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IT1.1. FUNDAMENTOS DEL METODO

£l método de dosaje de agua pesada por absorcién en el infrarrojo se
basa en los cambios de transmisién de muestras de agua cuando esta varfa su
composicidn isotbpica. Las frecuencias de medicidn Gtiles son aquellas en
que el componente de mayor concentracidn (HZO en este caso) transmite la ma
yor parte de la radiacién electromagnética mientras que el componente a ser

detectado (HDG) absorbe fuertemente la radiacidn.

En la Fig. 1 pueden observarse las longitudes de absorcién (inversas
,0, HDO y D,

relacionan con la intensidad de radiacién transmitida por la muestra median-

de caminos 6pticos especificos) para H 0. Dichas longitudes se

te la ecuacidn:

Ch0 . Choo . Cpy0
T T T
H20  "HDO D20

| = 1, exp - } x

donde:
| = intensidad luminosa transmitida
| =intensidad luminosa incidente

0

Chp0, CHoo, Co20

Lhoo, Lpj0

concentraciones respectivas presentes

L caminos Opticos respectivos

H,0,

x = espesor de la muestra de agua

Puede verse que la longitud de absorcidn es el camino Gptico recorrido

por la luz antes de atenuarse un factor e.

De las tres especies moleculares presentes, a la concentracién natural
(aprox.0,015% de D) practicamente todo el deuterio se halla presente en la
especie molecular HDO. Ello puede deducirse de las condiciones de equilibrio
del sistema, tal como puede observarse en la Fig.2. En el origen, la deriva-
da del contenido de DZO en funcién del contenido total de deuterio es nula,
con 1o que esta especie molecular puede considerarse no existente para todos

los propdsitos practicos.

Una inspeccidn de las curvas correspondientes a HZO y HDO en un entor-
no del origen muestra que el incremento de HDO y el decremento de HZO son,
en primera aproximacidn, lineales con la concentracidn total de deuterio;
como todo el deuterio presente se halla unido a dtomos de oxigeno, la ab-

sorcion de la vibracidn de estiramiento 0-D debe ser aproximadamente pro-
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porcional a la concentracidn total de deuterio presente.

Una inspeccidn de la Fig. 1 muestra que a la longitud de onda de 3,98
micrones ( v=2502 cm-]) existe un maximo de absorcidon para las moléculas

20 es 100 veces mayor.

Esta absorcidn es la cola de la banda del OH en 4,7 micrones. Por lo tanto

020 y HDO mientras que la longitud de absorcion para H

este es un punto Optimo para deteccidn de deuterio. A pesar de eilo, como

la concentracién de H20 es alrededor de 7000 veces mayor que la de HDO,en
el punto 6ptimo, la absorcién especifica del agua liviana es 70 veces ma-

yor que la producida por el contenido natural de agua pesada.

Ello introduce dos efectos experimentales que deben ser sefialados:
1) La energfa disponible en un sistema doble haz se ve fuertemente redu-
cida.
2) Pequefas variaciones del contenido de agua pesada dan como resultado
pequeias variaciones de absorcidn '"montadas'' sobre un fondo de apre-

ciable absorcién.

Como ejemplo basta sefalar que para un espesor de agua de 250 micro-
nes la absorcidn de agua liviana es del 97% y la variacidén de absorcidn
por un incremento de 10 partes por milldn de deuterio es del orden de
0,2%. Ello obliga a trabajar en un sistema doble haz fuertemente compen-

sado y con expansidn de la escala de transmitancia.

El hecho que la mayor parte de la energia sea absorbida introduce
serias dificultades desde el punto de vista térmico. Tanto en el agua
liviana como en las especies deuteradas los espectros de absorcidn son
sensibles a variaciones de temperatura; la causa no es bien conocida pe-
ro se supone que esti relacionada con la tendencia del agua a formar mo-
léculas complejas de la forma Hq 2 H603’ etc.; el efecto resultante es
que la absorcidén del OH cercana a 4,7 micrones se debilita y se desplaza
hacia mayores longitudes de onda a medida que la temperatura aumenta.

La absorcién en la zona de 3,98 micrones correspondiente a la vibracién

0D también se debilita aunque su desplazamiento no es significativo. Pa-
ra agua cercana a la composicidn natural un aumento en la temperatura

de 1°C produce aproximadamente el mismo cambio en el espectro a 3,98 mi-
crones que el descenso de 110 partes por milldén en el contenido nominal

de agua pesada. Este efecto es en la misma direccidn pero alrededor de
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L0 veces mayor que el que debe esperarse de un cambio de densidad por efecto

térmico.

En un sistema diferencial deberd asegurarse que la muestra y referencia
difieren en menos de 0,01°C para poder asegurar resolucidn del orden de 1 ppm

en el método.

Asimismo, para que la curva de calibracién se mantenga dentro de )imi-
tes aceptables y para que las variaciones de la linea de base sean compensa-

bles, el valor absoluto de la temperatura deberd mantenerse dentro del 0,1°C.

Pueden disefiarse varios métodos diferenciales para introducir la mues-
tra y la referencia alternativamente frente al haz infrarrojo. Ellos pueden

resumirse basicamente en tres:

a) Celda de dos camaras de igual espesor en que la muestra y la referencia
circulan por circuitos independientes. Cada cdmara se interpone alterna-
tivamente en el camino del haz, deslizando la celda mediante un sistema

mecanico apropiado.

b) Un sistema en que los circuitos de circulacién de muestra y referencia se
juntan en una valvula que alternativamente permite el paso de una y otra

hacia una {nica celda enfrentada al haz infrarrojo.

c¢) Un sistema en el que se trabaja con una sola celda y se introducen la
muestra y la referencia alternativamente varias veces por segundo, pro-
duciéndose directamente en el detector una sefal alternada proporcional

a la diferencia de concentraciones de deuterio.

El método a) evita la contaminacién entre los dos canales pero requiere
una cuidadosa construccidn para igualar dentro del 1% el espesor entre ambas
camaras. Ademis, toda particula de polvo u otra suciedad que se deposite en
las ventanas alterarfa las medidas, con la consiguiente necesidad de recali-

brar el equipo después de cada medida.

Ei método c) implica un considerable desarrollo tecnolégico para poder
""choppear'' agua a alta frecuencia. Dicho sistema se halla actualmente en rea

lizacidén en los laboratorios de la CNEA.

El sistema b) ha sido adoptado en el presente trabajo. Un cuidadoso and

lisis de la contaminacién entre canales en experiencias que se detallan
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mis adelante muestra que, eligiendo pardmetros adecuados de operacién, puede

llegarse con este método a resultados satisfactorios.

La alternancia de muestra y referencia en una {nica celda produce una
seffal alterna de perfodo largo, capaz de ser registrada por un espectrofotd-
metro convencional que cumpla determinadas condiciones que se discutirin mis

adelante.

La duracién de cada periodo deberd ajustarse de acuerdo a los tiempos de

respuesta del espectrdmetro y al grado de contaminacién admisible entre ambas

aguas.
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IT1.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo utilizado puede dividirse en tres partes principales: es-

pectrofotdmetro, expansor de escala y sistema de muestreo.

Los problemas que se presentan para la eleccidn del espectrofotdmetro
son bastante inusuales: se debe efectuar una medicidén a frecuencia fija y
con ancho de banda apreciable, pero en un rango pequeiisimo (mﬂO'h) de la
escala fotométrica, con muy poca ("3%) energfa disponible, y con gran es-
tabilidad y reproducibilidad. Estos ltimos aspectos excluyen los espec-

trofotdmetros pequefios de rutina.

La C.N.E.A. posee un espectrofotdmetro Beckman IR 12, con expansor
de escala incorporado, que se intentd utilizar. Desgraciadamente este equi
po posee servomecanismos separados de peine y de registrador, accionados
por redstatos de alambres. Al ser los movimientos angulares muy pequefios
{ 0,1°) los saltos entre espiras se hacen notar, por lo cual se descartd

dicho instrumento,

El aparato finalmente elegido es un Perkin-Elmer 225 perteneciente
al grupo Laser de CITEFA, que es utilizado mediante un convenio firmado
entre esta Institucidn y la C.N.E.A,. En este instrumento los servome-
canismos de peine y de registrador estdn conectados solidamente al motor
del circuito de cero, de recorrido contfnuo, y su alta disponibilidad
de energfa lo hace sumamente adecuado para nuestros propdsitos, aln

cuando no posee expansor de escala.

Este accesorio se construyd uniendo rigidamente al eje del! compen-
sador un redstato de pista de carbén montado sobre rulemanes, alimentado
por un acumulador y conectando 1a salida a un registrador XY Hewlett Pac-
kard 7000 A con expansidn de escala variable. El efecto es multiplicar
la escala original por un factor de aproximadamente 70. Lamentablemente
el escaso recorrido angular hace que la pista se gaste, por lo cual debe
cambiarse con bastante frecuencia el punto de trabajo del redstato vy,
eventualmente, el mismo redstato. No es conveniente ampliar el recorrido
mediante una multiplicacidn mecdnica ya que é&sta por un lado introduce
irregularidades y por el otro el aumento de resistencia mecadnica provoca

puntos muertos del sistema.
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El sistema de muestreo puede verse en las figuras 3 y 4 y en los esque-

mas de las figuras 5y 6.

Se construyd una celda de infrarrojo de tapas huecas termostatizable

con ventanas de F2Ca y separador de plomo de 250 y pegado con resina epoxi.

El agua circula respectivamente desde los frascos de muestra y referen-
cia por tubos flexibles hacia la cdmara de termostatizacién. Poco antes de
llegar a esta ambos tubos se conectan a dos tubos de cobre continuos de 2
mm de didmetro interior soldados entre si, de 1,5 m de longitud y arrollados
helicoidalmente dentro de la cadmara de termostatizacién, con lo que se logra
una perfecta igualacidn de las temperaturas de ambos canales. En el extremo
opuesto, ambos tubos se separan para conectarse a las entradas de una llave
de tres vfas que también se halla dentro de la cimara de termostatizacidn y
cuya salida estd conectada mediante un tubo de plastico fino a la celda. La
salida de esta estd conectada a un tubo flexible de descarga que tiene inter

calada una llave de paso fino para regular el flujo y un medidor del mismo.

La l1lave de tres vias es de tipo cénico, sellada en los extremos con
o-rings y se construyd de modo tal de conectar cada una de las entradas du-
rante medio giro; se unié a un motor que hace girar el émbolo a razén de una
vuelta por minuto, de modo de permitir el paso alternativo del agua de mues-

tra y de referentia.

Un sistema de relés que accionan luces permite conocer al operador en
qué porcidn del ciclo se halla el motor en cada momento: luz verde indica ca-
nal de muestra, amarilla: de referencia y roja la porcidn central del ciclo
del canal de referencia, a fin de evitar detener el motor en la transicién

entre ciclos.

Para hacer circular el agua se presuriza con nitrégeno. A través de una
valvula reguladora ésta pasa a un tubo conectado a un burbujeador de mercurio
que permite variar la presidn modificando la altura del tubo interior. Un
globo de vidrio actda como pulmén y la presidn se lee en un mandmetro en U.
Con dos llaves se presurizan (a través de los tubos flexibles) los frascos

con agua de muestra y de referencia.
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3

E1 agua de referencia se coloca en un frasco de transfusiones de 600 cm
de capacidad, con una tapa atornillada que posee una entrada provista de un

tubo largo para el nitrégeno y una salida para el agua.

Las muestras se sellan en frascos de penicilina con tapén de goma; la
entrada de nitrégeno y la salida de agua se hacen a través de agujas hipodér-

micas pinchadas a través del tapén, lo que resulta practico y veloz.

Un bafio convencional provisto de bomba circuladora, resistencias y con-
trol de temperatura con un termémetro de contacto, provee de agua termosta-
tizada mejor que 0,1°C a la camara de termostatizacidn y a las tapas de la

celda infrarroja.

Fiqura 2
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TIT.3. MEDICIONES PRELIMINARES

Como paso inicial se midi6 el caudal de muestra en funcidn de la pre
sidon de N2 con la vilvula de tres vias detenida. La medida del caudal es
el tiempo que tardan en circular Sml. de HZO' El resultado se ve en la
Fig. 7.

El rango en que conviene trabajar es aquel en que las va-
riaciones de presidn no producen cambio en el caudal, o en

el que entre ambos hay una relacidn lineat,

Como en el primer caso eso se produce a caudal excesivamente alto,
lo que implica gran consumo de muestra, se decidid trabajar en el rango

entre 3 y 5,5 cm. Hg.

Para ese rango se verifico:
a) La igualdad de caudal en ambos canales midiendo el volumen recogido
a la salida de la celda por minuto al circular agua por el canal de
muestra y el de referencia.
b) La igualdad de temperatura, haciendo circular em ambos canales la mis~
ma muestra y registrando en el espectrdmetro posibles diferencias de

absorbancia.

Se comprobd que en ese rango de caudales se cumplen ambos requerimien-
tos.

Se eligid trabajar con 5 cm. de Hg. de presidn de NZ'
E} paso siguiente fue determinar-la contaminacidn entre muestras suce-

sivas en el mismo canal y la contaminacidn entre los dos canales.

Para ello se prepard una solucién de violeta de genciana y se le midid
la absorbancia a 5800 A. en un espectrémetro Cary 14. Se hicieron circular
por uno de los canales 5 ml. de esta solucidn sequidos de H20 pura. A la sa
lida de la celda se recogieron fracciones de 2 ml. y se midid su absorban-

cia.

Se comprobd que la contaminacién es menor del 1% a los 90 segundos de

producido el cambio de muestra.



Figura 3
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Se hizo una experiencia similar con los dos canales, haciendo circu-
lar en uno agua pura y en el otro la solucidn de colorante. Su contamina-

cién desaparece después de circular 0,5 ml del otro canal.
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IIT.4. CONDICIONES DE TRABAJO

Celda infrarroja: el espesor de la celda estd determinado por dos con-
diciones contrapuestas; por un lado, cuanto mayor es, mayor es el cambio de
absorbancia con la variacion en contenido isotépico de la muestra; por el
otro, el espesor estd limitado por las necesidades de energia en el instru-
mento, debido a la absorcidén intrinseca de! HZO' Se encuentra que espesores
del orden de los 250 u representan un equilibrio adecuado entre ambas condi~-

ciones

Flujo de agua: debe ser suficiente como para que el agua no se caliente
excesivamente por accién del haz infrarrojo al pasar la celda, a fin de lo-
grar una buena estabilidad térmica. La limitacién en este caso es el uso de
una cantidad excesiva de muestra en las mediciones. Se encontrd que flujos
de aproximadamente 5 ml/min son suficientemente estables y permiten un nimero

suficiente de ciclos de medicién con las cantidades de muestra disponibles

(50 mi).

Duracién de los ciclos de medici6n: deben permitir una respuesta del equi
po y proveer una linea de base para la medicidn; se encontré que alrededor de

un minuto por ciclo completo (muestra y diferencia) es suficiente.

Temperatura de termostatizacidn: en principio, la temperatura de termos-
tatizacién es mds estable cuanto mis cercana a la temperatura ambiente, no
obstante, pareciG conveniente aumentarla para disminuir dentro de lo posible
el calentamiento por el haz infrarrojo. Sin embargo, se comprobd que una tem-
peratura excesiva en la cimara de termostatizacion provoca el desprendimien-
to de gases en el seno del 1Tquido a medir y la consiguiente formacidn de
burbujas que al quedar atrapadas en la celda falsean las medidas. Por esta

razén se termostatiza a 24°C.

Espectrdmetro: las variables que condicionan la respuesta del equipo son:
intensidad de la fuente IR, ancho de ranura, ganancia y filtro. La intensidad
de la fuente se redujo a 2 vatios para minimizar el calentamiento de la mues-
tra; las condiciones normales de trabajo del espectrémetro son de 6 vatios.
Las demds variables fueron ajustadas empiricamente a fin de lograr maxima

sensibilidad del equipo, evitando la saturacién u oscilacion del
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mismo. Se encontrd que las condiciones Optimas de trabajo son: ranura
3200 pm; ganancia 0,05% y filtro minimo. Se trabajo en el rango 90-100% de
transmision de la escala, mediante un compensador mecinico en el haz de re-
ferencia, puesto que ésta se comprime logaritmicamente al disminuir Jla

transmitancia.

