento.

En esta oportunidad se la utiliza para seleccionar en los sitios en que se han
detectado dos ejes de emplazamiento y en el caso en que se manifieste un
marcado contraste, qué eje puede considerarse, en términos relativos, mas
ventajoso. :

HIDROLOGIA

V.3.3.1. INTRODUCCION -

El disefio de las estructuras componentes de los aprovechamientos y el calculo de
la produccién energética en cada uno de los sitios seleccionados requieren
determinaciones hidrologicas especificas en cada lugar de aprovechamiento,
conforme al siguiente detalle:

+ caudales tipicos (y sus recurrencias asociadas) para el disefio de las obras de
desvio del rio y de los 6rganos de control

~ « caudal medio anual para el calculo de la produccion energética

La determinacion de estos parametros genera un trabajo hidroldgico especifico,
cuyo desarroflo se explicara seguidamente.

El grado de precision de esta determinacion guarda relacién con el nivel de
conocimiento que se posee de la cuenca y la informacién hidrolégica disponible.
Para etapas de estudio mas avanzadas serd necesario rever y completar este
analisis. :

IV.3.3.2. INFORMACION UTILIZADA

La recopilacion de informacion estuve orientada fundamentalmente a la obtencion
de registros de estaciones de aforo existentes en el drea de la cuenca y a estudios
hidrolbgicos realizados.
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 Con relacién a la cartografia, se ha utilizado la informacién detallada en el
paragrafo 1.5.1 del presente informe.
En el cuadro que se expone seguidamente se indican las estaciones de aforo cuya
informacién se ha utilizado en este analisis y el comespondiente periodo de
registros disponibles:

perfodo drea cuenca
estacion rio de tributaria
registro fKm?]
LAS CORREDERAS Neuquén 1986 - 1990 1.511
VARVARCO Neuquén 1983 - 1990 3.081
RAHUECO Neuquén 1980 - 1990 8.912
CHOS MALAL Neuquén 1841 - 1978 9.337
PASO DE LOS INDIOS | Neuquén 1956 - 1993 30.200-
LOS CARRIZOS Nahueve 1956 - 1992 1.119
LA BUITRERA Rediteuvd 1984 - 1989 733
PUESTO VALLEJO Trocoman 1983 - 1992 1.313
ARROYO BLANCO Curi Leuvil 16881 - 1989 2.091
HUARENCHENQUE Agrio 1983 - 1993 3.602
BAJADA DEL AGRIO Agrio 1953 - 1993 7.247

IV.3.3.3. METODOLOGIA DE TRABAJO
Seguidamente se expone en una breve sintesis la metodologia utilizada para
obtener el caudal médulo y los caudales de disefio en cada uno de los sitios de
interés.

< CAUDAL MODULO
Se entiende por caudal modulo al promedio de los caudales medios anuales del
curso de agua al cabo un determinado periodo de registros.
Su determinacion en cada sitio de emplazamiento se efectué utilizando como
base lo indicado en la referencia 11. Esta tarea, en gran parte, fue realizada en
oportunidad de calcular el potencial bruto de la cuenca (Etapa de Analisis
Global del Nivel de Cuenca).
Basicamente, y para cada sitio de interés, consiste en:

+ determinar el area de la cuenca tributaria del sitio en cuestion a partir de la
cartografia existente

+ calcular la precipitacion total en cada una de las subcuencas utilizando los
mapas de isohietas

+ caicular las pérdidas por evapotranspiracion utilizando los valores de
pérdidas totales recomendados en funcién de la ubicacién geografica de
cada subcuenca

+ composicion de los valores obtenidos en los pasos anteriores para la
determinacion del modulo anual
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< CAUDALES DE DISENO
Estos caudales se han calculado para distintas recurrencias conforme a su
utilizacion en el diserio de ias obras de desvio del rio y del vertedero. El método
adoptado para su determinacion es el denominado de frecuencia de crecidas
regional.
Del analisis de las series hidrol6gicas de las distintas estaciones de aforo cuya
informacién se halla disponible, se deduce que la mayoria de ellas no tiene un
periodo de registro suficiente para producir un ajuste a una funcién de
distribucion de frecuencia, que pueda ser utilizado, en forma mas o menos
confiable, en la obtencién de caudales para el disefio de las obras de desvio del
rio y los érganos de control de cada uno de los aprovechamientos.
Ante la necesidad de disponer de caudales asociados a distintas recurrencias, y
por las razones indicadas en el parrafo anterior, se ha recurrido a la obtencién
de una curva adimensional de frecuencia de crecidas regional. En ella se
relacionan los picos maximos anuales de distintas estaciones de registro con
una creciente de referencia.
Para ello, el método adopta la creciente con una recurrencia de 2,33 afios,
denominada creciente media anual.
Asimismo se ha relacionado esta creciente con el area de la cuenca asociada,
con lo cual, conocida el érea de la cuenca en un sitio determinado, es posible
obtener la creciente media anual y, a través de la curva de frecuencia,
determinar el caudal pico para una recurrencia deseada.
Para obtener los valores que permiten relacionar los picos maximos para las
distintas recurrencias y la creciente media anual, se han ajustado las series de
caudales en cada estacién.a una funcion de distribucién tipo Giimbel, utilizando
solo aquéllas con 30 o mas afios de registros.
£s fundamental que se verifique que las estaciones pertenezcan a una region
hidrologicamente homogénea, es decir que las diferencias existentes entre los
registros sean debidas exclusivamente al azar. La comprobacion. de esta
circunstancia se realiza con un test de homogeneidad de los registros de las
estaciones involucradas.
Esta prueba se ha realizado tomando como base la crecida decenal, calculada
con la curva de frecuencia regional y determinando la recurrencia
correspondiente en la curva de frecuencia puntual.
Estos valores, representados en un grafico con recumencias en ordenadas y
anos de registro en abcisas, deben estar dentro de los limites correspondientes
a mas o menos dos veces la desviacion estandar de la variable reducida de
Giimbel.

IV.3.3.4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO Y RESULTADOS OBTENIDOS
De acuerdo con los objetivos y metodologias mencionados en fos puntos
precedentes se desarrollaron los calculos correspondientes obteniéndose los
resultados que se consignan seguidaments.

<+ CAUDAL MODULO
Se expone a continuacion un cuadro en que se extractan los resultados
obtenidos en cada sitio de emplazamiento.
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caudal
codigo emplazamiento rfo méduio
[m¥/seq] |
o1 COBUNCO Varvarco 354
02 |ATREUCO Varvarco 359
03 | LA MATANCILLA Varvarco 44 9
04 |LOS GUIONES Nahueve 42.8
05 [IRAHUENEC Nahueve 47,2
06 VILU MALLIN Trocoman 30,3
o7 CHACAY MALLIN Refileuvi 16,5
08 LA SALADA Curi Leuv( 18,0
08 LONCOPUE Agrio 23,7
11 LAS LAJAS Agrio 58,1
12 ROBLECILLOS Neuguén 37,5
13 MANZANO AMARGO Neugquén 39,2
14 | CURAMILEO Neuquén 39,8
15 | VARVARCO Neuquén 103,0
16 |HUARACO Neuguén 103,5
17 | COLI MICHICO Neuguén 105,0
18 |BUTA PAILAN NORTE |Neuguén 106,4
19 |BUTA PAILAN SUR Neuguén 107.0
20 MELCHAHUE - | Neuquén 107.6
21 CHENQUE MALAL Neuquén 108,6
24 GUANACOS Neuquén 175,2
25 PINI MAHUIDA Neuquén 2253
26 LOS TREBOLES Neuguén 228,2
27 |BUTALON Neugquén 226,5
28 | LA INVERNADA Neuguén 2268
30 HUITRIN Neuguén 2455
31 CERRQO RAYOSO Neuquén 2428

< CAUDALES DE DISENO
Los caudales de disefio en cada sitio fueron determinados aplicando el método
de las crecidas regionales. Las estaciones con mas de 30 afios de registro
utilizadas en este estudio son:

+

Chos Malal (rio Neuquén)

+ Paso de los Indios (rio Neuguén)
+ Los Carrizos (rio Nahueve)

+ Bajada del Agrio (rio Agrio)

La descripcién de los pasos y procedimientos seguidos y los resultados
obtenidos es la siguiente:

1. DETERMINACION DE LAS RELACIONES DE FRECUENCIA PUNTUALES
Se procedi6 a realizar un andiisis estadistico de cada una de las estaciones
seleccionadas para lo cual se adopté la distribucién Giimbel de valores
extremos. Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro siguiente
donde se indican los caudales en m3/seq y las recurrencias asociadas:
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Faso Bajada

Recurrencia Chos Malal de los {.os Carrizos del
[afios] Indios Agrio
2 1.062 1.764 188 354
2,33 1.166 1.975 210 404
5 1.617 2.881 302 620
10 1.084 3.620 378 796
20 2.336 4.329 451 965
30 2.539 4.737 493 1.062
50 2.792 5.247 545 1.184
100 3.134 5935 616 " 1.347
500 3.024 7.524 778 1.726
1.000 4.264 8.207 849 1.888
5.000 5.052 9.793 1.011 2.266
10.000 5.391 10.476 1.081 2.429

Para obtener la curva de frecuencia regional se determind el valor medio de
la relacion Q;/ Q, »; para el conjunto de las estaciones consideradas,

donde:
Qj es el caudal en m3/seg. para una recurrencia de i afios
Qg a3 es el caudal en m3/seg. para una recurrencia de 2,33 afios (creciente
media anual)

. DETERMINACION DE LA FUNCION DE FRECUENCIA DE CRECIDAS
REGIONAL.

Consiste en obtener la expresion que vincule la relacion de caudales Q; /
Q, 33 con los periodos de recurrencia a partir de los datos de las estaciones
seleccionadas para este analisis.

Esta funcion se obtiene determinando la ecuacion de la recta , por el método
de minimos cuadrados, en un sistema de ejes u;j - Qj / Q, 35, siendo u la
variable reducida de Giimbel cuya expresion es:

u=-nf-n(1-1/T)]

donde:
T es la recurrencia dei evento medida en afios

Adoptando la convencidn:

Xj=u
Yi=Qj/ Qo

la ecuacion de la recta de regresion es:

(Y - Ym) = (X - Xm) (O'xy! Ox?)

donde:
Xm es la media aritmética de las x;
¥m es la media aritmética de las y;
GXX es |la covarianza de |a distribucion
Oy~ es la varianza de la distribucion

A continuacion se indica el valor obtenido para cada uno de los parametros
estadisticos mencionados:
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Xm = 2,5982
Ym = 1.9999

Ox2 = 2,0256
Oy = 1,0029

Con estos valores la ecuacion de la recta de frecuencia de crecidas regional
es la siguiente:

Qj/ Q% =0,7126 + 0,4951 {In[n (1-1/T)

. ANALISIS DE HOMOGENEIDAD

La aplicacion del método requiere que las estaciones consideradas
pertenezcan a una region hidrolégicamente homogénea.

Para esta prueba de homogeneidad se toma como base la crecida decenal
calculada para cada una de las estaciones con la expresion de la recta de
frecuencias de crecida regional (determinada en punto 2) y se determina su
recurrencia con las relaciones de frecuencia puntual (determinadas en 1).
Los valores asi obtenidos se grafican en un sistema de ejes ortogonales,
representando en ordenadas la recurrencia y en abcisas el periodo de
registro de cada estacidon. Los limites adoptados corresponden a +-26,,,
siendo o, la desviacidn estandar de la variable reducida de Giimbel.

oy=eY (1 - 1/M)12/ (n)12
En el grafico que sigue a este parrafo puede observarse el resultado de la

prueba de homogeneidad. Se verifica que todas las estaciones se ubican
dentro del rango permisible.
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4. DETERMINACION DE LA CRECIENTE MEDIA ANUAL
Para determinar los caudales en cada sitio a través de la expresion de la
frecuencia de crecidas regional obtenida en el punto 2, es necesario conocer
la creciente media anual (definida como la crecida con una recurrencia de
2,33 afios), de la cuenca tributaria al sitio correspondiente.
Para ello se ha determinado la relacién entre las crecientes medias anuales
de las cuencas base de este estudio y las areas correspondientes.
La funcién que mejor representa la relacion entre la creciente media anual y
el area de las cuencas correspondientes es la siguiente:

QZ,& = 2,227 AU.%B

5. DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE DISENO EN CADA SITIO
Partiendo de la base que todos los sitios estan en una regién
hidrolégicamente homogénea, es posible determinar el valor de la creciente
anual utilizando la expresion obtenida en el punto 4 a partir del conocimiento
de las areas de las cuencas tributarias a cada sitio.

Posteriormente, con la expresion de frecuencia de crecidas regional
determinada en el punto 2, calcular los caudales para las recurrencias de
interés.

De este modo y tomando los criterios de disefio que establecen para el
vertedero un caudal de disefio con una recurrencia T = 10.000 artos y para el
desvio del rio un caudal de disefio con T = 30 afios se obtienen los caudales
necesarios para el disefio de las obras, los cuales se presentan a
continuacion:

drea cuenca caudal caudal
codigo emplazamiento rie tributaria T=10.000 afios | T=30 afios
[Km?] [malsegj_ [m3/seg]_

o1 COBUNCO Varvarco 1.570 1.490 670
02 |ATREUCO Varvarco 1.570 1.490 670
03 |[MATANCILLA Varvarco 1.570 1.490 670
04 |LOS GUIONES Nahueve 1.119 1.190 540
05 | IRAHUENEO Nahueve 1.119 1.180 540
06 |VILU MALLIN Trocoman 1.313 1.320 600
06 | CHACAY MALLIN Refiileuvii 733 900 410
08 |LA SALADA Curi Leuvd 2.091 1.800 810
09 |LONCOPUE Agrio 3.602 2570 1.160
11 [ LAS LAJAS Agrio 5.823 3.530 1.600
12 | ROBLECILLOS Neuquén 1.511 1.450 660
13 [MANZANO AMARGO | Neuquén 1.511 1.450 660
14 | CURAMILEO Neuguén 1.511 1.450 660
15 | VARVARCO Neuquén 3.081 2.320 1.050
16 | HUARACO Neuquén 3.831 2.680 1.210
17 | COLIMICHICO Neuguén 3.831 2.680 1.210
18 | BUTA PAILAN NORTE | Neugquén 3.831 2.680 1.210
19 | BUTA PAILAN SUR Neuquén 3.831 2.680 1.210
20 | MELCHAHUE Neuquén 3.831 2.680 1.210
21 [CHENQUE MALAL Neuquén 3.831 2.680 1.210
24 | GUANACOS Neuquén 5.713 3.480 1.580
25 {PINI MAHUIDA Neuquén 7.759 4.260 1.930
26 |{LOS TREBOLES Neuquén 8.912 4.670 2.110
27 |BUTALON Neuquén 8.912 4.670 2.110
28 | LA INVERNADA Neuguén 8.912 4.670 2.110
30 | HUITRIN Neuguén 11.381 5.480 2.480
31| CERRO RAYOQSO Neuquén 11.381 5.480 2.480
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W.4. CRITERIOS UTILIZADOS

vV.4.1.