Expansidon de escala: con una baterfa de alimentacibn del reéstato
de 1,5 volts, se utiliza la escala de 2,5 mV/cm en el registrador XY; con
nuestro equipo, una diferencia de concentracidn de 1 ppm de 020 entre el
agua de muestra y de referencia representa aproximadamente 2 mm de reco-

rrido de la pluma del registrador.
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IT1.5, USO DEL SISTEMA

El equipo debe encenderse aproximadamente una hora antes de comenzar a
medir, a fin de permitir la estabilizacién de la fuente |.R, del espectro-

fotdmetro.

Se presuriza luego el sistema regulando la presién de N2 a 50 mm de Hg
manteniendo las llaves A y B cerradas. Se abre A y con el canal de referen-
cia conectado (luz roja del control) se regula el flujo a 5 ml/min. Con el
compensador externo en el haz de referencia se lleva la transmisién al 100%.
La correccién fina, para llevar la transmisién al punto de trabajo, se efec
tia con el peine de 100% incorporado al instrumento. Se conecta la pluma

del registrador XY y se verifica la estabilidod de la 17nea de base.

Se pincha el tapdn del frasco de muestra con las agujas de entrada de
N2 y salida de agua, cuidando que esta Gltima apenas asome, a fin de apro-
vechar al maximo la muestra, y apretando el tubo flexible se eliminan posi=~
bles burbujas de aire. Se presuriza abriendo B y,conectando el motor que
mueve la llave de tres vias se lleva a esta al canal de muestra {luz verde
de control), donde se detiene aproximadamente dos minutos a fin de purgar el
canal. Debe también verificarse que no hay variacion de flujo al cambiar de

canal.

Se pone a funcionar el motor y a barrer el registrador XY. El nimero de
ciclos necesarios para efectuar la medicién depende de la estabilidad del

equipo, pero oscila entre 5 y 10.

Concluida la medicidn, se detiene el motor en posicién de referencia
{(luz roja), se cierra B, se retira primero la aguja de presurizacidn, luego

la de salida de agua y se repite la operacién con la muestra siguiente.

Se deben dejar en todo momento ambos canales llenos de agua para evitar
la introduccidén de burbujas. Cuando esto ocurre debe purgarse el canal corres
pondiente con una solucién de detergente en agua, Unico método eficiente en-
contrado para eliminarlas. A continuacidn se debe circular agua suficiente

como para eliminar el detergente antes de comenzar a medir.

Cuando la diferencia de contenido isotGpico entre muestra y referencia
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es pequeia {1-3 ppm) debe observarse con cuidado la correlacién entre los
cambios de absorcidn y pasaje de ciclo, a fin de que las diferencias no

puedan ser atribuidas erroneamente a fluctuaciones del equipo.

Debido a la extrema sensibilidad del sistema, variaciones en la tensidn
de l1inea pueden provocar alteraciones en la lTnea de base, hasta el punto de
dificultar seriamente o impedir las medidas,que a veces deben interrumpirse
por perfodos md3s o menos prolongados. En todos los casos se miden patrones
de 10 ppm agregadas al agua de referencia antes y después de efectuar un
conjunto de mediciones, a fin de asegurar el correcto funcionamiento del

sistema.

.al termostate
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Figura 5
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II1.6. RESULTADOS

En la Figura 8 puede verse un grafico tipico obtenido con nuestro e-

quipo, correspondiente a una muestra de 10 ppm de D,0 nominal por encima

del agua de referencia. La Figura 9 muestra la curvz de calibracidn obte-
nida con muestras patrdn de 0,5; 10 y 20 ppm de 020 agregadas al agua stan
dard. La reproducibilidad de los puntos de calibracién es mejor que 0,5
ppm cuando se repiten medidas con varios dfas de intervalo y cuando se pro

median del orden de 10 ciclos por muestra.

Otras muestras, preparadas por investigadores independientes del per
sonal afectado al manejo del equipo arrojaron acuerdos siempre mejores que
1 ppm, incluyendo en ello errores estimados en la preparacién de la mues-

tra.

De la precisidn y reproducibilidad obtenidas en la curva de calibra-
cién, de la repetibilidad de resultados obtenidos por diferentes operado-
res del equipo y de la verificacidn estadistica realizada podemos conclu-

ir que el método permite realizar medidas con precisién de * 1 ppm.

Debe sin embargo sefialarse, en todas las verificacidnes realizadas,
que el error promedio para una serie de ciclos de una misma medida es siem
pre menor que las diferencias no estadisticas para la diferencia de prome
dios de diferentes medidas. Por lo tanto, no tiene mayor significado exten
der cada medida individual mids alld de los 5 a 10 ciclos, pues su estadfs-
tica daria al promedio un error mucho menor que 1 ppm, resultado que care-

ce de significado ffsico.

El presente método de medicion ha comenzado a utilizarse para la con-
feccion del mapa de agua pesada de la Replblica Argentina con resultados
altamente satisfactorios. Como agua de referencia se utiliza la del Rio de

la Plata, tomada a la altura de Buenos Aires, convenientemente destilada.

El valor absoluto de su contenido de deuterio ha sido determinado en
el mismo equipo mediante comparacidén con patrones internacionales provistos

por el Organismo Internacional de Energia Atdmica.
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ANEXO IV

Determinacion del contenido de deuterio
en aguas superficiales argentinas
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IV.1. INTRODUCCION

Las aguas naturales poseen una concentracidn de deuterio que presenta
variaciones considerables de acuerdo al origen de las mismas. Los valores
publicados para la relacion D/H varian entre 160 x 10°6 para agua de mar

6

en zonas tropicales y 80 x 107" en algunas precipitaciones de nieve en la
Antértida. Estas variaciones se deben al fraccionamiento entre H20 y HDO,
debido a la diferencia de sus tensiones de vapor en los procesos de evapo-
racidén y condensacidn que ocurren en el ciclo hidrolégico. El origen e his-
toria de las masas de aire himedo, las precipitaciones que estas producen,
junto con las condiciones climdticas locales y las caracteristicas del dre-
naje, son los factores que determinan el contenido de deuterio en las aguas

superficiales de una zona.

El conocimiento de la concentracion de deuterio en aguas argentinas es
un factor que debe tenerse en cuenta en la seleccién de lugares para la ubi
cacidn de plantas productoras de agua pesada, ya que la produccidn de esta
es directamente proporcional a la concentracidn de deuterio en el agua de

alimentacién.

En este trabajo se presentan los resultados preliminares de las deter-
minaciones de concentracién de deuterio en aguas superficiales realizadas
durante 1974. Este estudio continuard, a fin de disponer de valores estadis-

ticos mads completos.

IV.2. RECOLECCION DE MUESTRAS

Las muestras correspondientes a lugares situados al sur del rfo Colorado
y algunas de la Pcia.de CSrdoba fueron obtenidas por personal de la CNEA.
Se tratd que estas fueran lo m3s representativas posible tomdndolas en la
parte media del cauce de los rfos y en puntos alejados de la orilla en lagos
y embalses. La profundidad media aproximada fue de un metro. El agua de mar
se obtuvo cerca de la costa, por este motivoe los resultados pueden estar
afectados por errores en ambos sentidos, es decir puede existir un incremen-
to del contenido en deuterio por evaporacidn local, o una disminucidn del
mismo por efecto de la mezcla con aguas dulces provenientes de precipitacio-

nes o por la proximidad a la desembocadura de los rios.
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Las muestras del resto del pais fueron obtenidas por intermedio de la
Divisidn Aguas, de Obras Sanitarias de la Nacidn, y provienen de las tomas
que esta empresa posee para la provisidon de agua potable, antes de ser so-

metidas estas a los tratamientos de potabilizacién.

Con el fin de evitar posibles interferencias producidas por la presen-
cia de materia orgadnica, las muestras fueron sometidas a un tratamiento
oxidante con MnOAK, en medio alcalino, por el agregado de Na20, calentando-
las a reflujo durante 30 minutos, y luego destiladas totalmente para evitar
fraccionamiento isotépico. Este mismo tratamiento fue empleado con el agua

usada como referencia para la medicién diferencial.
Iv.3. ANALISIS ISOTOPICOS

Los andlisis se realizaron por espectrometria diferencial infrarroja,
que en este rango de concentracidnes permite obtener una precisidn de * 1
ppm. Los detalles completos del procedimiento empleado se describen en el

Anexo I1I1.
IV.4. EXPRESION DE RESULTADOS

La concentracidn de deuterio en aguas naturales se expresa generalmen-
te como ''partes por millén de agua pesada" {ppm), mediante la relacién
molecular

H20 6

o +Ho <0
2 2

alin cuando el deuterio est3 presente como HDO. En este nivel de concentra-
cidén ""partes por milldn de agua pesada'' es esencialmente equivalente a la
relacidon atdmica D/H. De esta manera se expresan los resultados en este

trabajo.

Debido a que el método de determinacion empleado mide diferencias de
concentracidn y no proporciona resultados absolutos, es necesaria la compa-
racién con un patrén de contenido de deuterio conocido. La preparacion de
patrones absolutos de muy bajo contenido de deuterio a partir de HZO y DZO
es simple en teorfia, pero en la practica presenta numerosas diffcultades,

en parte derivadas de la preparaci6én y manipulacidon de H20 libre de deuterio.
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La mayoria de los autores emplean un agua arbitraria como referencia y la
comparan con los patrones NBS-1 y NBS-1A del National Bureau of Standards

de Washington. Estos patrones poseen una concentracidon de deuterio bien de-
finida, aunque su valor absoluto no estd determinado univocamente; las ca-
libraciones absolutas realizadas por diversos autores muestran considerables

discrepancias. (1,2)

Por este motivo, Craig (3) ha propuesto que los resultados de la rela-
cién D/H sean expresados como ''desviacidn por mil'" (8D %,) de la correspon-
diente al ""Standard Mean Ocean Water' (SMOW), debido a la poca variacién
en el contenido de deuterio en las aguas ocednicas profundas, y ha definido
la relacidén D/H para el SMOW con respecto al patrdn primario NBS-1 de la

siguiente manera:

D/H (SMOW) = 1,050 D/H (NBS-1)

D/H (muestra) - D/H(SMOW)
D/H (SMOW)

6D°/oo= x 1000

De esta manera se obtiene una alta precisidn relativa, se normalizan los
resul tados y puede hacerse una r3pida comparacién con los resultados propor-
cionados por otros laboratorios que han adoptado diferentes valores para la
relacién D/H en el SMOW (156,45; 157,6; 161,5; 161,7; 155,76 ppm). (2,3,4)

En los resultados aqui presentados hemos tomado para la relacion D/H

en el SMOW el valor de 155,76 ppm con lo cual resulta de la definicidon que

NBS-1 = 148,43 ppm
IV.5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DISTRIBUCJION ISQTOPICA
Como hemos mencionado anteriormente, el contenido de deuterio en las
aguas superficiales depende principalmente del contenido en la precipitacidn
que la origina y las modificaciones que posteriormente sufre por influencia

de factores climdticos, drenaje, mezcla, evaporacidn, etc.

Los factores que determinan el fraccionamiento de isétopos durante el
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ciclo hidrolégico han sido discutidos en detalle por Friedman y Dansgaard
(5,6). Solamente haremos un resumen de ellos y su influencia en la distri-

bucidn del deuterio en las aguas de superficie.

a) Efecto de temperatura: cuanto menor es la temperatura a la cual se enfria
una masa de aire hlmedo, menor es el contenido de deuterio en la precipi-
tacidén producida. Aunque esta temperatura, en general, no es conocida me-
diante las mediciones meteorolSgicas convencionales, se correlaciona con
la temperatura a nivel del suelo en ese momento. En efecto, se ha encon-
trado una relacidn entre el contenido de deuterio en las precipitaciones

y la temperatura ambiente en esos momentos.(7)
El efecto de temperatura produce las siguientes consecuencias:

1) Las precipitaciones producidas en invierno tienen un contenido de deuterio

menor que las de verano.

2) En sucesivas precipitaciones provenientes de una misma masa de aire himedo
se observa un progresivo empobrecimiento en el contenido de deuterio, de-
bido a la menor temperatura necesaria para producir la condensacifn. AsT,
las precipitaciones que ocurren cerca de la costa tienen en general una
concentracidn mayor que las que ocurren en el interior del continente

(Efecto Continental).

3) El contenido de deuterio en las precipitaciones disminuye al aumentar la

latitud y altura a la cual se producen.

b) Efecto de cantidad: el contenido de deuterio en una precipitacién es me-
nor en los meses de abundante lluvia y mayor en los de lluvias escasas o
esporadicas. Este efecto se observa principalmente en los climas tropica-
les y subtropicales, siendo despreciable en los climas frfos, donde el
efecto de temperatura es el factor determinante del contenido de deuterio

de las precipitaciones.
IV.6. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se observan los resultados obtenidos. La divisién en zonas
que allT hemos realizado fue hecha luego de observar la uniformidad de resul-

tados que se presentaban en extensas regiones (fig.1). Esta uniformidad es



Figura 1. En cfrculos nimero de la zona, en rectangulos concentracién
promedio de Deuterio en ppm.
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debida seguramente al origen e historia similar de las aguas existentes en

cada zona.

En las figuras 2 a 6 se observan los valores para lugares individua-
les de toma de muestras, de cada una o parte de estas zonas. Los valores
indicados son los promedios de los obtenidos en diferentes estaciones del

afio, salvo en los casos en que la determinacidn fue Gnica (ver Tabla 1).

Debido a que el presente trabajo fue encarado con el fin practico
de conocer el contenido de deuterio en aguas de superficie, s6lo se reali-
zaron mediciones esporiddicas de precipitaciones. De esta manera la inter-
pretacidon de los resultados se ve dificultada por el desconocimiento de

uno de los importantes factores que lo determinan.

A continuacidn se indican los ITmites de las zonas mencionadas, asfT
como también algunas de las caracteristicas climdticas y geograficas que
puedan influenciar en el contenido de deuterio en las precipitaciones que
alli se producen o modificarlo posteriormente. Al calcular los promedios,

se han excluido los resultados de aguas de mar y los de cuencas cerradas.

ZONA 1

Comprende: E1 territorio de Tierra del Fuego y parte de la Pcia. de

Santa Cruz.

Origen de las aguas: precipitaciones de lluvia y nieve en montafias de
baja altura, producidas por masas de aire himedo

originadas en el Océano Pacifico.
Temporada de precipitaciones: todo el ario.
Clima: frio y himedo en las cordilleras patagdnica y fueguina.

Caracteristicas particulares: algunos rios son regulados por

lagos intermedios
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Contenido de deuterio: promedio 142,7 ppm, valores entre 139 y 146 ppm.
Estas concentraciones relativamente bajas se ex
plican por el efecto de temperatura; el clima
frio hace que las precipitaciones sean pobres en
deuterio y evita, por otra parte, que se produzca
un aumento de concentracion por evaporacidn. Sola
mente en el lago Cardiel, por su caracteristica
de cuenca cerrada, la evaporacidn provoca un au-
mento en la concentracidn de deuterio de varias
partes por milldn respecto a los valores normales

de la zona.

ZONA 2

Comprende: parte de las provincias de Chubut, Rio Negro y Neuquén.

Origen de las aguas: precipitaciones de lluvia y nieve en montafias de al
tura media, originadas en masas de aire hamedo pro
venientes del Océano Pacifico.

Temporada de precipitaciones: todo el afio, predominando el invierno.

Clima: frio y himedo de las cordilleras patagdnicas y fueguinas.

Caracteristicas particulares: la mayoria de los rios son regulados por

lagos intermedios.

Contenido de deuterio: promedio 143,8; valores entre 140 y 147 ppm.

Los valores medios de esta zona son apenas superio
res a los de la Zona 1 por los mismos motivos alll
indicados. Las mayores temperaturas medias anuales,
debido a la menor latitud, se ve compensada por la
mayor altura de las montafias donde se producen las
precipitaciones y por el hecho que estas ocurren
preferentemente en invierno. El lago Musters pre-
senta una concentracién elevada respecto a la zona
por motivos similares a los mencionados para el
lago Cardiel, su desaque por el rio Chico a través
del lago Colhué Huapi es sélo ocasional en épocas

de grandes crecientes.



Figura 2. Zona 1 y parte sur de la Zona 2.
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Figura 3. Parte oeste de la Zona 2.
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ZONA 3
Comprende: parte de las provincias de San Juan, Mendoza, La Pampa y Neuquén.

Origen de ltas aguas: deshielo de nieve y glaciares producidos por precipi-
taciones en alta montafia, provenientes de masas de ai

re himedo formadas en el Océano Pacifico.

Temporada de precipitaciones: casi exclusivamente en invierno,

Clima: nfveo.

Caracterfisticas particulares: rios de régimen torrencial durante el deshie
lo, sin lagos intermedios que regulen el cau

dal.

Contenido de deuterio: promedio 137 ppm, valores entre 130 y 143 ppm.
En esta zona es donde se hace mas notable la impor-
tancia del efecto de temperatura. Las precipitacio-
nes son pobres en deuterio debido a que se producen
casi exclusivamente en invierno y en montafias de
gran altitud.
La falta de lagos o embalses impide que la evapora-
cién produzca un incremento en el contenido de deute
rio.
A pesar de los resultados parciales disponibles, aho
ra es en esta zona donde se observan las mayores va-
riaciones estacionales, debido probablemente también
a la falta de lagos o embalses que amortiguen las va
riaciones en contenido de deuterio que se producen

en las precipitaciones.
ZONA &
Comprende: parte de las provincias de Cérdoba y San Luis.
Origen de las agquas: precipitaciones de lluvia en sierras de baja altura vy

en llanura originadas por masas de aire hidmedo prove-

nientes del Anticicldn Subtropical Atlantico.
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Temporada de precipitaciones: casi exclusivamente en verano.

Caracteristicas particulares: rfos de régimen torrencial en verano. Varios
embalses artificiales regulan el caudal de

los cursos inferiores.

Clima: templado serrano. Caluroso en verano.

Contenido de deuterio: promedio 152,5 ppm; valores entre 143 y 156 ppm.
A primera vista resulta dificil explicar estas al-
tas concentraciones de deuterio. Las masas de aire
himedo que llegan a una zona alejada de la costa
deben haber producido previamente precipitaciones
y haberse, por lo tanto, empobrecido en deuterio.
La explicacidn mas probable la da el hecho que las
precipitaciones se producen en verano, cuando las
temperaturas son considerablemente elevadas. La e-
vaporacidn en los embalses artificiales contribuyen

seguramente a elevar el contenido de deuterio.

ZONA 5

Comprende: las provincias de Entre Rios, Corrientes, Misiones y parte de

las de Buenos Aires, Santa Fe, Chaco y Formosa.

Orfgen de las aguas: los rios mds importantes se originan en precipitacio
nes producidas fuera del pafs, desde cerca de la cos
ta del Brasil hasta el Altiplano boliviano y por el
norte hasta el limite de la cuenca del Amazonas. Estas
precipitaciones tienen su origen en las masas de ai-
re hdmedo provenientes del Anticiclon Subtropical A-

tlantico.

Temporada de precipitaciones: todo el afio.

Clima: tropical y subtropical.

Contenido de deuterio: promedio 149,3 ppm.Valores entre 147 y 151 ppm. Estos
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valores son relativamente elevados debido a que las
precipitaciones se producen en zonas de altas tempe
raturas medias. Es de remarcar la uniformidad que

présentan en toda la zona y la falta de variaciones

estacionales detectables.

ZONA 6

Comprende: parte de las provincias de Salta, Jujuy, Tucumdn, Catamarca y

La Rioja.

Origen de las aguas: lluvia en montafias y sierras de altura variable.
Algunas provienen de Bolivia. Se originan, como en las
dos zonas anteriores, en masas de aire himedo formadas

en el Anticicldon Subtropical Atlantico.
Temporada de precipitaciones: principalmente en verano.
Clima: tropical serrano y tropical con estacidn seca.
Caracteristicas particulares: rios de régimen torrencial en verano.

Contenido de deuterio: promedio 150 ppm, valores entre 149 y 153 ppm. Estos
valores merecen un comentario similar a los de la

zona anterior.

IV.7 CONCLUSIONES

La concentraci6n de deuterio en aguas superficiales argentinas presen
ta variaciones considerables en diferentes zonas del pais. Estas diferen -
cias se deben principalmente a las variaciones en el contenido de deuterio
en las precipitaciones, el cual a su vez depende de las condiciones geogra
ficas y climdticas de la zona en que éstas ocurren. Se han observado tam -
bién algunas modificaciones que se producen con posterioridad, por influeﬂ

cia de la evaporacidn.

El conocimiento mds detallado de estas variaciones, sobre todo en lo
referente a los cambios estacionales, hace conveniente la continuacién de
este estudio en un ndmero de lugares seleccionados como los mds interesan-

tes a partir de este estudio preliminar.

Es también deseable que se realice un estudio sistemidtico del conteni

do de deuterio en las precipitaciones en diferentes lugares del pafs.
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TABLA 1
ZONA 1
LUGAR FECHA D con'n 80%o
(ppm)

Rfo Chico, puente ruta 3 (Sta.Cruz) 24-1-74 142 -88
Rio Santa Cruz, Cmte.Piedrabuena
(Sta.Cruz) 2h-1-74 14 -100
Rio Grande, puente ruta 3 (Tierra
del Fuego) 26-1-74 143 -82
Rio Grande, puente ruta 3 (Tierra
del Fuego) 26-11-74 141 -95
Lago Fagnano, Kaiken, (T.del Fuego) 26-1-74 144 -75
Lago Fagnano, orilla sur (Tierra
del Fuego) 29-1-74 141 -95
Lago Roca, Lapataia (T.del Fuego) 27-1-74 140 -100
Canal de Beagle, mar, Usuahia .
(Tierra del Fuego) 29-1-74 152 -24
Rio Chico, Ushuaia (T.del Fuego) 9-5-74 144 -75
Rio Turbio, El Turbio (Sta.Cruz) 31-1-74 143 -82
Rio Gallegos, Guer Aike (Sta.Cruz) 31-1-74 146 -62
Lago Argentino, Canal de los Témpanos
(Santa Cruz) 2-2-74 143 -82
Lago Argentino, Puerto Bandera
(Santa Cruz) L-2-74 142 -88
Glaciar Perito Moreno, hielo (Sta.Cruz) 2-2-74 139 -107
RTo La Leona, puente ruta 40 (Sta.Cruz) 4-2-74 142 -88
Lago Cardiel, orilla sur (Sta.Cruz) 6-2-74 150 -37
Lago Belgrano, orilla este (Sta.Cruz) 9-2-74 141 -95
Lago Posadas, orilla sur (Sta.Cruz) 10-2-74 146 -62

Lago Buenos Aires, orilla sur(Sta.Cruz) 13-12-74 144 -75



fv-11

LUGAR FECHA D con'n 8D %0

(ppm)
Puerto San Julian (mar) (Sta.Cruz) 23-1-73 153 -18
Caleta Olivia (mar)(Sta.Cruz) 23-1-74 161 +33
tago Roca, Lapataia (T.de! Fuego) 27-1-74 140 -100

ZONA 2

LUGAR FECHA D con'n 8D %0

(ppm)
Lago Musters, toma OSN (Chubut) -10-74 150 -37

Rio Frey, préximo a la unidn con
el RTo N°1 (Chubut) 17-2-74 14y -75

Lago Situacidn, cerca del nacimiento
del Rio Futaleufd (Chubut) 17-2-74 143 -75

Lago Futalaufquén, centro del lago
a 2000m de la desembocadura del rio

Arrayanes (Chubut) 17-2-74 143 -82
Lago Puelo, orilla norte préoximo a

la desembocadura del rfo Azul (Chubut) 19-2-74 140 -100
Embalse Ramos MexTa, Villa E1 Chocén

(Neuquén) 29-1-74 144 -75
Agua Termal, Copahue, Neuquén -11-74 150 -37
Rfo Aluminé, La Rinconada, (Neuquén) 29-1-74 144 -75
Lago Tromen, orilla sur (Neuquén) 30-1-74 146 -63

Lago Huechulafquen, Pto.Canoas
(Neuquén) 31-1-74 145 -70

Lago Currhué Grande, extremo oeste
(Neuquén) 31-1-74 143 -82

Lago Lolog, nacimiento del rfo
Quilquihué (Neuquén) 31-1-74 145 -70

Lago Lacar, San Martin de los Andes
(Neuquén) 31-1-74 143 ~82
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LUGAR FECHA D con'n 8D %o
(ppm)

Lago Machénico, orilla Este

(Neuquén) 1-2-74 144 -75
Lago Melinquina, orilla Este
(Neuquén) 1-2-74 143 -82
Lago Traful, Villa Traful
(Neuquén) 1-2-74 143 -82
Lago Correntoso, Ruca Malen
(Neuquén) 1-2-74 141 -95
Lago Espejo, brazo este (Neuquén) 1-2-74 147 -56
Agua de lluvia, San Carlos de Bariloche
(Rio Negro) 3-2-74 141 -95
l.ago Gutierrez, orilla Norte (R.Negro) 3-2-74 141 -9¢g
Lago Nahue! Huapf, Villa Tacul (R.Negro) 3-2-7h 145 -70
Rfo Manso, nacimiento en el Ventisquero
Tronador (Rio Negro) 8-2-74 142 -88
Lago Guillelmo, orilla norte (R.Negro) 8-2-74 143 -82
Lago Mascardi, Villa Mascardi (R.Negro) 8-2-74 144 -70
Rfo Negro, Viedma, (Rio Negro) 20-1-74 145 -70
Rfo Chubut, Dique Ameghino (Chubut) 21-2-74 142 -88
Rfo Chubut, Trelew (Chubut) 28-5-74 144 =75
Puerto Madryn (mar) (Chubut) 21-2-74 155 -5
ZONA 3
LUGAR FECHA D con'n 80%,
(ppm)

Rio Jachal, Jachal, (San Juan) 7-2-74 143 -82
Rfo San Juan, San Juan (San Juan) 7-12-74 138 -114
Rio San Juan, San Juan (San Juan) 19-11-74 130 -165

Rio San Juan, San Juan (San Juan) 8-5-74 135 -133
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LUGAR FECHA
Rio Blanco, Potrerillos (Mendoza) 8-5-74
Rio Blanco, Potrerillos (Mendoza) 10-12-74
Rio Mendoza,Lujdn de Cuyo (Mendoza) 8-5-74
R7o Mendoza,Lujan de Cuyo (Mendoza) 27-5-74
Rfo Mendoza,Lujan de Cuyo (Mendoza) 28-9-74
RTo Diamante, San Rafael (Mendoza) 3-5-74
R7o Atuel, Gral.Alvear (Mendoza) 10-12-74
RTo Neuquén, dique ing.Ballester
(Neuquén) 21-2-74
Rio Colorado, puente dique derivador
Punto Unido (La Pampa) 21-12-74
Rio Colorado, Gobernador Duval
(La Pampa) 29-1-74

ZONA &4
LUGAR FECHA

Rio Cruz del Eje, salida del embalse

(Cérdoba) 13-2-74
Rio Cruz del £je, salida del embalse

{Cérdoba) 9-10-74
Rfo San Miguel, Ascochinga (Cérdoba) 12-2-74
Rfo Calabalumba, Capilla del Monte

(Cérdoba) 8-2-74
Rfo Jesiis Marfa, Jesiis Marfa (Cérdoba) 13-2-74
Rfo Jes(s Marfa, Jesis Maria (Cérdoba) 10-6-74

Dique San Gerdénimo, La Cumbre (CSrdoba) 7-2-74

D con'n
(ppm)

135
138
136
137
139
135
136

139

139

139

D con'n
(ppm)

156

153
155

152
150
155
149

600/00

-133
-114
-127
-121
-108
-133
-127

-104

-104

-104

GDO/OO
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LUGAR

Dique San Gerdnimo,La Cumbre (Cérdoba)
Rfo Primero, La Calera (C6rdoba)

Rio Primero, Suqufa (Cérdoba)

Rfo Primero, Suquia (CSrdoba)

Rio Primero,Alto Alberdi (C6rdoba)

Rio Primero,Alto Alberdi (Cérdoba)

Rio Anizacate,Alta Gracia (CSrdoba)
Rfo Anizacate,Alta Gracia (CSrdoba)
Rio Los Reartes, Los Reartes (CSrdoba)

Embalse Los Molinos, sobre el dique,
(Cérdoba)

Rio Los Sauces, Villa Dolores
(Cérdoba)

Rio Tercero, Bell Ville (CSrdoba)
Rio Tercero, Villa Marfa (C6rdoba)

Rio Tercero, Embalse,orilla sur
(C6rdoba)

Rio Tercero, Embalse {C6rdoba)
Rfo de la Cruz, La Cruz (Cérdoba)
Rio Grande, Cerro Pelado (Cérdoba)

Rio Santa Rosa, Santa Rosa de
Calamuchita (Cordoba)

Embalse Cruz de Piedra (San Luis)
Embalse Cruz de Piedra (San Luis)
Embalse La Florida (San Luis)

Rfo Quinto, Mercedes, (San Luis)

FECHA

10-6-74
15-2-74
7-2-7h4
22-5-T7h
7-2-74
22-5-74
7-2-74
10-10-74

10~10-74

10-10-74

8-5-74
7-3-74
13-2-74

11-10-74
11-10-74
11-10-74

11-10-74

11-10-74
15-2-74
13~12-74
15-2-74
9-5-74

D con'n
(ppm)

152
154
154
153
154
154
154
153

150

150

155
153

152

151
150
150

152

153
155
153
153

150

800

-24
-1
-1
-18
-11

-1

-18

-37

-37

-18
-24

-30
-37
-37
-2h

-18

-5
-18
-18

=37
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ZONA 5
LUGAR FECHA D con'n 8D %0
(ppm)
Rfo Paraguay, Formosa (Formosa) 22-2-74 150 -37
Rfo Barranqueras, Resistencia (Chaco) 11-6~74 150 -37
Rio San Jerénimo, Reconquista
(Santa Fe) 22-2-74 147 -56
Rio San Jerdnimo, Reconquista
(Santa Fe) 10-6-74 149 ~43
Rfo Colastiné, Santa Fe (Santa Fe) 7-2-74 150 =37
Rio Colastiné, Santa Fe (Sanca Fe) 26-11~74 151 -34
Rfo Santa Fe, Santa Fe (Santa Fe) 7-2-74 151 -34
Rio Uruguay, Paso de los Libres
(Entre Rfos) 25-U4-74 150 -37
Rfo Parand, Rosario, (Santa Fe) 7-2-74 150 -37
Rio Parand, Parand (Entre Rfos) 23-4-74 150 -37
RTo de 1a Plata, toma de OSN
(Buenos Aires) 5-6-74 150 -37
ZONA 6
LUGAR FECHA D con'n 8D
(ppm)

Rio Reyes, 5.S5.de Jujuy (Jujuy) 17-4-74 149 -h3
Rio Guerrero, S$.S.de Jujuy (Jujuy) 12-2-74 150 -37
Rfo Mojotoro, Gral Guemes (Salta) 15-2-74 150 -37
Rio Loro, Sali (Tucuméin) 14-2-74 149 -43

Rfo Vipos, toma OSN (Tucuman) 14-2-74 150 -37
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LUGAR

Rio Sierras de San Javier (Tucuman)
Embalse E1 Cadillal (Tucuman)

Rio El Tala, Catamarca (Catamarca)
Rfo Quimivil, Londres (Catamarca)
Rfo Belén, Belén (Catamarca)

Rio Belén, Belén (Catamarca)

Rfo Quimivil, Londres (Catamarca)
Rfo Abaucdn, Tinogasta (Catamarca)

Manantial Santa Florentina, Chilecito
(La Rioja)

R7io Bermejo, puente sobre ruta 12
(Chaco)

FECHA

h-12-7h

-10-7k
19-2-74
13-3-74
18-3-74
8-10-74
8-10-74

3-3-74

3-12-74

-10-74

D con'n
(ppm)

150

150

8D %,

~37

-30

-37
-37
-18
-37
-37

-37

~37
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ANEXO V

Analisis quimico de aguas superficiales argentinas



V. 1.

v.2.

ANEXDO v

INDICE

INTRODUCCION

ANALISIS DE DISTINTAS FUENTES DE AGUA

V-1

V-2



V-1

V.I. INTRODUCCION

Las plantas de agua pesada que utilizan el Intercambio lsotdpico
H,S/H,0 como método de produccidn, necesitan agua como materia prima
{(agua de proceso), como refrigerante y para otros usos. Las dos primeras
son las determinantes fundamentales de los requerimientos de caudal y ca-

lidad (ver Capitulo 6).