V.42

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SITiOS DE APROVECHAMIENTO

En la seleccion de sitios de emplazamiento se privilegiaron las condiciones
geoldgicas con el objeto de establecer su aptitud y consecuentemente, para ser
considerados en la formulacion de sistemas de aprovechamientos. En aquellos
lugares en que se detectaron condiciones geologicas desfavorables para el
emplazamiento de obras de cierre fueron descartados.

El analisis previo a la formulacién de los sistemas, permitid advertir que algunos
tramos de rio se caracterizaban por poseer varios sitios de emplazamiento muy
préximos entre si. Con la finalidad de contar con aprovechamientos de un tamaiio
razonabie, resulté necesario proceder a una nueva revisiéon de las caracteristicas de
los sitios, para encontrar, en los cierres que por su cercania resultan excluyentes,
condiciones relativas favorables de unos con respecto a otros.

La deteccion de un sitio relativamente mas conveniente en un tramo de rio no
significa descartar de modo categérico a los restantes. Debe considerarse que éstos
constituyen una reserva para ser evaluados, con mejores elementos de juicio, en
etapas de estudio mas avanzadas.

Los criterios de seleccion utilizados y su orden de aplicacion son los siguientes:

1. SELECCION DEL SITIO CON MEJORES CONDICIONES GEOLOGICAS
Este criterio es aplicable cuando se presentan suficientes indicios para
diferenciar la aptitud, basada en las condiciones geoldgicas, de un sitio con
respecto a otro de las inmediaciones.

2. SELECCION DEL SITIO CON MENOR COSTO DE CONSTRUCCION
Cuando no se advierte un marcado contraste que permita la aplicacion de! criterio
anterior, se analiza el costo de construccion en funcibn de la cota de
coronamiento de la presa y se selecciona el sitio que posibilite mayor economia
en {a inversion.

3. SELECCION DEL SITIO QUE POSIBILITE ALCANZAR MAYOR SALTO
Si la utilizacion del criterio anterior no permite discernir acerca de la conveniencia
de alguno, se selecciona el sitio que permita alcanzar el mayor salto. La
aplicacion de este criterio se basa en el eventual logro de una economia de
escala supuestamente asociada a los aprovechamientos de mayor envergadura.

La utilizacion de estos criterios de seleccidn exige una aplicacion refiexiva ya que no
se trata de definiciones absolutas sino simplemente del planteo de hipotesis
tendientes a simplificar la formulacion de soluciones y su posterior evaluacion
procurando no alterar el orden de los resultados.

CRITER!OS DE DISENO

Aungue no se ha realizado un disefio completo de los aprovechamientos, se han
establecido algunos criterios acordes con el escenario fisico del emplazamiento de
las obras, conducentes a determinar las dimensiones de los elementos constitutivos
mas importantes conforme con las necesidades de datos que requiere la
herramienta seleccionada para el calculo de los costos de construccion respectivos.
Los criterios adoptados son los que se enuncian seguidamente:
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<4 OBRAS DE DESVIO DEL RIO

1. La construccion de las estructuras ubicadas en el cauce de! rio se ha asumido
realizarlas en seco. Para ello es necesario cercar el drea de los trabajos con
ataguias construidas con materiales sueltos y provocar el desvio del ric a
través de un tanel.

2, El caudal utilizado para el disefio de estas obras cormresponde a un tiempo de
retorno de 30 afios.

3. La separacion entre la ataguia ubicada aguas arriba y la de aguas abajo se
ha considerado igual al ancho de presa a nivel de la cota de restituciéon mas
200 metros.

4. La carga hidraulica para provocar el flujo de agua a través del tinel se ha
establecido en 10 metros. _

5. Para determinar el volumen de materiales de las ataguias se ha supuesto un
ancho de coronamiento de 5 metros y taludes 2H : 1V (en ambos
paramentos). '

< PRESA

1. El tipo de presa seleccionado en cada sitio es acorde con la existencia de
materiales de préstamo en las inmediaciones, conforme a la evaluacion
geolbgica realizada cuyos resultados se hallan en el Anexo A. En los casos de
existencia de materiales en cantidad estimada suficiente, se ha optado por
una presa de materiales sueltos con nucleo impermeable, mientras que en los
casos en que se advierte insuficiencia de volumen se recurrié a la estructura
de hormigén de gravedad.

2. Para las presas de materiales suelios, salvo indicacion especifica, se ha
supuesto una distancia media minima de transporte de los materiales de
construccion de 3 Km.

3. ElI perfil de fundacion se ha considerado paralelo al perfil topografico del
tarreno natural, 3 metros por debajo de éste.

4. La cota de coronamiento de la presa se ha considerado 5 metros por encima
del nivel maximo normal del embalse para presas de materiales sueltos. En
presas de hormigon este valor es 3 metros.

5. La seccion de la presa de materiales sueltos es de 10 metros de ancho en el
coronamiento y taludes 2,5H : 1V (aguas arriba) y 2H : 1V (aguas abajo). La
seccion de la presa de -hormigbn es de 10 metros de ancho en el
coronamiento, paramento de aguas arriba vertical y talud de 0,75H : 1V en el
paramento de aguas abajo.

< OBRA DE TOMA
1. Para su dimensionado se ha establecido un caudal instalado equivalente al
doble del modulo.

< ALIVIADERO
1. El caudal de disefio corresponde a un evento con un tiempo de retomo de
10.000 arios.

< CENTRAL
1. En todos los casos se ha considerado a la central exterior y ubicada al pie de

la presa.
2. La potencia instalada se ha calculado con un factor de planta de 0,50, lo que
equivale a considerar un caudal instalado igual al doble del médulo en el sitio
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en cuestion. El valor resultante se ha redondeado de modo que cada maquina
tenga un namero entero como potencia nominal.

3. La cantidad minima de equipos turbogeneradores es 2.

4. La potencia de las turbinas se ha limitado a 100 MW. hasta una potencia
instalada en la central de 400 MW. Para valores mayores la limitacion es de 4
maquinas.

5. Eltipo de equipamiento es Francis.

< CONDUCCION FORZADA
1. En todos los casos se ha supuesto a la conduccién ubicada exteriormente y
con blindaje.
2. El diametro de la conduccién forzada se ha determinado mediante con la
expresion siguiente:

¢ = 0,7096 * (P/n)0-43+H0.65()

donde:
¢ es el diametro de |a tuberia en metros
Pi es la potencia instalada en la central en MW.
n es |la cantidad de maquinas con que se ha equipado la central
H es el salto maximo en metros

3. En presas de tierra la longitud se ha calculado igual al ancho de la base de Ia
presa en la zona mas baja del perfil. En las de hormigén se ha considerado
igual al ancho de coronamiento mas fa hipotenusa del tridngulo rectangulo
formado por el cateto vertical comprendido entre el nivel maximo normal v la
cota de restitucién y el cateto horizontal igual a la base de la presa menos el
ancho de coronamiento, conforme a la siguiente expresion:

I'= 10 +{Hg2 + (0,75 Ho)3 12

donde:
| es la longitud de la tuberia forzada en metros
Hy, es el salto maximo en metros

< OBRA DE RESTITUCION

1. Como estructura de restitucion se ha considerado un canal excavado en roca
a cielo abierto y revestido con hormigén.

2. La seccion transversal se la ha calculado en base al ancho de la central y el
desnivel entre el terreno en condiciones naturales y la cota de fondo necesaria
para asegurar la sumergencia.