Este Anexo tiene por objeto describir las caracteristicas de diferen
tes fuentes de aguas superficiales, datos estos que permitiran evaluar la

calidad de las mismas y su incidencia en la localizacién de la planta.

La seleccién de los lugares donde se tomaron muestras obedecid a cri-
terios de caudal ya que este fija en primer término la posibilidad de utili

zacidn de cualquier fuente.



V.2. ANALISIS DE DISTINTAS FUENTES DE AGUA

Se analizd en lo posible:

Color

Turbiedad

Residuo conductimétrico
Dureza total
Alcalinidad total
Cloruros

Sulfatos

Nitratos

Nitritos

Compuestos nitrogenados (comc Amonio)

Silice

Calcio

Magnesio

Sodio y Potasio
Hierro total
Hierro disuelto
Manganeso

Fluor

Arsénico

Materia Organica

Las fuentes de agua analizadas

Rio Chico -
Lago Fagnano -
Rio Grande -
Lago Argentino -
Rio Santa Cruz -
Lago Cardiel

Lago Musters

Rio Chubut -
Dique Ameghino

Lago Situacidn

fueron:

Ushuaia
Kaiken

Guer Aike
Pto. Bandera

Cmte. Piedrabuena

Toma de Madryn



Lago Nahuel Huapi
Embalse El Chocén

Rio Limay

Rio Negro

Rio Neuquén

Rio Colorado
Rio Blanco
Rio Diamante
Rio Atuel
Rio Mendoza

Rio San Juan
Rioc Jachal
Rio Grande

Embalse Rio Tercero

Rio Tercero

Embalse Los Molinos

Embalse Cruz de Piedra

Embalse La Florida
Rio Los Sauces
Dique San Gerdnimo
Rio Anizacate

Rio Primero

Rio Cruz del Eje

Embalse Cruz del Eje

Rio Uruguay

Rio Parani

V-3

V. Tacul

Piedra del Aguila
Arroyito

Viedma

Dig. Ing. Ballester
Planicie Banderitas
Dique 25 de Mayo
Potrerillos

San Rafael

Gral. Alvear

Lujan de Cuyo

San Juan

Caucete

San J. de Jachal
Cerro Pelado
Torredn

C.N. en Embalse
Villa Maria

Bell Ville

Usina

Villa Dolores
La Cumbre
Alta Gracia
Suquia

Alto Alberdi

La Calera

Paso de los Libres
Rosario
Parana

Posadas



V-4

Rio Paraguay -  Formosa
Rio Bermejo - Manuel Elordi
- Laishi

Rio Loro-Sali

Embalse Cabra Corral

Rio Vipos
Rio Mojotoro -~ Gral. Guemes
R7o Reyes - S$.S. de Jujuy

Los datos obtenidos se encuentran en las Tablas que figuran a continua-



LUGAR R10 CHICO | LAGO FAGNANO RI0 GRANDE RI0 GALLEGOS LAGO ARGENTINO

Ushuaia Kaiken Rio Grande Guer Afke Pto. Bandera
FECHA b-74 26-1-74 | 26-1-7% 26-8-74 7-10-74 2-11-74 | 3-1-72 26-1-74 | 3-1-72 4-2-74
Color 24 60 30 <2
Turbiedad 1 1.8 3.4 7.6 1 2 15 1.8 2 8.7
pH 7.1 7.4 7.4 7.0 7.3 7.5 7.0 7.5 7.1 7.5
Res. conduct. mg/l 90 65 65 90 60 70 90 120 b1 35
Dureza tot.(x) 28 22 23 35 30 28 Ly 33 24 13
Alcal. tot.(x) u 36 28 26 32 28 32 52 52 32 18
Cl " 10 7 5 0.15 7 8 10 14 2 1
50, " 3 4 8 10 9 8 1 5 4 7
NO3 " <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 <1
NO2 " 0.10 <90,01 < 0.01 < 0.01 <0.01 < 0.01 0.02 < 0.01
NHA " 0.15 0.06 0.08 0.15 0.08 0.20 0.05 < 0.05
Si0, " 11 19 19 28 18 22 24
Ca " 6 é 6 8 S 7 5
Mg " 3 2 2 4 2 4 <2
Na y K T 12 11 9 13 9 0.05 5
Fe tot. " 0.06 <0.05 0.11% 0.20 0.37 <0.05
Fe dis. " <0.05 0.16 0.15 0.05
Mn n <0.05 < 0.05 < 0.05 0.2 <0.05
F " <0.2 <0.02 < 0.02 0.04 <0.20
As " <0.04 <0.04 < 0.04 <0.04

(#) como C03Ca

S-A



LUGAR RI10 SANTA CRUZ LAGO LAGO MUSTERS R10 CHUBUT

Cmte. Piedrabuena |CARDIEL Toma de Madryn
FECHA 24-1-74 16-5-74 | 6-2-74| 7-8-73 27-11-73 4-3-74} 28-8-73 20-11-73 10-3-74 7-5-74
Color 15 15 3 15 15 3 20 16 20
Turbiedad L.8 6 1.0 6 10 20 15 35 25 16
pH 7.3 8.4 8.8 7.7 8.4 8.1 8.0 8.1 7.8 8.1
Res. conduct. mg/l 30 80 1620 321 305 310 230 159 160 205
Dureza tot.(x) ! 13 24 105 100 108 60 96 72 72 76
Alcal. tot.(x) v 14 26 880 178 186 192 91 101 86 101
o " 1 20 336 25 21 23 20 20 15 27
S0, " 6 7 2 35 27 38 <0.01 30 16 25
No3 " <1 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1
NO, " 0.02 <0.01 < 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 < 0.01 <0.01
NHA " <0.05 <0.05 < 0.05 <0.05 0.05 0.07 <0.05 < 0.05 <0.05
sio, " 18 3 <1 3 2 L5 10
Ca " 5 6 12 26 1 21 22
Mg " <2 2 19 9 8 5 5
Na y K T 1 18 574 67 9k 23 25
Fe tot. T <0.05 0.12 <0.05
Fe dis. " 0.05 <0.05
Mn " < 0.05 <0.05
F " <0.2 1.5 2
As " < 0.04 0.04 <0.04

(*)como C0,Ca

3

9-A



LUGAR DIQUE LAGO LAGO NAHUEL EMBALSE RIO LIMAY

AMEGHINO |SITUACION | HUAPI-V.Tacul| EL CHOCON Piedra del Aguila | Arroyito
FECHA 21-1-74 17-2-74 1-74 1-74 5-751| 6-73 8-73 27-10-66 5-75
Color <? <2 10
Turbiedad 4.2 0.5 0.6 1.5 1 0.3 9
pH 7.6 7.5 7.2 7.5 7.7 7.3 6.6 7.0 7.2
Res. conduct. mg/| 130 ko 30 75 40 33 120
Dureza tot.(*) " 45 15 10 27 32 12 28 18 39
Alcal. tot.(x) 78 12 16 36 34 23 20 40 33
Cl " 5 5 2 2 3 3 2 5 3
sol+ " 13 3 <2 13 16 3 1 18
N03 " <1 3 <! <1 1 1 <1
NO, i <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01
NH,, " <0.05 <0.05 <0.05  <0.05 0.23 0.1 <0.05
$i10, " 30 16 16 19 10 1 3 6 12
Ca i 12 6 4 8 11 5 9 12
Mg H L <2 <2 2 1 2 1 2
Na y K " 24 0.7 3 12 8 1 13
Fe tot. H < 0.05 < 0.05 < 0.05 <0.05
Fe dis. ' <0.05 <0.05
Mn " <0.05 < 0.05 < 0.05 <0.05
F " 0.2 < 0.2 < 0.2 <0.2 <0.2
As " < 0.0h4 < 0.04 < 0.04 <0.04 <0.04
Mat.organ. (*%) " 3.7 3.8

{(*) como C03Ca (#%) Mn0, K consumido

L~A



LUGAR R10 NEGRO R10 NEUQUEN R10 COLORADO R10 BLANCO

Viedma Dig.Ing.BallesterjPlan.Banderitas { Pte.Diq.25 Mayo Potrerillos
FECHA 5-5-61 21-1-74 4-63 21-2-74 L-73 5-75 21-2-74 16-4-74 16-11-74
Color 7 15 < 2 2
Turbiedad 2 5000 8 87 1350 1 0.1
pH 7.3 7.3 6.8 7.7 8.0 7 4 7.4 8.0 8.1
Res. conduct. mg/| 180 k1o 170 180 640 250 225
Dureza tot.(x) n 87 50 100 163 70 75 265 148 125
Alcal. tot.(x) u 50 50 80 52 60 70 73 72
¢l " 25 22 30 56 17 25 11 4 8
501‘ n 56 39 148 Lo 33 168 90 85
NO3 n <1 2 <1 <1 1 1 2
NO, 1 0.01 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.0t
NH,, " 0.05 <0.05 <0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05
SiO2 " 15 24 1 19 5 28 13
Ca n 28 12 56 24 95 45 36
Mg 1 4 5 6 4 4 7 9 9
Na y K T 30 33 69 24 63 12 21
Fe tot. u 0.05 <0.05 < 0.05 < 0.05
Fe dis. " <0.05
Mn " 0.05 <0.05 < 0.05
F . 0.6 0.5 <0.2 .2 1.1 1.1
As " 0.04 <0.04 < 0.04 <0.04

6.5

Mat.organ. (*%) "

(*) como C03Ca (*x) MnO, K consumido

8-A



R10 DIAMANTE R10 ATUEL R0 MENDOZA

LUGAR San Rafael Gral. Alvear Lujén de Cuyo

FECHA 5-10-73  L4=-1-74 19-L-74 18-11-74 20-12-73  16~2-74 16-4=-74  28-9-74 16-11-74
Color <2 10 5 10 12 2 5 5 6
Turbiedad 7 25 27 50 850 475 90 1 85
pH 7.9 7.6 7.9 7.9 7.7 7.8 7.8 8.1 8.0
Res. conduct. mg/1 1228 738 1070 1300 535 500 620 700 530
Dureza tot. (%) " 448 374 L6k 650 292 280 296 295 280
Alcal. tot.(x) " 12 81 117 86 81 7L 89 100 80
cl t 264 120 180 227 52 55 70 95 57
50, " 360 312 336 592 226 232 264 264 224
NO, t <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 3 2
NO, L 0.01 0.03 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
NH,, i <0.05 < 0.05 <0.05 0.07 <0.05 < 0.05 <0.05 <0.05 < 0.05
sio, " 14 17 12 14 14 13
Ca T 126 222 98 94 95 84 88
Mg " 15 24 12 1 15 21 15
Na y K " 93 172 45 53 76 99 53
Fe tot. "

Fe dis. "

Mn n

F 1 0.4 0.5 0.8 0.4
As L <0.04 <0.04 <0.04

(*) como €O_Ca

6-A



RIO SAN JUAN RIO JACHAL
LUGAR San Juan Caucete San J.de Jachal
FECHA 13-7-73 28-12-73  19-11-74 | 7-1-74  19-4-74 9-8-74  3-10-74 | 25-10-73  22-1-74
Color <2 10 13 5 6 5 17 <2 4
Turbiedad 25 25 200 110 7 1.6 30 500 1000
pH 8.1 7.9 8.0 8.1 7.7 7.8 8.1 7.9 7.8
Res. conduct. mg/} 367 380 310 347 375 410 Loo 1298 1100
Dureza tot.(*) " 204 188 172 212 208 217 212 420 344
Alcal. tot.(¥) " 100 98 92 100 103 96 114 119 104
cl " 27 30 23 27 30 32 37 386 308
504 " 112 146 112 120 136 160 148 250 236
NO3 " 2 2 2 1 1 2 1 3 2
NO2 " 0.02 0.01 <0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03
NH4 " <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 0.12 0.05 <0.05
SiO2 " 10 14
Ca " 58 69 69
Mg ! 7 9 10
Nay K " 32 36 50
Fe tot. "
Fe dis. "
Mn "
F H 0.4
As ' <0.04

(x) como co3Ca

oiL-A



RI0 GRANDE EMBALSE RIO TERCERO R10 TERCERO

LUGAR Cerro Pelado Torreén | Orilla Cent.Nucl. Villa MarTa Bell Vilie] Usina
FECHA 11-10-74 11-10-74 11-10-74 L-2-74 27-7-74 16-9-74 13-2-74 | 11-10-74
Color 10 9 11 5 <2 18 12 11
Turbiedad 0.5 1 35 15 9 8 14 1
pH 7.6 7.1 9.0 7.9 8.1 7.2 7.8 7.2
Res. conduct. mg/ 60 140 230 195 120 120 205 140
Dureza tot.(x) 27 55 70 84 72 50 80 52
Alcal. tot.(x) n 4o 67 71 99 61 58 30 67
Cl " 1 5 7 15 2 10 16 5
50, " 2 30 90 25 13 15 38 31
NO3 n <1 2 <1 2 3 2 4 2
NO2 n 0.07 <0.01 <0.01 g.c1 0.02 <0.01 0.01 <0.01
NHA n 0.05 <0.05 0.17 <0.05 <0.05 0.05 0.05 0.10
SIO2 " <1 <1 <1 10 10 <1
Ca " 8 16 18 23 22 14
Mg " 2 4 6 4 6 i
Na y K t 8 23 49 9 35 25
Fe tot. 1"

Fe dis. "

Mn "

F t <0.2 0.3 0.5 0.3 0.3
As " 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 < 0.04

(*). como C03Ca

LL-A



EMBALSE EMBALSE CRuUz EMBALSE R10 LOS SAUCES DIQUE SAN GERONIMO

LUGAR LOS MOLINOS DE PIEDRA LA FLORIDA Villa Dolores La Cumbre
FECHA 10-10-74 5-2-74 19-11-74 5-2-74 9-1-74  22-4-74 19-8-74 29-1-74 17-5-74
Color 13 32 13 18 23 23 20 8 17
Turbiedad 0.7 25 180 0.5 0.2 < 0.1 1.1 0.5 <0.1
pH 7.3 7.5 8.1 7.9 7.6 7.7 7.2 7.3 7.4
Res. conduct. mg/! 7.0 299 395 200 103 120 120 163 150
Dureza tot. (%) 32 124 163 92 56 28 32 88 88
Alcal. tot.(x) " 49 130 188 80 58 64 66 120 102
Ci 1 1 20 17 20 10 2 2 12 5
S0, " 7 76 90 Lé 16 13 18 6 4
N03 " <1 <1 3 1 <1 <] <1 1 <1
N02 " <0.01 0.02 0.04 0.01 <0.01 0.04 <0.01 0.15 0.02
NHl+ " 0.07 0.17 0.10 0.05 0.11 0.05 0.07 0.10 0.25
sio, " < 10 15 3 3 15 30
Ca "n 10 35 46 23 16 14 27
Mg " 2 9 12 5 4 2 5
Na y K n 12 52 66 37 15 21 11
Fe tot. " 0.05
Fe dis. " <0.05
Mn " <0.05
F " 0.4 0.7 0.9 0.4 0.5
As " <0.04 <0.04 <0.04 <0.04

(*) como CO,Ca

3

Z1-A



LUGAR

R10 ANIZACATE

R10 PRIMERO

Alta Gracia SuquTa Alto Alberdi ! La Calera (Usina)
FECHA 29-4=73  21-1-74 6-8-7h | 23-1-74  2-5-74 | 23-1-74 2-5-74 | 5-2-74 20-5-74  3-9-74
Color 15 30 10 25 22 26 30 18 22 30
Turbiedad 0.5 0.2 0.3 3 6 0.3 1.0 4 0.6 5
pH 7.8 7.8 8.0 7.5 6.5 7.6 6.4 7.7 7.2 7.3
Res. conduct. mg/l 115 105 105 120 100 125 95 121 100 110
Dureza tot. (*) 1" 60 48 50 76 40 80 36 60 4y 43
Alcal. tot.(x) © 77 60 68 76 37 80 37 72 62 60
c) " 5 12 <2 10 27 10 22 8
50,, . ' 4 3 13 9 13 6 13 9 <
NO, L | 3 <1 <1 1 <1 1 < 1 =
NO, " <0.01 0.01  <0.01 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03 < 0.01
NH, " <0.05 0.05  <0.05 0.05 0.05 <0.05 0.20 0.07 0.1 0.05
Sio2 " 10 18 1 <1 1 <1 5 3
Ca " 14 14 24 13 26 9 18 12
Mg " 3 3 L 2 it 3 4 3
Nay K H 17 11 12 21 12 14 16 17
Fe tot. "
Fe dis. "
Mn "
F ! 0.8 0.8 0.6 0.8 0.6 0.9
As “ <0.0k4 <0.04k  <0.04 <0.04 <0.04  <O0.04

(*) como €0,Ca

3



i-A

LUGAR R10 CRUZ DEL EJE EMBALSE CRUZ DEL FJE RI0 URUGUAY

P. de los Libres
FECHA 4-2-74  20-5-74  27-8-74  9-10-74 $-10-74 19-12-73  3-4~74  14-7-74
Color 24 25 23 15 1 7 52 35
Turbiedad 2 9 14 4 25 35
pH 7.6 7.9 7.5 7.4 7.6 7.4 8.1 7.4
Res, conduct. mg/) 230 225 215 225 220 16 4o 35
Dureza tot.(*) " 100 104 90 105 93 32 20 18
Alcal. tot.(*) " 130 124 126 130 130 30 30 21
Cl n 20 12 10 10 16 10 1 2
s0,, u 28 25 18 16 17 2 3 g
No3 " <1 <1 <1 1 <1 5 2 5
NO, " 0.05 <0.,01 0.02 <0.01 < 0.01 0.05 <0.01 <0.01
NH, " 0.30 <0.05 0.1 0.07 < 0.05 0.05 0.10 0.08
sio, n 4 <1 <1
Ca " 26 32 28
Mg " 6 6 6
Na y K n 32 26 35
Fe tot. " 0.06
Fe dis. n < 0.05
Mn u
F " 1.0 1.0 <0.2
As " <0.04 <0.04 <0, 04

(%) como C03Ca



R10 PARANA
LUGAR Rosario Parana Posadas

10-10-73 18-1-74 29-4-74 19-8-74 | 21-9-73 21-12-73 2-4-74 18-7-74] 13-12-73 12-7-74

FECHA

Color 26 53 60 30 25 10 45 280 7 23
Turbiedad 35 140 70 65 20 25 390 90 15 40
pH 7.5 8.0 7.3 7.3 7.7 8.1 7.8 7.3 7.6 7.5
Res. conduct. mg/l 118 100 100 105 58 61 68 50 55 35
Dureza tot. (%) " 36 Lo 36 30 24 26 32 20 16 24
Alcal. tot.(x) " 30 40 47 36 21 24 40 30 20 28
cl. " 30 20 12 17 5 12 L 5 10 2
504, I 26 15 9 1 1 9 8 9 4 2
N03 " 2 1 1 <1 2 1 1 1 <1 <1
NO2 " < 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.017 <0.01 < 0.01 <0.01
NHL; " 0.06 <0.05 0.30 <0.05 0.05 <0.05 0.15 <0.05 <0.05 <0.05
sio, " 6 11 8 5

Ca " 1 7 8 8 3

Mg " 3 3 2 3 2

Na y K " 20 21 5 10 10

Fe tot. "

Fe dis. H

Mn "

F . 0.2 <0.2

As "

o.ol

{(*) como CO3Ca

SL-A



LUGAR R10 PARAGUAY RIO BERMEJO' ) RI0 LORO-SALI EMBALSE
Formosa M.Elordi Laishi CABRA CORRAL

FECHA 14-11-73  18-2-74 24-6-74  7-10-74 M-74 | 27-4-74 | 29-1-74  4-8-74 30-5-74

Color L3 54 55 50 29 25 9

Turbiedad 26 100 19 5 2 5700 10 6 6

pH 8.0 7.1 7.5 7.4 7.8 7.4 7.6 8.0 7.3

Res. conduct. mg/| 104 88 85 70 179 815 510 667

Dureza tot.(x) " Lo 52 32 30 123 152 228 170 242

Alcal. tot.(x) " 36 by 38 30 80 142 150 144 164

Ct " 18 11 8 5 15 12 170 85 86

S0, " 17 11 10 3 24 57 184 108 225

No3 " <1 1 <1 <1 6 5

No2 " < 0.1 0.04 <0.01 0.05 L.01 <0.01 < 0.01 0.08

NHL+ " 0.12 0.10 0.1 0.15 <0.05 14 0.05 0.08 0.05

Sio2 " 6 7 48

Ca " 1 39 8

Mg " 3 6 26

Na y K " 17 24 0.05

Fe tot. "

Fe dis. "

Mn "

F i

As "

(*) como C03Ca

91-A



RIO VIPOS
LuGAR Grat, duemcs 'S, de Jujuy
FECHA 29-1-74 4-3-74 6-11-73 5-2-74  14-5-74  3-9-74 | 14-6-73  10-9-73  26-3-74
Color 31 9 4 15 1 4 6 <2 6
Turbiedad 4 0.1 7 500 10 0.2 3 <0.1 6
pH 8.0 7.8 7.8 7.7 8.1 8.0 8.0 8.2 8.1
Res. conduct. mg/] 90 140 21 128 170 205 120 117 122
Dureza tot.(x) " 48 58 132 82 104 120 80 80 84
Alcal. tot.(x) " 50 74 123 74 88 104 66 66 70
cl " 3 12 3 5 1 1 7 1
S0y, “ 13 39 23 28 31 19 7 14
NO3 i 7 4 1 4 4 3 4 2 4
NO, s 0.02 <0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.04
NH), " 0.05 <0.05 < 0.05 0.12 <0.05 <0.05 0.15 <0.05 <0.05
sio, i 8 14 3 8
Ca " 23 34 26 24
Mg " 6 9 4 6
Na y K " 11 8 1 2
Fe tot. 3 <0.05
Fe dis. I <0.05
Mn "
F " < 0.2 < 0,2
As “ < 0.04 < 0.04

(*) como C03Ca

L1-A
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Vi-1
VI.1. INTRODUCCION

Con el objeto de estudiar algunas localidades para seleccionar de
ellas la o las que posean las condiciones mids favorables para situar una
planta de agua pesada en la Provincia de Neuquén, se recorrid un trian-
gulo en el oriente de dicho estado provincial, cuyo vértice Este se ubi
ca en la confluencia de los rfos Neuquén y Limay. Esta figura se inscri
be aproximadamente dentro de las coordenadas geograficas siquientes:
68°a 69°Long.0este y 38°20' a 39°30' de Lat.Sur; y cuyo vértice orien-
tal coincide practicamente con la interseccién del meridiano 68°y para-

lelo 39°.

El cateto sur, coincidente con el R7o Limay, se extiende hasta el
vértice fijado aproximadamente en Picin-iLeufl. Desde ia ''cola'’ del em-
balse del Chocdn, el 1Tmite occidental se dirige hacia el Norte, pasan-
do por Cutral-Cd, Plaza Huincul, hasta la altura de Portezuelo Grande,

derivacidn del Rio Neuquén al sistema Cerros Colorados.

Desde allf, el tridngulo se cierra transcurriendo el Rio Neuquén
hasta el vértice de origen en la confluencia de ambos rfos en la ciudad

de Neuquén. (Figura 1).
VI.2. ASPECTO GEO-FISIOGRAFICO

Desde el punto de vista geomorfoldgico la regidn se muestra como
una gran planicie con escasos accidentes orograficos, hallandose impre-
sa en ella el tipico relieve de la patagonia extra-andina en esa porciodn

del territorio argentino.

Es caracteristica la meseta alta con algunas depresiones cerradas;
pequefias cuencas internas sin desague {''barriales'); en ellas convergen
las escurrentfas estacionales, formando lagunas salobres que posterior-

mente evolucionan a salitrales.

En los bordes del area reconocida, donde escurren los cursos mayo-
res de agua, se forman los anchos valles de los rios permanentes, bor-

deados de las clasicas barrancas {''bardas').
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Estos valles, de notable anchura y relleno fluviatil, frecuentemen
te muestran niveles de terrazas bajas que son aprovechadas para implantar
en ellas las zonas de cultivo a regadfo. lgualmente, entre los meandros
y ramificaciones de los rios, las islas asi formadas con objeto de inten
so aprovechamiento agropecuario, puesto que el resto de la regién de la
meseta carece de esta posibilidad y, ademds, a la escasa precipitacion
pluvial (1a regidn se halla comprendida por la isoyeta 200), debe agre-
garse lo riguroso del clima imperante en las pampas altas. Solamente en
algunos poblados menores se encuentran reducidas forestaciones, utiliza
das como cortinas protectoras contra los fuertes vientos, y generalmen-
te se localizan en zonas deprimidas o bordes de bardas y donde exfsten

afloramientos apropiados de agua (''mallines').
VI.3. ASPECTO CLIMATICO

Las condiciones meteorolégicas generales de la regidén son bastan-
te uniformes y corresponden a un clima continental seco (semi-desértico
patagénico), con lluvias del orden de 200 mm por afio y temperaturas me-

dias entre 10-15°C.

Son comunes las heladas desde el mes de mayo a agosto. Los vientos
son frecuentes, generalmente intensos y a menudo persisten por varios

dias en un mismo cuadrante.

Los Tndices de evaporacifén e insolacién son elevados durante la ma

yor parte del afo.

El aspecto climidtico es considerado mids detalladamente en el Anexo

X,
VI.4. ASPECTO BOTANICO

La estepa patagdnica, que ocupa la regidn en estudio, muestra la
rala vegetacién del clima arido continental, que forma matas aisladas vy
vegetacidn de cojines, dejando una gran proporcién del suelo desnudo a

la vista.
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Los ejemplares mis conspicuos de esta vegetacidn autbctona estd re
presentada por las siguientes especies: "jarilla" (Larrea devaricata),
“neneo' (Mulinum spinosum), "piquillin" (Condalia sp.), ''chafiar' (Gour-
liaea spinosa), hervaceas en reducido nimero de especies y varios tipos

de cactdceas, etc.

Las especies aldctonas, motivo de explotacidon econdmica, no seran

tratadas en el presente anexo.

VI.5. ASPECTO GEOLOGICO

Para el propbsito de este resumen, se puede considerar a toda la
regién de una aceptable simplicidad y uniformidad desde el punto de vis

ta geoldgico

La porcidn del Neuquén extra-andino, que abarca la regidn considera-
da en este estudio preliminar, comprende sdlo algunos asomos paleozoicos
de basamento cristalino y remanentes de la serie porfirftica mesozoica

en el borde occidental del tridngulo antes delimitado.

La superficie restante la ocupan sedimentitas asignadas al Cretaci-
co superior (genéricamente los denominados Estratos con Dinosaurios, y
mis correctamente -a tenor de la nomenclatura actualmente propuesta para
la regién- "Grupo Neuquén') (Digregorio, 1972), que forman la casi tota-

lidad de las formaciones aflorantes.

Se trata de una espesa secuencia de sedimentos continentales, depo-
sitados principalmente en la mitad oriental de la provincia y constitui-
da por conglomerados, areniscas gruesas, medianas y finas y arcillitas
de tonos rojizos, alcanzando el total de la pila aproximadamente de

1.000 a 3.000 m de espesor.

Por encima de esta serie, en la planicie mesetiforme, se hallan oca
sionalmente algunas formaciones terciarias, depdsitos cuartarios y méda-

nos adn mdviles.

En la meseta alta estd profusamente diseminada una cubierta de es-

casos metros de espesor, de rodados bien labrados de diversas rocas.
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Los valles de los rfos, en cambio, presentan el tfpico cortejo de
sedimentos fluviales aterrazados, no consolidados, heterocldsticos y po
ligénicos, cuyos componentes varfan del tamafio de una cabeza a arenas fl

nas y limos.
VI.6. ESTRUCTURA DEL SUBSUELO

Con el objeto de intentar una clasificacidén de los ambientes en la
Cuenca Neuquina, los estudios orientados a la bisqueda de hidrocarburos
han distinguido cuatro unidades tecténicas, sobre la base de alineamien
tos estructurales de superficie o del subsuelo, estos Gltimos determina

dos por métodos geoffsicos.

La unidad de interés en el presente trabajo, es la denominada ''Zo-
na Dorsal', que Indudablemente estd asociada al ''"Maclzo Nord-patagdnico'',
Y que debe su nombre a la dorsal '""Charahuilla-Plottier', que es el ele-

mento estructural mds conspicuc de la regidn.

Su trayectoria ha sido comprobada con geologia de superficie hasta
las cercanfas de Plottier y mediante la correlacidn de perforaciones y
métodos geoffsicos (sismicos) se ha certificado que en direccién orien-
tal, hasta aproximadamente Villa Regina (Rio Negro) se resuelve en una
notable escarpa de falla, la cual, en )lineas generales coincide con el

recorrido del Rio Negro.

Los )ineamientos estructurales mis significativos del subsuelo
(Figura 2) se amoldan al '"Macizo Nord-patagdnico' y se habrfan confliqu
rado en una etapa de la orogenia hercinica. En la fase final de esta

orogenia se habria producido la Intrusidn de los granitos pérmicos.

La distensidén de la corteza, posterfior a la orogenia, en el siste
ma de la Slerra Pintada -al Norte y fuera de la Provincia de Neuquén-
contribuyd a la reactivacidén de viejas 1Tneas de fractur; que formaron
las vias de escape de las vulcanitas y tobas asociadas al Grupo Choiyol,
que con la formacién Los Molles constituye el ''basamento técnico'' en
concepto de los petroleros, y por encima del cual se han depositado se

dimentos de mediana a precaria consolidacion.
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Una serie de movimientos intertridsicos (fase Kimmérica) impusieron
discordancias que separan al Grupo Choiyoi de las series del Triasico

alto que le suceden.

Los movimientos intermdlmicos han acentuado los pliegues y fractu
ras que, con seguridad, se ajustaron a lineas directrices anteriores en

los sectores de la antigua dorsal.

Un nuevo ciclo de movimientos intercreticicos, de amplia distribu
cidén regional, reavivd las estructuras oxfordianas y dislocd formaciones
mias modernas; y han actuado, al igual que los movimientos del Malm, con
mis intensidad en el Neuguén austrzl y oriental que en el norte del

territorio.

A esta fase est3 intimamente ligado el resurgimiento de la dorsal,
en parte integrada por una serie de arcos, uno a continuacion del otro.
En el subsuelo de su dmbito han sido comprobadas intensas supresiones

que evidencian el diastrofismo intersenoniamo.

Esta fase distrofica invirtié, asimismo, el sentido del buzamiento
regional de la cuenca neuguina hacia el Este y Noreste, lo cual permitid

en las postrimerfas del Cretdcico la primera ingresidn atlantica.

Durante el terciario, el territorio neuquino se vidé afectado por
repetidos movimientos tecténicos (Andicos) que motivaron ya ascensos ge
nerales o se tradujeron en plegamientos asociados, a partir del Eoceno,

con efusiones de andesitas y basaltos.

Tales eventos prosiguieron durante el Cuartario, y en ambiente del
Neuquén austral se manifiestan como movimientos de tipo ascendente y en
algunos casos reavivaron los arcos mesozoicos. Asf, en el area de la
dorsal, llegaron a fracturar y hasta plegar la cubierta senoniana, reac

tivando antiguas lfneas directrices.

En la superficie de esta pila sedimentaria, que en la zona recorri
da a lo largo del Rio Limay (entre El Chocdn y la ciudad de Neuquén)
tiene unos 1.500 m de espesor, alcanza en la correspondiente al Sistema

Cerros Colorados los 3.000 m. Se consideran varias posibilidades de ubi
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car una instalacidn industrial destinada a la produccién de agua pesada.

A este fin y desde el punto de vista geoldgico se ha considerado
en primer término el posible comportamiento del terreno, especialmente
en lo que respecta a la probable capacidad de absorcidn de cargas del

subestrato.

Afortunadamente, en las areas mis factibles de un emplazamiento,
importantes obras civiles para el aprovechamiento hidradulico de los
rios Limay y Neuquén, permiten extrapolar, con cierto grado de certi-
dumbre, las condiciones del subsuelo que es dable esperar en el entorno

de la posible ubicacidn.

De la conjugacién de una serie de requerimientos de diferente Tn
dole para seleccionar el sitio de erecci6n de una eventual planta, sur
ge como uno de los mds adecuados el correspondiente a las adyacencias
del Embalse Arroyito, sobre el Rifo Limay, distante unos 50 km al sur-
oeste de la ciudad de Neuquén. Esta obra, actualmente en construccidn,
se halla cercana al empalme de las rutas nacionales 22 y 237, y aproxi

madamente 25 km aguas abajo del dique E1 Chocén.