3. La longitud es consecuencia de adoptar para el fondo del canal una pendiente
5H : 1V e intersectar, con una recta de esa inclinacién los niveles del tubo de
aspiracion a la salida de ia central y el cauce del rio.

< ACCESOS
1. Los accesos permanentes a los emplazamienios, desde la red caminera
existente, se han considerado de tierra afirmados trazados en terreno
montanoso.
2. En todos los casos, por carencia de informacidon mas precisa, se ha estimado
una traza de 3 Km. de longitud.

(%) Esta expresién se ha extraido de! articulo Economical Dismeter for Penstoks by G.S. Sarkania. Water Power. September 1958,
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IV.4.3.

IV.4.4.

< TRANSFORMADORES _
1. Se los ha considerado en cantidad igual al nimero de maquinas.
2. Latensién de alta se ha fijado en 500 KV.

< TIEMPO DE CONSTRUCCION DEL APROVECHAMIENTO
1. El tiempo estimado minime para la construccion de! aprovechamiento se ha
estimado en:

ty=1+V/r

donde;
ty es el tiempo que transcurre entre el comienzo de la obra y la puesta en
funcionamiento de la primer maquina en anos
V es el volumen de la presa en m3
r es el rendimiento promedio para la construccion de la presa (vale 4 106 para
presas de materiales sueltos y 108 para presas de hormigén)

siempre t; => 3,5 afos

2. El ritmo de incorporacion al funcionamiento comercial de! equipamiento se ha
estimado en una maquina cada 4 meses. El tiempo que transcurre hasta que
se completa la instalacion del equipamiento se determina con la siguiente
expresion:
th=13(n-1)
donde:

t, es el tiempo medido en afios que transcurre entre la puesta en
funcionamiento comercial de la pimera unidad generadora y la totalidad de las

maquinas incluidas en ia central
n es la cantidad de maquinas

CRITERIOS PARA El. CALCULO DEL COSTO DE LOS APROVECHAMIENTOS

Los criterios aplicados para el calculo del costo de las obras son acordes con el
contenido del Manual consignado en la referencia 14. Este punto y la aplicacion de
los procedimientos de calculo, se ha preferido desarmollarlos por separado en el
Anexo B, complementario de este capitulo y especificamente de este punto.

CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA

Los criterios seguidos para caicular la produccidon de energia en cada
aprovechamiento son los siguientes:

1. La expresion para el calculo de la energia en cada sitio es:
E=0074QH

donde:
E es la energia media anual generada en el aprovechamiento en GWh
Q es el modulo det rio en m3fseg.
H es el salto en metros

2. Se considera un Gnico salto resultante de la diferencia entre el nivel maximo
normal del embalse y la cota de restitucion. Este ultimo nivel es el
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correspondiente a la cota de la parte mas baja del perfil topografico transversal
del sitio de emplazamiento. ’

3. El caudal utilizado para esta determinacion es el madulo del rio en el lugar. Esto
equivale a considerar que el embalse posee suficiente capacidad para regular a
mddulo. Esta simplificacion es la respuesta a la carencia de series hidrologicas
que permitan realizar simulaciones de la operacion de la central y del embalse,
conforme a los caudales entrantes y a la capacidad operativa del
aprovechamiento,

IV.4.5. CRITERIO PARA LA DETERMINACION DEL COSTO MEDIO DE GENERACION

El costo medio de generacién se determina con la siguiente expresion:

CMG=Ci(1+i/{J(1+0Dn- 1] EMA)

donde:
CMG es el costo medio de generacidn en UES/KWh (abril de 1994)
C es el costo de construccion del aprovechamiento en millones de U$S (abril de
1994)
i es la tasa de actualizacidn en tanto por uno (0,1)
n es el periodo de amortizacion de la inversion (50 afios)
EMA es ia energia media anual en GWh
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iv.5. SELECCION DE SITIOS DE APROVECHAMIENTO

IV.5.1.

v.5.2.

PRIMERA SELECCION

Como resultado de la evaluacion de sitios realizada en el Anexo A, el total
identificado de 31 sitios y 40 ejes de emplazamiento posibles se redujo a 27 y 34
respectivamente. En 7 de estos lugares aun coexisten dos ejes de emplazamiento
relativamente préximos entre si, por lo que resulfa razonabla la eleccién de uno de
ellos como representativo del sitio. Esta tarea se ha denominado PRIMERA
SELECCION.

Conforme a los criterios definidos para la seleccion de los sitios definitivos para el
emplazamiento de las obras de cierre, se procedid a la aplicacién del criterio
senalado en primer lugar. Su utilizacion posibilité establecer que en el sitio 12
(ROBLECILLOS), el eje Il se encuentra mas meteorizado que el eje |, y en el sitio 15
(VARVARCO), el eje | posee una roca de mejor calidad que la del eje II. En
consecuencia fue seleccionado el eje | en ambos casos.

La aplicaci6n del criterio indicado en segundo término permitié seleccionar los ejes |
en los siguientes sitios:

01. COBUNCO

05. IRAHUENEQO

17. COLIMICHICO
20. MELCHAHUE

31. CERRO RAYQOSO

El Cuadro IV.5.1 incluye el listado definitivo de la primera seleccion de sitios. En
este cuadro, en que los sitios se agrupan conforme al rio al que pertenecen, se
consigna el codigo con que se identifica a cada sitio y su denominacién, el eje
seleccionado si es el caso, progresiva, cota y coordenadas geograficas del lugar y
el caudal medio que escurre por la seccion.

En el Cuadro IV.5.2 puede observarse el mismo contenido que el cuadro anterior,
pero con un ordenamiento arboreo del curso y sus afluentes, respetando el orden
de acceso de éstos al rio principal desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Es imporante destacar que los ejes no seleccionados no deben considerarse
definitivamente descalificados. Constituyen sitios de reserva que deberan ser
estudiados y evaluados con nuevos elementos de juicio que se obtengan en etapas
de estudio futuras.

Por razones de simplicidad, a partir de este capitulo, en cada oportunidad que se
mencione un sitio de aprovechamiento que posea dos ejes se omitira su
especificacion. Para individualizarlo debera recurrirse al Cuadro IV.5.1,

SEGUNDA SELECCION

En algunos casos, la ubicacion de los sitios seleccionados, complica el planteo de
los sistemas de aprovechamiento, fundamentalmente por la escasa distancia que
separa a los lugares involucrados. Esta situaciéon se traduce en un escaso desnivel
entre sitios consecutivos, con lo cual los aprovechamientos que puedan plantearse
resultan de pequeria magnitud, atomizando el salto disponible y encareciendo
seguramente, por una cuestion de tamafio, el costo de la generacion resultante.

Otra alternativa de tratamiento consiste en considerar la participacion excluyente de
los sitios que se hallen relativamente proximos, con lo cual las alternativas de
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aprovechamiento aumentan considerabiemente dificuitando la evaluacién
respectiva.

La tercera opcion es conseguir un razonable equilibrio seleccionando, mediante la
aplicacién de las hipotesis consignadas en el capitulo anterior, el sitio representativo
del tramo en cuestion. Es licito pensar que la seleccion de un sitio representativo de
todo el espectro de posibilidades del tramo, simplifica el analisis posterior sin
invalidar las conclusiones al término de la evaiuacién correspondiente.

Para simplificar la aplicacion de los criterios de seleccion se ha dividido la cuenca en
curso principal y afluentes:

< RIO NEUQUEN
En el curso principal del rio Neuquén se advierte la presencia de cuatro tramos
en donde se agrupan sitios de empiazamiento ubicados muy proximos entre si.
Estos tramos poseen las siguientes caracteristicas:

distancia desnivel
sitios extremos sitios intermedios enire extremos | entre extremos
Kmj [metrosf

VARVARCO 2.2 7
HUARACO
BUTA PAILAN NORTE | BUTA PAILAN SUR 12,5 15
CHENQUE MALAL MELCHAHUE
GUANACOS 5,3 1
PINI MAHUIDA
LOS TREBOLES BUTALON 8,7 27
LA INVERNADA

El tramo de rio indicado en primer lugar posee 2,2 Km. de longitud y un desnivel
de 7 metros entre extremos. La aplicacion de los criterios de seleccion posibilita
establecer el sitio mas representativo dei tramo conforme a lo siguiente:

1. Ambos lugares poseen similares caracteristicas geoidgicas, por lo que no
resulta posible realizar {a seleccién a partir de esta evaluacion.

2. El andlisis del costo de construccion de los aprovechamientos a emplazar en
uno y otro sitio, properciona ventajas apreciables para Huaraco.

Aunque por las caracteristicas de la seccidn, Varvarco posibilita alcanzar
mayores alturas, la eleccion de Huaraco no impide aprovechar la totalidad del
desnive! disponible.

Bl tramo indicado en segundo lugar en la tabla, posee cuatro sitios de
emplazamiento en una extension de 12,5 Km. y sdlo 15 metros de desnivel entre
extremos, '

La aplicacion de los criterios explicitados precedentemente arroja fos siguientes
resultados:

1. De la aplicacién del criterio 1 se concluye que los cuatro sitios presentan
similares condiciones geolégicas para el emplazamiento, conforme al
conocimiento que se posee en esta etapa de los estudios.
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2. La comparacion de costos de los aprovechamientos en estos cuatro sitios, no
ofrece contraste suficiente para seleccionar uno de eilos.

3. En el analisis de las posibilidades de lograr las mayores alturas de presa, se
observa que Buta Pailan Norte puede alcanzar la cota de restitucion de Coli
Michicd, ubicado inmediatamente aguas arriba. Esto no resulta posible para
los aprovechamientos que eventualmente se ubiquen en Buta Pailan Sur,
Melchahué y Chenque Malal, con lo cual se desaprovecha parte del salto
disponible. Ademas, por su ubicacién en la parte superior del tramo, posibilita
un mejor desarrollo del aprovechamiento Pini Mahuida, ubicado aguas abajo,
que se vislumbra conveniente. En base a toda esta argumentacién se ha
seleccionado Buta Pailan Norte, en calidad de sitio representativo del tramo.

El tramo comprendido entre Guanacos y Pini Mahuida posee una longitud de 5,3
Km. y un desnivel de un metro{'9). Los comentarios que surgen por la aplicacion
de los criterios de seleccion en este tramo son los siguientes:

1. Ambos sitios presentan similar aptitud desde el punto de vista geolégico.

2. Al analizar los costos de los aprovechamientos, se observa que los
correspondientes a Guafacos son levemente inferiores a los de Pini Mahuida,
pero por este Gitimo sitio escurre un mayor caudal como consecuencia del
aporte del rio Refileuvd.

3. El sitio Pini Mahuida permite alcanzar una mayor altura de presa y
consecuentemente un mejor aprovechamiento del desnivel disponible. Este
tuitimo aspecto y la presencia de caudales mayores indica la conveniencia de
su eleccién.

Por dltimo, resta el analisis del tramo comprendido entre los sitios Los Tréboles y
La Invernada, de una longitud de 8,7 Km. y un desnive! de 27 metros entre
extremos. Cabe en este punto una reflexion similar a la consignada en la nota al
pie nimero 2, que no invalida la aplicacion de los criterios de seleccion.

1. El andlisis de las condiciones gecidgicas no arrojé ventajas significativas de
alguno en particular.

2. De la evaluacion de los costos de los tres aprovechamientos tampoco puede
inferirse ventaja alguna.

3. El anaiisis de las alturas de las presas, destaca a La Invernada por la
posibilidad de superar los 150 metros con la ventaja adicional de su ubicacion
en la pate mas baja del tramo, con lo que se posibilita un mejor
aprovechamiento del desnivel natural disponible. Por estas consideraciones es
La Invernada el sitio seleccionado en este tramo.

< EN LOS AFLUENTES
En los afluentes la situacion conflictiva se presenta cuando los embalses
considerados en el rio principal inundan sitios ubicados en los afluentes.
En estos casos se plantea la alternativa de inundar el sitio del afluente y perder,
consecuentemente, una parte su saito o, la de disminuir el nivel del embalse en
el rio principal hasta hacerlo coincidir con el de restitucion del aprovechamiento
en el afluente. Esta situacidn ocurre en los siguientes casos:

(10) Ej desnivel que se consigna entra uno y otro extremo del tramo no parece compatible con fa pendients media del rfo. Las cotas
indicadas para los sitios ubicades en coincidencia con los extremos del trama se han obtenide mediante nivelacisn barométrica, en la
que es esperable un error del orden de 5 metros,
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+ Huaraco con cota 1.158 m.s.n.m. (compatible con Curamileo aguas arriba)
inunda Matancilla (1.145 m.s.n.m) en el rio Varvarco.

+ Pini Mahuida y La Invernada con cota 1.035 m.s.n.m. (compatibles con Buta
Pailan Norte aguas arriba) inundan Irahueneo (1.025 m.s.n.m) en el rio
Nahueve.

+ Pini Mahuida y La Invernada, con cota 1.035 m.s.n.m. (compatibles con Buta
Pailan Norte aguas arriba) inundan Vild Mallin (1.015 m.s.n.m) en el rio
Trocoman y Chacay Mallin (961 m.s.n.m) en el rio Refileuvq.

La situacion de los dos dltimos casos se analiza en funcion de los caudales que
escurren en un¢ y otre lado. Es considerablemente mas favorable la utilizacion
de un salto en el curso principal, en alguno de sitios mencionados (Pini Mahuida
o La Invernada), ya que poseen un caudal muy superior (del orden de 225
m3/seg) que en cualquiera de los dos afluentes sefialados (47 m3/seg. en la
seccion Irahueneo, en el rio Nahueve; 30 m3/seg. en la seccidn Vili Mallin, en el
rio Trocomén y 17 m¥/seg. en la seccion Chacay Mallin, en el rio Refileuvt). Por
este motivo se han descartado para la formulacidn de sistemas de
aprovechamiento los sitios ubicados en estos afluentes.