En este area se han considerado dos variantes en cuanto al sitio

de emplazamiento de una planta sobre la margen izquierda del Rfo Limay.

La primera sobre la terraza baja del rfo, aquas abajo del futuro
dique, y una segunda posibilidad sobre la barda que enmarcard el futuro

lago de embalse del sistema Arroyito.

La primera alternativa se muestra menos favorable que la segunda
en lo relativo a un substratum mids heterogéneo en cuanto a su composi-
cién y caracteristicas fisicas, como asimismo, que el nivel freatico,
pricticamente subdlveo, se encuentra muy préximo a la superficie del
terreno, lo cual apareja ciertos inconvenientes en las construcciones

a realizar por debajo del nivel del suelo.

En el sequndo caso, es decir sobre la barda entre los puntos de
YPF, Loma Larga y El Mellao, las condiciones fisicas del terreno se

muestran mas favorables que en el caso anterior.
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El substratum, estd formado por capas subhorizontales de diferentes
caracteristicas, que se extienden con relativa uniformidad constitutiva

por debajo del terreno.

El nivel de agua subterrénea contigua al embalse podrad prefijarse
de acuerdo al emplazamiento preciso, hasta un midximo del orden de 15 m
de profundidad. Es decir, el perfodo existente entre la cota de miximo

embalse y el nivel del terreno de construccioén,

En las figuras 3 y 4 se grafican perfiles, resumidos de la informa
cibén resultante de los estudios geotécnicos realizados por cuenta y or-
den del Hidronor S.A. para la construccion de la Presa Compensadora de

El Chocdn, en Arroyito.

En cuanto a ubicaciones en el drea del embalse de El Chocdn, las
caracteristicas litolégicas de las rocas aflorantes sobre la margen neu
quina presentan condiciones mids aptas, debidas a una mayor consolida-

cién de las areniscas.

Dentro del Area del Sistema Cerros Colorados, tanto sobre el Rfo
Neuquén, antes del dique derivador de Portezuelo Grande, como sobre las
miargenes de las cuencas de Los Barriales y Mari Menuco, las condiciones
de emplazamiento presentan caracteristicas similares al 3rea de Arroyi-

to desde el punto de vista geoldgico.

VI.7. SISMOLOGIA

En base a los antecedentes histdricos de la ciudad de Neuquén y sus
proximidades, es permisible inferir una escasa ocurrencia de sismos vy,

ademds, de baja a mediana intensidad.

La presumible baja intensidad sismica que cabe esperar en la region,
se puede fundar en el relativamente importante espesor de sedimentos de
bajo grado de diagenizacidn que rellenan esta parte de la cuenca neugui-

na, como lo sefalan las curvas isopdquicas en la Figura 5.

Acorde con el mapa de zonificacidon sismica del territorio nacional

publicado por el Instituto Nacional de Prevencién STsmica (INPRES), la
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region prevista en el presente estudio para la ubicacién de la planta

proyectada se encuentra en una ''Zona 1",

No obstante lo expresado, es recomendable efectuar un estudio zonal
de riesgo sTsmico, basado en todos los antecedentes disponibles y demis

investigaciones concurrentes a un acabado planteo del proyecto.

De este estudio se podran deducir los coeficientes sismicos a uti-
lizar para el disefio, considerando que se trata de una construccidn po-
tencialmente riesgosa (eventual elemento contaminante ambiental a conse-
cuencia de accidente sismico y otros factores desencadenantes) y adicio-
nar adecuadamente las normas para construcciones antisfsmicas contenidas

en el CONCAR 70.

VI.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ponderados, en sus diversos aspectos, los requisitos generales para
el emplazamiento, surge como zona mis adecuada para la ubicacidn de la
planta industrial, la margen norte del futuro embalse de la Presa Compen
sadora de E1 Chocon en Arroyito, entre los mojones '""E1 Mellao'' y ''Loma

Larga'' de YPF.

A los fines de reducir la altura de la columna de agua a bombear del
embalse a la planta, se presta adecuadamente la porcidn contigua al per-

fil B-B' (Zona 2 "alta"; Figura 3).

Asimismo se recomienda que, en caso de elegir este emplazamiento, se
realicen las obras de captacidn de agua antes del 1llenado de! lago, pues-
to que una vez cargada la presa, se dificultard y encarecerd la obra en

cuestion.

Por Gltimo, se considera necesario realizar, en la ubicacién que se
seleccione, un estudio geotécnico conducente a determinar correctamente
los parametros mecanicos y fisicoquimicos del terreno que permiten fijar
los valores a utilizar para establecer las caracterfisticas de la funda-
cidn, la porosidad y permeabilidad del substrato, su reactibilidad, etc.

con la exactitud requerida para un proyecto de esta importancia.
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ANEXO Vi

Evaluacion de los efectos potenciales
sobre el medio ambiente
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VII.1. INTRODUCCION

El funcionamiento de una actividad industrial produce alteraciones en
el medio ambiente. Existen dos métodos utilizados para minimizar el Impac*-
to ambiental que originan esas actividades: el correctivo y el preventivo.

La aplicacidn de ellos depende del emplazamiento o no de la industria.

En el primer caso, fuentes de alteracidn ya instaladas, se encaran me
didas tendientes a reducir las consecuencias ambientales que ellas estadn

produciendo.

En el caso preventivo, fuentes a instalarse, deben establecerse una
serie de hipbtesis realistas sobre el futuro funcionamiento de la industria

y las posibles alteraciones del medio.

Por lo tanto, mediante e! método correctivo se concretan medidas con
el objeto de minimizar las consecuencias ambientales originadas por el fun
cionamiento industrial, con el consiguiente esfuerzo, gravacidn econbmica,
inversién tecnoldgica e impacto ambiental ya producido, que en algunos ca-

sos puede llegar a ser irreversible.

En el método preventivo la tolerancia ambiental de la zona del empla-
zamiento se debe evaluar conjuntamente con los criterios politicos, técni-
cos y econdmicos que deciden la instalaci6n y la tecnologia a utilizar. De
esta manera las consecuencias sobre el medio ambiente del futuro funciona-

miento se minimizan desde la puesta en marcha de la instalacion.,

En la planificacidén de la utilizacidon de los recursos naturales y de
preservacion ambiental, este Gltimo método deber3d incluirse para decidir

la instalacidn de toda actividad generadora de contaminacién ambiental.

Hasta el presente la experiencia indica que la mayoria de las plan -
tas industriales poseen alto grado de seguridad. Sin embargo sGlo en un ni
mero limitado de casos se realizd el estudio de evaluacidn de riesgos de
su funcionamiento teniendo comoc fin la proteccidn ambienta!. En nuestrc
pafs, en el campo de la Energfa Nuclear, se efectuaron estas evaluaciones
en los casos de las Centrales Nucleares de Atucha (Provincia de Buenos Ai-

res) y en la Provincia de Cérdoba (1) (2).
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El criterio utilizado para la evaluacién del impacto ambiental de
una futura instalacidon industrial consiste en demostrar que en condicio-
nes normales de operacion y de pequefios incidentes serdn respetadas las
normas legales de proteccidén. Por otra parte, la evaluacidn del emplaza-
miento requerird el andlisis del impacto de eventuales accidentes repre-

sentativos dentro de suposiciones realistas.

De esta forma, se distinguen los siguientes aspectos a considerar
en este estudio, relacionado con la instalacion de una Planta de Agua Pe
sada en el pafs:

a) Evaluacién comparativa de diferentes propuestas de emplazamiento te-
niendo en cuenta las caracteristicas flsicas del ambiente y el uso de

los recursos de las diferentes zonas.

b) Evaluacién del impacto originado por descargas de contaminantes duran

te el funcionamiento normal de la instalacidn.

c) Evaluacién de las consecuencias de descargas de contaminantes en con=

diciones accidentales.

Los valores primarios utilizados en la evaluacidon de las consecuen -
cias ambientales para condiciones normales de funcionamiento de la insta
lacidn, son las incorporaciones maximas permisibles para el hombre o sus
valores derivados. Se contemplan adem3s los valores secundarios relaciona
dos con la proteccidn de la fauna y la flora de la regidn. En base a es-
tos valores y conociendo algunas de las caracteristicas de disefio de la
instalacidén y la capacidad ambiental de la zona se estimaron los lTmites

operativos de descarga de contaminantes al ambiente.

En las situaciones accidentales se compararon las exposiciones * re
sultantes con las ''exposiciones de referencia''. Estas exposiciones estan
definidas de tal forma que impliquen el mismo orden de riesgos que los
eventos de la vida diaria de la poblacidn de la regién. En el andlisis que
se efectlia a continuacién de los aspectos mencionados se realizan diversas
hipdtesis y suposiciones. La realizacidn de estudios e investigaciones (es-
tudios pre-operacionales) a desarrollar antes de la puesta en marcha de
la Planta contribuirdn a verificar dichas consideraciones.

* Concentraciones de un contaminante en aire integradas en el tiempo.
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VII.2 EVALUACION COMPARATIVA DE DIFERENTES
PROPUESTAS DE EMPLAZAMIENTO
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2.1. GENERALIDADES

En el proceso de contaminacién del medio generalmente la alteracidn
de los receptores es praporcional a la concentracién de contaminantes en
el ambiente. Esta concentracidon estd determinada por la magnitud de la
emisidén, la capaclidad de transporte y dispersidn ambiental y la distancia

a la fuente emisora.

Por 1o tanto, la evaluacidn de las diferentes alternativas de empla-
zamiento de una Planta de Agua Pesada en el pafs tiene por objeto contri-
buir a seleccionar la zona que resulte mds apta a partir del andlisis de
sus caricterfsticas fisicas y la utilizacién de los recursos naturales.El
criterio consiste en encontrar aquella zona con la mayor capacidad de trans
porte y dilucidén del ambiente, con menor deterioro de su ambiente y con

menor uso de Sus recursos.

Con el objeto de simplificar 1a magnitud del andlisis comparativo se
concentrd el estudio de las zonas de ubicacidn I: Rio Paranid (Parané,Rosg

rio, Atucha) y Ensenada; y 11: Rio Limay y RTo Neuquén (Figura 1).

2.2. CARACTERISTICAS FISICAS DEL AMBIENTE

2.2.1. Atmésfera

La capacidad de dilucién atmosférica estd relacionada con la altura
hasta la cual los contaminantes son dispersados, que es funcidn principal-
mente de la distribucién vertical de la temperatura y estd asociada con la

turbulencia del aire.

El parametro que determina el espesor de la atmésfera hasta donde se
diluyen los contaminantes es la altura de mezcla vertical (3). El tiempo
que los contaminantes permanecen en el drea en que fueron emitidos depen-
de de la velocidad del viento dentro de la capa de mezcla (viento trans-
porte). De esta forma, la altura de mezcla vertical (HM) y el viento trans
porte (VT) combinados constituyen un indice de la eficiencia de dispersidn

de la atmbsfera (Tndice de ventilacién).
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La finalidad de un estudio de contaminacidn potencial de la atmésfe
ra se debe centrar en la estimacidon y comparacién de los valores de dos

pardmetros bisicos: altura de mezcla vertical y viento transporte. (4)

En este estudio se comparan las capacidades de dispersion de la at-
mésfera de las zounas de ubicacién | y ii. Por otro lado, se evalia la ac
cidén de la precipitacién, como factor de ""limpieza de atmSsfera' y ''con-

taminador del suelo' de esas mismas zonas.

2.2.1.1. Altura de mezcla vertical

La altura de mezcla vertical es el espesor de la atmGsfera cercana
al suelo, dentro del cual ocurren 1os movimientos convectivos originados
por el calentamiento radiativo. Cuando no existen mediciones directas de
este parametro, se lo puede estimar aproximadamente mediante las observa

ciones aeroldgicas rutinarias.

Para calcular la altura diaria de midxima mezcla vertical en una lo-
calidad, se representa en un diagrama altura-temperatura el Gltimo sondeo
aerolégico y la curva que represente el proceso adiabdtico seco correspon
diente a la temperatura mixima diaria. La altura de mezcla es la que enel

diagrama se origina por la interseccion de las dos curvas.

Este método de estimacidn de Hy estd limitado por las siguientes supo

siciones:

a) Los procesos de enfriamiento y calentamiento de las parcelas de aire
que se desplazan verticalmente en la atmdsfera son considerados adia

batlcos

b) La mezcla vertical determina un gradiente térmico vertical adiabdtico
en la capa mezclada y si esta no estd saturada se considera a dicho

gradiente muy préximo al adiabatico seco (0,01°C/m).

c) La atmésfera est3 en equilibrio hidrostatico.



FIGURA N°1 ZONAS DE UBICACION
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d) El calentamiento y el enfriamiento radiativos son los procesos que in-
ciden en mayor proporcidén estadistica en la variacion de la altura de

mezcla vertical.

Por lo tanto se desprecia la influencia de otros factores tales como
la cortante vertical del viento, la turbulencia mecanica, la adveccién

térmica, la subsidencia, que pueden ser importantes en algunas situaciones.,

En la Figura 2 se representa el método de cdlculo de la altura de mez

cla vertical.

Los valores medios de H, fueron extraidos de un trabajo anterior (5)
que incluye la estimacidn de este par3metro en toda la Repiblica Argenti-

na.

En las Figuras 3, 4, 5, 6, 7 y 8 estdn representadas las variaciones
de la altura media mensual de miaxima mezcla vertical en las zonas de Ubi-
cacién 1: Rfo Parand (Parand, Rosario, Atucha) y Ensenada y Ubicacién I1:

Rfo Limay y Rio Neuquén.

En general se desprende que scn mayores los valores de HM que corres

ponden a la Ubicacidn !l respecto de la |,
2.2.1.2. Viento transporte

Este pardmetro representa una medida del transporte horizontal del
aire contaminado dentro de la capa atmosférica que limitan la altura de
mezcla vertical y el suelo. La medicién de este pardmetro se efectia me-
diante el seguimiento de globos de ascenso libre por teodolito o radar.
Estas observaciones no son frecuentes en el pafs y la consistencia de
los valores de las existentes necesitan un profundo y detallado andlisis.
Ante esta dificultad, se reemplazd el viento transporte en la capa de mez
cla por un indice reducido del transporte de contaminantes que es el vien
to en superficie. Aln cuando esto constituye una limitacidn considerable,

en una primera aproximacién su valor comparativo puede ser utilizado.

En las Figuras 3, 4, 5, 6, 7 y 8 estd graficada, conjuntamente con

H fa variacién mensual de la velocidad media del viento en las zonas

M’
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de ubicacién | y Il (6). En el caso de Atucha, y por ser datos interpolados,
se utilizd s6lo la velocidad media anua) del viento y por lo tanto debe
considerarse poco representativa. Se puede observar que en la zona del Rio

Limay ocurren los vientos con mayor velocidad.

2.2.1.3. Indice de ventilacién

Se define el indice de ventilacién como el producto de la altura de
mezcla vertical y el viento transporte. Este coeficiente constituye una me-
dida del volumen de aire que es transportado horizontalmente dentro de la ca-
pa de mezcla por unidad de distancia normal al flujo de aire y por unidad
de tiempo. Si la capa de mezcla es delgada, un viento débil tiene el mismo
efecto en el transporte de contaminantes que un viento fuerte asocliado a

una capa de mezcla alta.

En la Tabla 1 se incluyen los valores medios mensuales del indice redu-
cido de ventilacién (el producto de la altura media mensual de mixima mezcla
vertical y la velocidad del viento medido en superficie) para las zonas con-
sideradas. Se observa que las zonas de los rfos Neuquén y Limay, principal-
mente este Gltimo, poseen indices medios de ventilacidn elevados respecto de

las otras zonas.

2.2.1.4, Flujo.de aire

La direccidn del viento permite determinar la trayectoria de los conta-
minantes, siendo la concentracidn de estos en el aire inversamente proporcio-
nal a su velocidad. Con el objeto de esquematizar climatologicamente la dis-
tribucién del flujo horizontal del aire en diferentes direcciones se utiliza
su representacidén gréfica: la rosa de vientos. Esos diagramas indican la fre-
cuencia de ocurrencia de cada direccién. En las Figuras 9,10,11,12,13 y 14
se muestran las rosas de viento anuales correspondientes a cada una de las
zonas de Ubicacidén | y Il. En esas figuras se observa que la frecuencia de

calma es menor en la zona del Rio Limay.