El evento consignado en primer lugar no resulta de resolucién tan categérica
como el caso anterior, por la razén de que el salto que se pierde en Huaraco
para permitir la incorporacion de Matancilla es de 13 metros y el caudal que
escurre por la seccion Huaraco es un poco mas del doble que el de Matancilla
(103 y 45 m3/seg. respectivamente).

La combinacion del salto y el caudal en ambos casos no permite establecer una
conveniencia absoluta de un sitio con respecto al otro, por lo que se ha decidido
incluir los dos casos en la formulacion de sistemas. Adicionalmente, ta alternativa
de Huaraco mas bajo posibilita, por la inclusion de Matancilla, un mejor
aprovechamiento del salto natural del rio Varvarco.

Finalmente los lugares seleccionados que se utilizaran para la formulacidon de los
sistemas de aprovechamiento pueden consultarse en el Cuadro IV.5.3, al que se ha
denominado Segunda Seleccion de Sitios. El total de lugares al término de esta
seleccion es el siguiente:

cantidad
rio de sitios de
emplazarmiento
NEUQUEN 10
VARVARCO 3
NAHUEVE 1
CURI LEUVU 1
AGRIO 2
TOTAL 17
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Cuadro IV.5.1
FORMULACION DE LOS SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO

PRIMERA SELECCION DE SITIOS

caudaf cota coordenadas
rio codigo sitio efe| progresiva| medio rio geogréficas
[Km]j {m3fseg]| [m.s.n.m]| latitud | longitud
VARVARCO 01 |COBUNCO I 508,5 35,1 1.425 | Sasc a1’ | Q70° 38
02 |ATREUCO 501,2 359 1.336 | S36°44' | O70°40°
03 |MATANCILLA 489,5 44.9 1,145 | §36°50' | O 70° 47
NAHUEVE 04 |LOS GUIONES 466,3 428 1184 | S27°02' | O 700 48"
05 |IRAHUENEOQ ] 4480 47,2 1.025 | 537°09' | 070046
TROCOMAN 06 |viLu MALLIN 4385 30,3 1.015 | 837227 | O70° 45
REAILEUVU 07  jCHACAY MALLIN 4315 16,5 961 | S37°21° | O 70° 46
CURI LEUVU 08 [LA SALADA 388,0 18,0 B84 | $37°17' | 070017
AGRIO 09 |LONCOPUE 3450 237 820 | 538°03 | O70° 36
11 |LAS LAJAS 280,5 58,1 69t | S38°31' | O7p° 25
NEUQUEN 12 |ROBLECILLOS i 5154 375 1.254 | §36°38° | O70°48
13 | MANZANO AMARGO 505,0 39,2 1.208 | S36°43' | O70°47
14 |CURAMILEO 496,0 39,8 1.158 | S3s°48' | O 70° 45’
15  |VARVARCO I 486,7 103,0 1.124 | S368°51' | O70° 41
16 |HUARACO 4840 103,5 1117 | S3g°52' | o7oR 41
17 |cou MicHICO | 478,0 104,5 1.088 [ 836°56' | 070042
18 | BUTA PAILAN NORTE 467,5 106,4 1.035 | $37°01' { O70°41
19  [BUTA PAILAN SUR 464,0 107.0 1.031 | §37°02° | O 70°40'
20 |MELCHAHUE I 460,0 107,86 1.026 | S37°04' | O 70° 39’
21 [CHENQUE MALAL f 4550 1086 1.020 | 837°06' | O70° 38
24 |GUARACOS 4280 175,2 851 | S37°18' | O70° 471
25  [PINI MAHUIDA 4227 2253 850 | §37°21' | OT70° 41
26 |LOS TREBCLES 407,7 2262 893 | sarezz | 0700 33
27 |BUTALON 403,5 2265 877 | s3vezz' | o7oe 3t
28  [LAINVERNADA 399,0 226.8 866 | 537°22' | O 70° 28"
30 |HUITARIN 334,0 2455 769 | S37°39' | O70° 01"
3t | CERRO RAYDSO | 309.0 2429 705 | 537047 | O69°51




Cuadro IV.5.2

FORMULACION DE LOS SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO
ESQUEMA ARBOREOQO DE LOS SITIOS

tributario caudal cota
rfo primer | segundo |cddigo sitio efe| progresiva| medio rfo

orden orden [Km] [m3/seg]| [m.s.n.m]

NEUGUEN 12 |ROBLECILLOS I 515,4 ars 1.254

13 |MANZANO AMARGO 505,0 39,2 1.208

14 |CURAMILEC 496,0 39,8 1.158

01 |COBUNCO | 508,5 35,1 1.425

VARVARCO 02 |ATREUCD 501,2 35,9 1.336

03 [MATANCILLA 4895 44,9 1.145
desembocadura en el rio Neuguén 4870

15 |[VARVARCO I 486,7 103,0 1124

16 [HUARACO 484.0 103,5 1.117

17 |cou MICHICO | 478,0 104,5 1.088

18 |BUTA PAILAN NORTE 467,5 106,4 1.035

19 | BUTA PAILAN SUR 4540 107,0 1.031

20 |[MELCHAHUE I 460,0 1076 1.026

21 |[CHENQUE MALAL I 455,0 108,6 1,020

04 |LOS GUIONES 466,3 42,8 1.184

NAHUEVE 05 |IRAHUENED | 448,0 47,2 1.025
desembocadura en el ric Neuquén 435,0

24- | GUARACOS 428,0 1752 951

07 |CHACAY MALLIN 431,5 16,5 961

RERILEUVU| TROCOMAN 06 |VILU MALLIN 438,5 30,3 1,015
desembocadura en el rio Refileuvd 425,5
desembocadura en el ric Neuquén 4235

25 |PINI MAHUIDA 422,7 2253 950

26 |LOS TREBOLES 407,7 26,2 893

27 |BUTALON 403,5 226,5 877

28 |LAINVERNADA 399,0 226,8 BEE

CURI LEUVU 08 |LASALADA 388,0 18,0 864
desembocadura en el rio Neuquén 3760

30 |HUITRIN 334,0 245,5 769

31 |CERRO RAYGSO I 308,0 2429 705

09 |LONCOPUE 345,0 237 920

AGRIO 11 |LAS LAJAS 280,5 58,1 691
desembocadura en el rio Neuquén 210,0




Cuadro IV.5.3
FORMULACION DE LOS SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO

SEGUNDA SELECCION DE SITIOS

caudal cota coordenadas

rfo cddigo sitio progresiva| medio rfo geogrdficas
[Km] {m3fseg]| [m.s.n.m}| latitud | fongitud
VARVARCO 01 |COBUNCO 508,5 35,1 1.425 | S36°41' | O 70° 38"
02 |ATREUCO 501,2 359 1.336 | S36°44' | O70°40°
03 |MATANCILLA 489,5 449 1.445 | $36°50' | O70° 41
NAHUEVE 04 |LOS GUIONES 466,3 42,8 1.184 | s37°02' | o voo 48
CURI LEUVU 08 [LASALADA 388,0 18,0 884 | 837°17' | O70°17'
AGRIO 09 |LONCOPUE 345,0 237 920 | $38°03' | O70°36
11 [LAS LAJAS 280,5 58,1 691 | s38°31' | 070025
NEUQUEN 12 |ROBLECILLOS 5154 375 1.254 | §36°38' | O 700 48"
13 |MANZANO AMARGO 505,0 39,2 1.208 | $36°43 | O70° 47
14 |CURAMILEO 498,0 39,8 1.158 | S36°48° | O70°45'
16 |HUARAGO 484,0 103,5 1117 | 836°52' [ O70° 41"
17 | cou MICHICO 478,0 104,5 1.088 | S36°56' | O 709 42"
18 | BUTA PAILAN NORTE 4675 106,4 1.035 | s37°01' | O70° 41"
25 |PINi MAHUIDA 4227 2253 850 | §a7°21' | O70% 41
28  |LA INVERNADA 399,0 2268 BEE | S37°22' | O 70028
30 |HUMRIN 334,0 2455 769 | s37°39' | O 70°OF'
a1 |CERRO RAYQSO 309,0 2429 705 | §37°47 | 06951




IV.6. COSTO DE LOS APROVECHAMIENTOS

La determinacion de costos de construccion de los aprovechamientos, por su
extensién, se ha preferido incorporar en el Anexo B con la finalidad de concentrar su
fratamiento en un solo documento.

El procedimiento utilizado para el calculo de estos costos es acorde al contenido del
Manual consignado en ia referencia 14. Para cada sitio, y para cinco cotas de
coronamiento de presa se ha determinado el costo de construccion correspondiente.
Los cinco valores de altura han sido seleccionados con la finalidad de cubrir el
espectro de variaciones posibles del aprovechamiento conforme a la altura que
permite alcanzar la seccidn y al rango de validez establecido para las expresiones de
costo del citado Manual.

Con estos cinco pares de valores se determina, para cada aprovechamiento, una
ecuacién polindmica, cuyos coeficientes se exponen en el Cuadro IV.6.1.

E!l polinomio, de quinto grado, es de la siguiente forma:
C=ah®+pBht+yh3+5h2+ch

donde:

C es el costo de construccion del aprovechamiento en millones de U$S (abril de 1994)
h es la altura de |a presa expresada en metros

a P v & & soncoeficientes adimensionales de la expresion
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Cuadro IV.6.1
COEFICIENTES DE LAS EXPRESIONES DE COSTO DE LOS APROVECHAMIENTO

céd. |denominacitn coeficientes
sftio
alfa beta gamma deita epsifon
[*E-09] [*E-06] [*E-03]
01 {COBUNCO -1,751 0,810 -0,075 0,013 1,096
02 FATREUCO 0,182 -0,323 0,168 -0,013 1,431
03 |MATANCILLA -5633,036 163,222 -16,397 0,784 -12,996
04 |LOS GUIONES 907,136 -123,273 6,535 -0,147 3,001
05 [IRAHUENEO 695,873 -118,317 7,416 -0,207 3,897
06 |VILU MALLIN -3,388 1,082 -0,077 0,015 0,712
07 |CHACAY MALLIN -7,293 2,751 -0,365 0,038 0,304
08 |LA SALADA -15,624 4,482 -0,430 0,053 1,417
09 LONCOPUE 72,593 17,370 1,580 -0,063 2,839
11 {LAS LAJAS 587,732 -94.781 5815 -0,156 5,199
12 |ROBLECILLOS -274,062 65,196 -5,668 0,239 -1,536
13 |MANZANO AMARGO 1.028,275 -252,018 22,707 -0,887 13,946
14 |CURAMILEO -11,708 4,037 -0,463 0,033 0,689
15 VARVARCO -4.553,525 827,977 -55,779 1,857 -15,783
16 |HUARACO -7.059,585 1.041,321 -56,125 1,300 -8,747
17 |COLI MICHICO 10.223,745 | -1.5830,060 85,368 2,113 21,740
18 |BUTA PAILAN NORTE -7.877,884 | 1.269,577 -75,761 1,974 -15,968
18 |BUTA PAILAN SUR 10.829,902 { -1.701,831 99,416 -2,568 27,737
20 [MELCHAHUE 3.584,449 -554,690 32,034 -0,823 10,329
21 [{CHENQUE MALAL -15.443,810 | 1.525,143 -53,420 0,745 -0,675
24 |GUANACOS 12,080 -5,424 1,033 -0,066 4,921
25 |PINI MAHUIDA 54,503 -22,295 3,236 -0,182 7,211
26 |LOS TREBOLES 86,816 27,174 3,189 -0,169 7,447
27 |BUTALON 73,254 -22,853 2,667 -0,142 7,048
28 (LA INVERNADA 42 067 15,442 2,109 -0,126 6,979
30 |HUITRIN 129,726 -37,673 4,070 -0,189 8,310
31 |CERRO RAY(QSO 32,777 -12,662 1,887 -0,122 7,279




IV.7. FORMULACION Y ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO

Se exponen en este capitulo los distintos sistemas aitemnativos planteados para el
aprovechamiento energético del rio Neuguén. Para su formulacion se ha utilizado el
enfoque metodoldgico que a continuacion se resume:

1. El planteo de los sistemas de aprovechamiento se realizd considerando el rio
Neuquén desde sus nacientes hasta la cola del embalse del aprovechamiento
Chihuido 1, incluyéndose sus afluentes de primer orden y todos los rios y arroyos
de régimen permanente con un caudal medio anual igual o mayor a 1m3/seg.

2. Los sitios de aprovechamiento se individualizaron y seleccionaron en una zona de
la cuenca capaz de aporfar una energia media anual, medida en términos de
potencia media, igua! a 50 MW. o mayor, quedando el remanente de posibilidades
de aprovechamiento para ser considerado en un analisis mas especifico.

3. Los sistemas de aprovechamientos se conformaron utilizando todas las
combinaciones posibles de alturas de los sitios seleccionados, con el objetivo de
maximizar la produccién energética.

4. En esta etapa de los estudios no se concretd tarea alguna de optimizacién de
algunos parametros de los aprovechamientos, en el entendimiento de que la
informacion que se posee no es adecuada para este cometido y su realizacion
puede inducir a errores en la interpretacion de los resultados.

5. Se tuvieron en cuenta las restricciones que imponen los asentamientos
poblacionales. En este sentido, las unicas localidades que han condicionado a los
sistemas fueron las localidades de Andacollo (1.070 m.s.n.m), limitando la altura
de Pini Mahuida y La Invernada y Chos Malal (830 m.s.n.m), limitando el nivel det
embalse de Huitrin y Cerro Rayoso.

6. En primer lugar se han planteado todos los sistemas de aprovechamiento en el
curso principal. La adicion de los subsistemas correspondientes a los afluentes
conforman el espectro de alternativas de aprovechamiento.

En los Cuadros denominados IV.7.1 al IV.7.4 pueden observarse las caracteristicas
principales de los sistemas de aprovechamiento en el curso principal del rio.

El Cuadro IV.7.1 muestra como se conforman los 24 sistemas, numerados
correlativamente del 1 al 24, Para cada aprovechamiento se muestra el valor del nivel
maximo normal del embaise (NMN), la cota de restitucion (CR) y el salto bruto (H). La
uttima columna del cuadro representa, para cada sistema, el grado de utilizacion del
salto disponible (H,/Hg) representado por la sumatoria del salto bruto de todos los
aprovechamientos que constituyen el sistema y la totalidad del desnivel disponible
entre los extremos del tramo.

El Cuadro IV.7.2, también referido al curso principal, muestra la cota de coronamiento
de la presa (CC) y el costo de construccién de cada aprovechamiento integrante de
los 24 sistemas. En la columna ubicada a la derecha del cuadro, se expone el costo
total de construccion del sistema.