2.2.1.5, Precipitacidén pluvial

La decontaminacidén de la atmdsfera por accidn de la precipitacidn invo-

lucra una compleja diversidad de mecanismos. Los contaminantes pueden ser
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-—--- Variacidn de la velocidad media del viento con los meses

Variacion de alturas de mixima mezcla vertical con los meses
Ubicacidn 1 - Parand (1967-1971)
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-—=—- Variacidn de la velocidad media del viento con los meses
Variacidn de alturas de mdxima mezcla vertical con los meses
Ubicacidn I - Rosario (1967-1971)
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———- Velocidad media del viento
Variacion de alturas de midxima mezcla vertical con los meses
Ubicacidn I - Atucha (1967-1971)
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~--= Variacidn de la velocidad media del viento con los meses
Variacidn de alturas de miaxima mezcla vertical con los meses
Ubicacidén I - Ensenada (1967-1971)
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———Varijacidn de la velocidad media del viento con los meses

Variacidn de alturas de mdxima mezcla vertical con los meses
Ubicacidn II - Rio Limay (1967-1971)
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—---— Variacion de la velocidad del viento con los meses

Variacidn de alturas de midxima mezcla vertical con 1os meses
Ubicacién II - Rio Neuguén (1967-1971)
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de ventitacién,

TABLA 1 INDICE REDUCIDO DE VENTILACION
(m3/s)
Zona
Parané Rosarlo |Ensenada | Atucha R,Limay R Neuquén

Mes %

Julio 2,850 1,750 2,500 2,150 1,550
Agosto 5,450 2.750 4,300 3,600 2,700
Setiembre 5.000 3.300 4 000 6,600 3 800
Octubre 5,450 3,400 4,350 11,300 7.000
Moviembre 6.350 4,000 4,000 11,200 8.100
Picienbre 5.800 3.700 5.400 15,800 10,300
Enero 5.700 5.100 5.000 16,000 10,800
Febrero 5.300 4,000 4,750 11,300 7.300
Marzo 5.550 4,350 L, 000 8.000 5.200
Abril 3.100 2.450 L 000 6.400 3.800
Mayo 3.300 2.100 3.300 L 000 2,000
Junio 3.400 2.100 3.000 2.800 1.850
Promedio L.750 3.250 4,050 6.000 8,260 5.400

* Por no existir informacién de valores de velocidad media mensual del vien
to del Perfodo 1967-1971, sélo se incluye el fTndice medio anual reducido



FIGURA N°9: ROSA DE VIENTO - PARANA (1951~ 1960)
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FIGURA N°10:ROSA DE VIENTO ROSARIO (1951-1960)
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FIGURAN°11 ROSA DE VIENTO ATUCHAC1951-1960)
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FIGURAN°12: ROSA DE VIENTO- ENSENADA (1951-1960)
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FIGURAN 13 ROSA DE VIENTO RIOLIMAY (1951~ 1960)
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FIGURA N°14 ROSA DE VIENTO-RIO NEUQUEN (1951-1960)
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removidos en la atmésfera por procesos que ocurren dentro (rain-out) o debajo
de las nubes (wash-out). Por otra parte, se puede afirmar que las zonas de
escasa precipitacién constituyen dreas potenciales con poco poder de ''conta-

minacién del suelo'.
En las Figuras 15,16,17,18 y 19 se grafican los valores medios mensuales
de precipitacion y la frecuencia media de dfas con lluvia de las diferentes

zonas, excepto Atucha.

Se observa que las zonas de Ubicacidn || tienen menor precipitacién que

las de Ubicacidn |I.
2.2.2. Cursos de agua

El caudal del cuerpo de agua Eeceptor es uno de los pardmetros de mayor

importancia en el proceso de dispersién de contaminantes.
En la Figura 20 se representa la variacidn de los caudales medios men-

suales de los rios Parand y Limay (7). Del andlisis de los graficos se ex-

trae que el rio Paran3d posee mayor caudal que el rfo Limay.

2.3. ACTIVIDADES Y UTILIZACION DE LOS RECURSOS POR EL HOMBRE
2.3.1. Distribucidn de la poblacidn

El objeto principal de la preservacidn ambiental es la proteccidn del

hombre.

Por lo tanto, interesa conocer la poblacidn existente en las zonas de
posibles emplazamientos. De la informacidn existente se deduce gue la densi-
dad de poblacidn en la regién del Comahue es alrededor de 10 habitantes/km?

y en la regidn del Litoral oscila entre 40 y 400 habitantes/km2.

La Tabla 2 incluye la poblacién de las diferentes zonas (8):
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TABLA 2
ZONA LOCALIDAD POBLACION
(habitantes)
Parana Parani 127.635
Rosario Gran Rosario 806.942
Atucha* Lima y alrededores L.000
Ensenada Gran La Plata 478.666
Rio Limay Plottier 2.587
Rfo Neuquén Neuquén L3.070

*CNEA. Relevamiento poblacional efectuado por el Area de
PROTECCION Y SEGURIDAD.

2.3.2. Actividad industrial

E1 ndmero de industrias proporciona un Tndice relativo de la emisién de
contaminantes al ambiente. En la Tabla 3 se incluye el nimero de estableci-

mientos industriales en cada zona (9):

TABLA 3
ZONA DEPARTAMENTO N°DE ESTABLECIMIENTOS
INDUSTRIALES

Parani Parani 1.131
Rosario Rosario 7.955
Atucha Zarate 363

Ensenada
Ensenada Berisso 2.556

La Plata

Zona Naclonal
Rio Limay Confluencia 3N
Rio Neuquén
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2.3.3. Actividad agropecuaria

Una de las finalidades de la protecci6n ambiental es preservar los recur
sos naturales. De esta fofma, en la Tabla 4 se comparan las actividades agro-
pecuarias y el aprovechamiento del suelo de las diferentes zonas. En esa
Tabla figuran los valores de superficie porcentual dedicada a la explotacidn
agropecuaria y forestal, segiin el destino asignado (superficie para la siembra,
para pastoreo, etc.)y para cada uno de los departamentos en cuestidn. Estos
fndices representan una estimacidén adecuada de la actividad agropecuaria en

la zona.
2.4, CONCLUSIONES

El andlisis comparativo desde el punto de vista de la preservacidn del
medio ambiente, de las diferentes zonas propuestas para el emplazamiento de
una Planta de Agua Pesada en el pais, se ha basado en las siguientes consi-
deraciones: la capacidad de dilucién del ambiente,la distribucidn de la po-
blacidn, el asentamiento industrial y la utilizacién del suelo para activi-

dades agropecuarias.

De lo estimado anteriormente surge que:

-el Tndice de ventilacidén de la atmésfera en la zona del rio Limay es
el mi3s elevado de las zonas analizadas.

-la frecuencia relativa de calmas es menor en la zona del rio Limay que
en las otras consideradas.

-el rfo Parand {Ubicacién 1) posee un caudal significativamente mayor
al del rfo Limay (Ubicacién 11)

-la densidad de poblacién en la zona del rio Limay es menor que en las
otras zonas.

-las superficies dedicadas a la siembra y al pastoreo son comparativa-
mente mas reducidas en el Departamento de Confluencia (Pcia.del Neuquén)
y de E1 Cuy (Pcia.de Rio Negro) que en las zonas de Ubicacidn 1.

~-las zonas de los rfos Limay y Neuquén estdn menos contaminadas que las
otras zonas, como se deduce del nimero de establecimientos industriales
y de lo elaborado por la Secretarfa de Estado de Recursos Naturales y )

Ambiente Humano (10).
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De las consideraciones mencionadas anteriormente se desprende que,
teniendo en cuenta la proteccidn del medio, la zona del Rfo Limay es la
mds adecuada de entre las propuestas para la ubicacién de una Planta de
Agua Pesada. Sin embargo, es necesario un anidlisis que evallie las eventua-
les consecuencias del futuro funcionamiento de la planta sobre la poblacidn

y la biota local. Este es el objetivo del resto de! estudio.
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< L= -
& < Lz S o
< a < - = -
=) DY) %) < O a << — o < -5
< _— 5] %] = < X & [ [= 2 B
x QO wv - w - W vy — < < < o
«© << = = C Do o e <G o
Z3s ES 3 28 Cw. S S°2 S
w =~ =~ o = o> < Swd< Z 3 3 .= pud
DEPARTAMENTO wa < <€ W - w %) ox w w
i < Z oo > Ll > D w o < D i — quz' -_—
—x < < O - — O < - wn = =)
252 [V« N B w O <L - O O [} < a5 3%} o
<C %] w —_— D —_— < — -4 —_ L a
| VEQR WY, 4 [+ <C ] L =Z W ke <€ W <L [ w o - (%3] =
@ o <L wi a o [+ S [+ g VR o o @x = wv i —
w a a (=] v o o [3¥] - = Lad we o, -
a w < [} @ oo a o wo o [T ) = 7]
Dz x [ o = e DO O > DO uwl T - w
v oW ao a v < W v a WD [V) mQ_ZuJ [¥2] f=]
BERISSO (Pcia. Bs.As.) 2,5 31,4 9,9 P, 7 0,8 0,2 2,6 5,0
ENSENADA (Pcia. Bs. As.) 0,7 37,7 4,4 0,02 - - 1.5 4,7
LA PLATA (Pcia. Bs. As.) 13,6 38,2 7,2 2, C,4 1,0 1,7 3,2
ZARATE  {Pcia. Bs. As.) 23,8 12,2 12,2 3,3 4,7 2,2 0,7 1,3
PARANA  (Pcia. Bs. As.) L9, | 14,1 24,8 8.3 0,6 3,9 1,4 1,4
CONFLUENCIA{Pcia. Neuquén) 2,9 5,3 16,5 - 1,3 0,1 0,08 -
EL CUY (Pcia. Rio Negro) 0,03 50,1 8. 3,0 0,08 0,03 0,09 4,0
ROSARIO  (Pcia. Sta. F&) 73,4 15,1 0,6 9,3 0,b 0,6 2,3 7,0

Datos extraidos del: (gnyso AGROPECUARIO NACIONAL 1969 (INSTITUTO NACIOMAL DE ESTADISTICA Y CENSOS)
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VI1.3. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ARROYITO

La preservacion del medio ambiente es uno de los factores que deben tener
se en cuenta en la eleccién del emplazamiento de una Planta de Agua Pesada.
Sin embargo, fundamentos técnicos {caudal de agua, reservas energéticas) y
cons {deraciones geoecondmicas y geopoliticas son razones predominantes en la

ubicacién de la instalacién.

E! Andlisis de Emplazamiento realizado en el Capitulo 6 recomienda el
drea Rifo Limay y mi3s especificamente la localidad de Arroyito como el lugar

adecuado para la ubicacién de la planta de agua pesada (Figura 2t1).

En la Figura 22 se muestra la distribucidn de la poblacidén por sectores,
en el entorno de Arroyito. La densidad de la poblacidn rural en los alrededo-
res de la zona seleccionada es de 1,2 habitantes/kmZ en el Departamento de
Confluencia (Pcia.de Neugquén) y de C,1 habitante/km? en el Departamento de
El Cuy (Pcia.de RTo Negro). De la rosz de vientos de la zona (Figura 13) se
infiere que la frecuencia de ocurrencia de direcciones de viento hacia los
sectores de relativamente mayor poblacién es comparativamente baja (en con-

junto: 17%).

No existen estudios referidos a la zona de Arroyito. Sin embargo, la ob-
servacidn "in situ''permitié constatar que no hay poblaciones urbanas, aprove-
chamiento agropecuario,ni uso de las aguas del Limay para el consumo, en el

entorno del sitio elegido para la ubicacidén de la Planta.






FIGURA N° 21

MAPA DE LA ZONA INCLUYENDO ARROYITO
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FIGURA N°22

POBLACION URBANA DE DIFERENTES SECTORES EN EL ENTORNO DE ARROYITO

ARROYITO

Sector correspondiente a la Prov. Neuguén

Densidad de la poblacién rural: 1,2 hab./km?

\\‘ Sector correspondiente a la Prov. Rio Neqgrn

Densidad de la poblacidn rural: 0,1 hab./km
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L.1. GENERALIDADES

Durante el funcicnamiento normal de toda industria se generan resi-
duos que, invariablemente deben ser almacenados en los tres grandes reser-

vorios naturales: aire, agua y suelo.

Puede ocurrir que alguno o algunos de estos receptaculos no sean u-
tilizados para almacenar los desechos. Esto depende de la tecnologfa adop-

tada para el proceso.

De acuerdo con el mecanismo de operacidén de plantas de agua pesada fun-
cionando por el método sulfhidrico-agua los principales contaminantes produ-
cidos son el anhidrido-sulfuroso (802) que se emite a la atmdsfera, el
acido sulfhidrico (HZS) que se descarga al agua, y energia caldrica que se

disipa en cursos de agua.

Estos tres tipos de contaminantes producen diferentes efectos sobre el
hombre, los vegetales y los animzles, que dependerdn de sus concentraciones
en el ambiente, del tiempo de exposicién y de las caracteristicas del recep-

tor.

Teniendo en'cuenta los estandards de proteccidn adoptados deberd ade-
cuarse la tecnologia de la Planta de forma tal que las descargas de conta-
minantes al medio, aprovechando su capacidad de transporte y dispersidn,

aseguren que las normas sean respetadas.

Sin embargo, este criterio debe contemplar, en el caso de no existir
una planificacién de la utilizacién del medio ambiente por el hombre, la

“"reserva ambiental''.

Esto implica la previsidén de! futuro uso del medio ambiente por fuentes
generadoras del mismo tipo de contaminantes que los originados por esta
industria. De esta manera, mediante la aplicacidn de normas mis restricti-
vas que las consideradas para un caso de contaminacidon producida por una
fuente aislada, se permitird el asentamiento futuro de otras actividades

sin alterar el equilibrio del medio ambiente.
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L.2. EFLUENTES GASE0SOS ELIMINADOS A LA ATMOSFERA

El principal efluente eliminado a 1a atmdsfera durante el funcionamiento
normal de una planta de agua pesada estd constituido por el 502 producto del

quemado del H,S en la chimenea y de la fabricacion de H,S (en el caso de ser

2
producido en el lugar).

2

En materia de legislacidn nuestro pais no registra muchos antecedentes
respecto del establecimiento de concentraciones maximas permisibles del 502
en aire. Existe el Decreto Ley 20.284/73 de Preservacién de los Recursos del

Aire del 3 de Mayo de 13973 el cual no ha sido reglamentado.

Tampoco existen en el pais estudios sobre criterios de calidad del

aire respecto del SO,. Sin embargo, se han llevado a cabo investigaciones

2
sobre este tema en otros pafses. Tomando como base estos trabajos es posi-
ble fijar 1imites operativos que servirdn como comparacidn para establecer

la calidad del aire de una zona.
4.2.1. Efectos sobre el hombre

Investigaciones realizadas en otros paises establecieron relaciones

entre los efecto$ y la concentracidn de SO, en aire para diferentes tiempos

de exposicidn del hombre. En la Tabla 5 sezincluyen los efectos adversos
sobre la salud observados para diferentes concentraciones de SO2 en aire
y distintos tiempos de exposicidn {11) (12). A partir de estos criterios
de calidad de aire se fijan los estandards correspondientes. Dichos estan-
dards, establecidos por nuestro pais (Decreto Ley 20284/73) y por los Esta-
dos Unidos de América (11), se encuentran en la Tabla 6. Estos valores se-

rin considerados en este estudio como 'limites operativos''.
l.2.2. Efectos sobre los vegetales

El didxido de azufre (SOZ) puede producir dos tipos de efectos en la

vegetacidn: agudos o crénicos (12).

Los efectos agudos suelen relacionarse con exposiciones breves (de po-

cas horas) a concentraciones relativamente elevadas de SOZ' Se manifiestan



TABLA 5

EFECTOS SOBRE LA SALUD EN RELACION CON LA

CONCENTRACION DE SO2 EN AIRE Y EL TIEMPO DE EXPOSICION (11)

Concentracidn

EFECTOS ADVERSOS A LA SALUD TIEMPO
 a/md opm PROMED10
Incremento de la mortalidad. 300-400 0,11-0,15 24 horas
Agravacidn de sintomas en 365 0,14 24 horas
la edad madura. ’
STntomas irritatorios agudos. 340 0,13 24 horas
Empeoramiento del asma. 180-250 0,07-9,09 24 horas

Disminucidn de la funcidn

pulmonar en nifos. 200 0,075 Anual
incremento de agudas
enfermedades respiratorias. 0-100 0,034-0,037 Anual

Incremento de la bronquitis
crénica. 95 0,035 Anual




TABLA 6

Estandards primarios nacionales de SO, comparativos entre Argentina

y EE.UU.