El Cuadro IV.7.3 esta referido a la produccion energética de los sistema y de sus
aprovechamientos integrantes. Para cada uno de ellos se expone el salto, el caudal
médulo y la energia media anual generada (EMA) individual y del sistema, en la
uftima columna.
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Completa la serie de cuadros del curso principal el IV.7.4, referido al costo medio de
generacion (CMG) de cada uno de los aprovechamientos componentes y del
conjunto, en la ultima columna.

Los cuadros siguientes, numerados IV.7.5 a {V.7.8, muestran todas estas
caracteristicas en subsistemas que forman los afluentes Varvarco, Nahueve, Curi
Leuvu y Agrio, respectivamente.

Solamente el rio Varvarco se caracteriza por detentar alternativas de
aprovechamiento. En el cuadro respectivo pueden computarse 4, pero dos de ellas se
hallan incluidas en las 24 que comresponden al curso principal(') . Los tributarios
restantes aportan al conjunto sélo una alternativa de aprovechamiento.

Los graficos que siguen a esta pagina representan de modo esquematico los 48
sistemas de aprovechamiento que se han formulado. Para su identificacion se ha
utilizado numeracion romana correlativa.

Con la finalidad de evaluar el espectro de posibilidades de aprovechamiento de la
cuenca es importante consultar el Cuadro IV.7.9. En él se expone, para cada uno de
los sistemas de aprovechamiento el costo de construccion, la produccién energética y
el costo medio de generacion de todos los sistemas. Para individualizar los
aprovechamientos integrantes de cada uno y sus caracteristicas mas sobresalientes
deben consultarse los graficos senalados precedentemente.

an Corresponden a la inclusién de Matancilla congruerte con Huaraco con cota 1.145 m.s.n.m.
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Cuadro V.7.6

SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO EN EL RIO NAHUEVE

04
aprovech. |LOS GUIONES | Q [m3/seq] 42,8 COSTO | ENERGIA CMG
CR [msnm)] 1.184 | Hu/Hd| TOTAL TOTAL DEL
NMN H costo EMA CMG SISTEMA
SISTEMA { {msnm]| [m] [ [millUSS| [GWh] |[USS/KWh]| [%] | ImillU$S] | [GWh] | [USS/KWh]
1 1.226 42 95,08 | 132,27 0,072 95,08 132,27 0,072
Cuadro IV.7.7
SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO EN EL RIO CURI LEUVU
08
aprovech, | LA SALADA Q [m3/seq] 18,0 COSTO | ENERGIA CMG
CR [msnm] 884 | Hu/Hd| TOTAL TOTAL DEL
NMN H costo EMA CMG SISTEMA
SISTEMA | [msnm]| [m] | [millU$S| [GWh] | [USS/KWh]| [36] [ [millU$S] | [GWh] | [USS/KWh]|
1 997 | 113 | 890,01 | 14967 04651 68 650,01 149,67 0,465 ]
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IV.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IvV.8.1. CONCLUSIONES

Previamente al enunciado de las conclusiones, es importante hacer referencia al
grado de confiabilidad que poseen los resultados que se han obtenido en todas las
instancias de este estudio.

Todas las cifras que se consignan, pretendiendo interpretar una determinada
circunstancia de la cuenca o de los aprovechamientos, estan generadas a pariir de
informacion muy rudimentaria e incompleta. L.as hipétesis de trabajo, normalmente
tendientes a simplificar el analisis de situaciones sumamente complejas, agrega una
cuota de incertidumbre, que en todos los casos se ha pretendido acotar.

No obstante, en todo este proceso, es destacable el cuidado que se ha prodigado al
tratamiento homogéneo de todos los aspectos involucrados.

En virtud de lo expuesto, se coincide en asignar mayor validez a las conclusiones
derivadas de comparaciones de resultados, que a las obtenidas por interpretacion
de magnitudes. '

Realizada esta adveriencia, se enumeran las conciusiones finales de este estudio:

1. El potencial energético bruto de la cuenca del rio Neuquén, determinado
conforme a las evaluaciones expuestas en el Capitulo Il, fue estimado en 19.400
GWh/afio.

2. Teniendo en cuenta la seleccion realizada de una parte de la cuenca en que se
verifica que el potencial medio, medido en términos de potencia, supera 50 MW,
el area involucrada para realizar las evaluaciones posee el 73,5 % del total del
potencial, lo que equivale a 14.300 GWh/anho.

3. En esta etapa de formulacién de sistemas, el aprovechamiento del recurso
alcanza una cifra de aproximadamente 7.500 GWh/aro. Esto representa el 39 %
del total del potencial bruto y el 52 % de! potencial del area definida en el punto
anterior.

4. El analisis de esta porcion de la cuenca ha permitido detectar 40 sitios de
emplazamiento, que evaluados en funcidn de sus caracteristicas topogréaficas y
geologicas, se reducen a 34. El andlisis comparativo posterior, reduce aun mas
este espectro, quedando sélo 17 en condiciones de resultar incluidos en la
instancia de formulacién de sistemas de aprovechamiento.

5. Estos lugares, convenientemente dispuestos han pemmitido la formulacion de 48
sistemas de aprovechamiento aternativos que involucran al curso principal y los
afluentes Varvarco, Nahueve, Curi Leuvi y Agrio.

6. Estos sistemas aprovechan el desnivel comprendido entre 1330 m.s.n.m. (nivel
maximo normal del embalse de ROBLECILLOS) y 705 m.s.n.m. (nivel de
restitucion de CERRQ RAYOSQ). Cabe consignar que entre la cota indicada en
ultimo término y el nivel maximo normal del embalse de Chihuido | (655 m.s.n.m)
queda un desnivel remanente de 50 metros sin que se haya detectado ningin
sitio intermedio para instalar un aprovechamiento.

7. Del analisis de los indicadores econdmicos mas sobresalientes de los 48
sistemas de aprovechamiento resultantes, no surgen diferencias apreciables de
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unos con respecto al resto. Las diferencias -entre el sistema considerado mas
atractivo por generar al menor costo y el de mas alto valor es de sélo 20%. Este
porcentaje es igual al utilizado para determinar los imprevistos en el calculo del
costo de construccion de los aprovechamientos.

8. Una lectura mas minuciosa de los resultados permite apreciar que la mayor parte
de la produccion hidroenergética se obtiene en el curso principal. Los afluentes
soOlo aportan en el orden del 20 % del total y a un costo oscilante entre 180 y
1.230 % mas alto que el valor promedio calculado para el curso principal.

9. La conclusién anterior es aun mas destacable en el tramo del curso principal
desde la confluencia del rio Varvarco hacia abajo. Los aprovechamientos
ubicados en esta porcién del rio resultan los de mayor produccién y menor costo
de generacion.

10. En términos absolutos, el costo medio de generacion de los aprovechamientos

ubicados en este tramo del rio, resuita bastante atractivo con relacion a los
valores usuales de transaccion en el mercado eléctrico.

IvV.8.2. RECOMENDACIONES

Las conclusiones precedentes permiten recomendar lo siguiente:

En oportunidad que se decida continuar el estudio de la cuenca es
conveniente orientario hacia el curso principal del rio Neuquén, en el tramo
comprendido entre la desembocadura del rio Varvarco y la cota 655
m.s.n.m. asignada al nivel del embalse maximo normal de! aprovechamiento
Chihuido |. Deben tenerse en cuenta todos los sitios consignados en este
estudio y los que han quedado en reserva.
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