Estandar orimario nacional

(concentracidn)

Argentina % te.ue (11) T1EMPO
; PROMED |0
ug/m ppm na/m3 ppm
70 0,03
Mensual
A0 0, 0% Anual
165 0y 24 HORAS

(no debc ser
avcedida mwa«
que ura vez
noOr ain)

Decreto-Ley 20284/73
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a través de necrosis foliar con formacidén de lesiones localizadas de distinta
pigmentacidn, y se las atribuye a la formacién de sulfitos, dcido sulfuroso

y 8cido sulfdrico por absorcién ripida del contaminante.

Los efectos del 502 dependen de las caracteristicas de la planta, de los
factores ambientales y fundamentalmente del tiempo de exposicién y de la con-
centracidn del contaminante. En la Tabla 7 figuran las concentraciones umbra-
les que producen dafio a corto plazo para plantas de distinta sensibilidad (13).
Las especies vegetales han sido agrupadas, en base a su sensibilidad diferen-
cial, en tres categorfas: sensitivas (arce,batata,trigo, avena,cebada,centeno,
alfalfa,etc.), intermedias (cebolla,abeto,ilamo,tabaco,papa,etc.) y resistentes
(mafz,roble,etc.). De esta Tabla se deduce que para plantas sensibles el dafio
puede resultar de exposiciones tan bajas como 0,05 a 0,5 ppm durante 8 horas
6 4,0 ppm durante 1/2 hora. En cambio, plantas resistentes son dafiadas por

exposiciones de mds de 2 ppm durante 8 horas, o mas de 10 ppm durante 1/2 hora.

Los efectos crénicos, atribuidos a una acumulacién de sulfatos en las
hojas, son producidos por exposiciones a concentraciones relativamente bajas
durante un tiempo prolongado (varios dfas o semanas). Su manifestacién puede
ser visible, en cuyo caso se observa una decoloracién gradual o clorosis de
las hojas y defoliacidn excesiva, en algunos casos acompafiada por marcas ne-
crdticas semejantes a las producidas por exposiciones agudas. Los efectos
crénicos visibles a menudo estdn asociados con efectos no visibles, aunque
medibles, tales como una supresidn o reduccién del crecimiento y disminucidn

del rendimiento de la produccidn.

La susceptibilidad de los vegetales depende no s6lo de caracteristicas
genéticas de la especie o variedad a las que pertenecen, sino también del mo-

mento del ciclo vital en que sufren la exposicion.

Ciertos factores meteoroldgicos y edafolégicos afectan la respuesta de
los vegetales al 502, por ejemplo la intensidad de la radiacidén solar, la hu-
medad del aire, la humedad del suelo, la temperatura del aire y la presencia
de otros elementos, tales como el ozono, el diéxido de nitrégeno que actdan

en forma sinérgica con el 50,.
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AsT por ejemplo, un incremento de la humedad del suelo, ta humedad
y la temperatura del aire, generalmente son acompaiiados por un aumento
de la sensibilidad de los vegetales al 502. En base a este tipo de obser-
vaciones se ha sugerido como accién preventiva que una menor irrigacion
de los cultivos durante los perfodos de alta contaminacién podrfa reducir

dafios potenciales.

Se debe tener en cuenta que ademds bajo condiciones de elevada humedad

ambiente puede producirse dcido sulflrico que también dafa a los vegetales.

De los estudios realizados se deduce que la mayoria de las especies
vegetales no presentarian sintomas o efectos agudos si la concentracién
maxima anual se mantiene por debajo de aproximadamente 0,03 ppm (80 ug/m3)
Sin embargo, existen evidencias de sintomas crénicos y defoliacidn por
exposiciones a largo plazo a bajas concentraciones en zonas donde la concen-

traclon media anual es afin menor de 0,03 ppm (80 ug/m3) (12).
4.2.3. Efectos sobre los animales

Se han realizado numerosas experiencias sobre los efectos toxicolégi-
cos del didxido de azufre y del 3cido sulfirido en animales de laboratorio
y algunos animales domésticos. El fin de estos estudios ha sido obtener in-
formacidn cualitativa sobre los efectos y mecanismos de accidén de los
contaminantes, que pudiera ser extrapolada al hombre. Los bioensayos con
animales experimentales tienen la ventaja de permitir el empleo de concen-
traciones mds elevadas, tiempos de exposicién mis prolongados y mayor canti-

dad de organismos.

Sin embargo, a los fines de establecer niveles adecuados de calidad de
aire, la proteccién del hombre pareceria asegurar también la de otras especies
animales, ya que &stas son en general mas tolerantes al S0, y el icido sul-

firico (stoh) que el hombre (12).
L.2.4, Transporte y dispersidn de contaminantes
Existen diferentes modelos fisicomatematicos (14) que describen los pro-

cesos que ocurren en las capas inferiores de la atmbésfera, mediante los cua-

les los contaminantes emitidos al aire se redistribuyen y diluyen. Por un la-
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ao, el movimiento horizontal de la atméfera transporta los contaminantes

y por otro lado la turbulencia los dispersa. Adn cuando, el problema de la
dispersidon turbulenta atmoférica no ha sido univocamente formulado, la ma-
yoria de las teorfias aceptan como base ia distribucidn especial gaussiana

de los contaminantes en el aire.

Aceptando las siguientes suposiciones:

- Condicidén de estacionalidad de la atmofera.

- Turbulencia homogénea.

- Inexistencia de transformaciones quimicas de los contaminantes.

- Superficie del suelo no rugosa.

- No existencia de absorcidén de gases por la superficie terrestre.

- Emisidn continua de contaminentes a la atméfera.

- No perturbacidn de la atmbéfera por la presencia de los contaminentes.,
la concentracidén de los contaminantes en el aire puede ser estimada por medio

de la siguiente ecuacidén (15):

-1
X 1
X (x,y,z,H) =Q (Zﬂoyczu) exp | = —— | 0y) . 0
2
. ! z-H 7 1 z +H
exp —7—(0 ) |+ exp 3 ( = )
z z
L J
donde:
Y:es la concentracién de contaminantes en aire promediada en un inter-

valo de tiempo

tes la intensidad de la emisidn de contaminantes al aire

f=)

utes la velocidad media del viento que transporta los contaminantes

: se extiende horizontalmente en la direccidon del viento medio

X
y: se extiende horizontalmente y es perpendicular al viento medio

Z: esté orieﬁtado en la direccidn vertical

H:es la altura efectiva de la emisidn

Uy’ o i son las desviaciones normales de la distribucidn horizontal vy

vertical de contaminantes

Las desviaciones normales varfan con la estructura de la turbulencia
atmosférica, la altura, la rugosidad de la superficie, el tiempo de promedio

de la concentracidn estimada, la velocidad de! viento y la distancia a la
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fuente de emisidn. Para alturas dentro de la capa superficial atmosférica,
suelo relativamente liso y considerando la velocidad del viento y la es-

tructura de la turbulencia atmosférica representadas por categorias de es-
tabilidad, las desviaciqnes normales pueden ser estimadas en funcidn de la

distancia a la fuente(15):

De esta manera, es posible clasificar la estabilidad atmosférica en

las siguientes categorfas (16):

Extremadamente inestable
Moderadamente inestable
Levemente inestable

. Neutra

Levemente estable

m MmO O o >

Moderadamente estable

Con el objeto de estimar la magnitud de un eventual impacto en el am-

biente originado por una descarga continua de SO. al aire, se considerd una

2
inyeccion a la atmésfera de 5,6 kg/h de SO2 (17).

Con una hipdtesis de una chimenea de 100 m de altura por donde se in-
troduzca el SO2 al aire y considerando una elevacidon de la pluma en condi-
ciones atmosféricas isotérmicas y con una velocidad media del viento de 5
m/s, se obtiene una altura efectiva de la emision (h real + Ah elevacién)

de aproximadamente 130 m.

Considerando dos posibilidades: condiciones atmosféricas estacionarias
durante 24 horas y una distribucidn anual de las direcciones del viento en
la zona de acuerdo a la Figura 13, utilizando la ecuacidn {1} se estimaron
las mdximas concentraciones espaciales diarias y anuales de SO2 en aire que
se incluyen en la Tabla 8. Estas estimaciones se realizaron en las diferen-

tes condiciones atmosféricas.
4.2.5. Conclusiones

De la comparacidn entre las concentraciones maximas estimadas y los
"niveles operativos'' adoptados surge que, alin en condiciones atmosféricas
""desfavorables', las concentraciones de SO2 en aire originadas por el fun-

cionamiento normal de la Planta de Agua Pesada permanecerian por debajo de



TABLA 7

CONCENTRACION UMBRAL DE DIOX)DO DE AZUFRE (SOZ) CAPAZ DE PRODUCIR DANO A CORTO PLAZO EN

TRES GRUPOS DE ESPECIES VEGETALES DE DISTINTA SUSCEPTIBILIDA"

(13) =

T1EMPO ESPECIES SENSITIVAS ESPECIES INTERMEDIAS ESPECIES RESISTENTES
(h) y g/m3 ppm L g/m ppm ; 9/m3 ppm
0,5 2620 a 10k80] 1.0a 4,0 |3170 a 31440 3.5 a 12 > 26.000 > 10
1,0 1310 a 7850 | 0,5a 3,0 | 6550 a 26200 2,5 a 10 3> 20.960 > 8
2,0 655 a 5240 | 0,25 a 2,0 | 3930 a 19650] 1,5 a 7,5 > 15.720 > 6
5,0 262 a 2620 | 0,1 a 1,0 | 1310 a 13100| 0,5 a 5 > 10.480 s b
8,0 131 a 1310 | 0,05 a 0,5 | 524 a 6550 | 0,2 a 2,5 . 5.240 > 2

* Las concentraciones y tiempos para cada grupo de susceptibilidad son aceptables sélo cuando
las especies estan creciendo bajo las condiciones ambientales y estado de maduracidn mds
sensible.




TABLA 8

Concentraciones maximas y distancia a la cual se producen,para una

emision de 502 3 la atméstera.

CATEGORIA JELICIDAD | DISTANCIA] CONCENTRACION | CONCENTRACION (PROMEDIO
7 1 ":‘zr\ { 1: 3
SSTA3ILICAD | DEL viEnTs (km) ! ioaouep o 2the)| | 2707 L ue/m )
ATHOSFER|CA /s Sa/m3 SI1REC.SUR | DIREC.QESTE
A ! 2,5 20 L 5
B 1 0,9 15 3 4
< 2 1,6 7 1,5 2
0 3 b, 5 2 0,4 0.5
£ 2 9,0 2 0,4 0,5
F 2 28,0 0,8 0,2 0,2
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dichos niveles.

Asimismo se observa que se respeta la ''reserva ambiental' de la zona
permitiendo el asentamiento futuro de otras actividades generadoras de este

contaminante.

A esto debe agregarse la relativamente pequefia probabilidad de ocurren-
cia de la direccidn del viento hacia las zonas m3s pobladas y la distancia

considerable de los centros poblados al lugar de la instalacion.

De esta forma confluyen simultaneamente varios factores que permiten
asegurar que la salud de la poblacidn serd resguardada:

-Las concentraciones maximas estimadas no superan los ''lTmites ope-
rativos''.

-Existe reducida poblacidn en centros urbanos ubicados a distancias
no menores que aquellas a las cuales se verifican las méximas con-
centraciones.

-Baja probabilidad de ocurrencia del viento en la direccidn de las

dreas urbanas pobladas.

Por otra parte, de acuerdo con las concentraciones estimadas se podria
asegurar que una futura actividad agricolo-ganadera en la zona no seria sensi-

blemente afectada por el SOZ'
4.3, EFLUENTES ELIMINADOS EN CURSOS DE AGUA

La Planta de Agua Pesada genera residuos de origen quimico fundamental-

mente HZS y calor residual que serdn introducidos en cursos de agua. En el

caso de la instalacién de esta industria en la zona de Arroyito (Provincia
del Neuquén), el Rio Limay serfa utilizado como reservorio natural de esta

eliminacidn.
4.3.1. Contaminacién de origen quimico

La presencia del H_S en agua da lugar a dos transformaciones quimicas

2
principales: su disociacién y la reaccidn con el oxigeno disuelto. Existen

evidencias de que el H,S no ionizado es el componente mas tdxico de las

2
soluciones de sulfuros (17). La disociacién del HZS ocurre segin las si-

guientes reacciones:
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- -
st + H,0 P SH + H30+ {2}

SH + 1,0 ¢ SH™ + Hy04 {3}
Este proceso es afectado por el pH de la solucidn: en medio acido

la forma predominante es la no ionizada. La Tabla 9 muestra las concentra-

ciones del H,S no ionizado con respecto al HZS total en funcidn del pH

2
de 1a solucidn (18).

TABLA 9
oH Factor de Acido Sulfhidrico Acido'Su!fhfdrico
Convers lon total no ionizado

(ppm) {ppm)
6,0 0,83 6,82 5,66
6,5 0,61 6,82 4,16
7,0 0,33 6,82 2,25
7,2 0,24 6,82 1,64
7,5 0,14 6,82 0,96
7.7 0,091 6,82 0,62
8,0 0,048 6,82 0,33

Segiin mediciones realizadas las aguas del Rio Limay poseen un pH
que varfa entre 6,6 y 7,3. Por otra parte, la transformacidn del HZS en

presencia de 0, disuelto ocurre segiin la siguiente reaccion:

2

1 >
+ “ S+ H 4
H,S /2 0, 20 {4}

Esta transformacidn es favorecida por la radiacion solar y otros
factores fisicoquimicos del medio acuoso. Alin cuando la cinética de la
reaccién {4}, no es bien conocida existen evidencias experimentales
de que la transformacidn del HZS es rapida en condiciones de oxigena-

cidn adecuada.
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§.3.1.1. Efectos del HZS sobre los organismos acudticos

El HZS a pesar de su rapida transformacidn ha sido detectado en
concentraciones perjudiciales para los organismos acuiticos, tanto en
ambientes naturales, como en ambientes contaminados por efluentes cloa-

cales o industriales.

Para evaluar la toxicidad del HZS se han efectuado bioensayos en
cimaras experimentales con distintas especies de invertebrados acuiticos
y en particular con huevos, alevinos, juveniles y adultos de peces. De-
bido a que las concentraciones de HZS detectables suelen encontrarse cer-
ca de la interfase agua-lecho del curso de agua, los estudios sobre efec-
tos del HZS se han intensificado para aquellas especies o estadios cuya
vida transcurre en o cerca del fondo.

Variando con la concentracion del contaminante y el tiempo de exposi
cidn empleado, se han observado los siguientes efectos en los peces: mor-
talidad de huevos, alevinos y juveniles , prolongacién del periodo de in-
cubacidén de los huevos, reduccién en la talla de los alevinos en el momen
to de la eclosidn por una disminucidn en el ritmo de crecimiento, y ma-
yor incidencia de malformaciones anatémicas letales en alevinos recién
eclosionados (17), (18), (19), (20), (21), (22). En la Tabla 10 se regis-

tran los limites de tolerancia media (LT_..) durante perfodos breves de expo-

50

sicidn al HZS (72 y 96 h), correspondientes a algunas de las especies es-

tudiadas.

A pesar del uso difundido del LTSOF96 h en estudios toxicoldgicos,
es conveniente basarse en experiencias mis prolongadas para poder esta-
blecer niveles compatibles con el bienestar de los organismos. (El LT50_96 h)
no tiene en cuenta, por ejemplo, la incidencia de malformaciones letales
en los alevinos u otros efectos a largo plazo. Por lo tanto, se puede
obtener una medida m3s adecuada de la toxicidad del HZS a partir de la

incubacién de huevos a distintas concentraciones del H,S y la determina-

2
cién, en el momento de la eclosidn del porcentaje de alevinos con malfor-

maciones (Tabla 11).

En general, los alevinos tempranos, recién eclosionados, constituyen
el estadfo mas sensible al HZS' Por esa razdn, se consideran los mejores

indicadores para la determinacidn de niveles adecuados de H,S, en experien-

2



vii-26

cias a corto plazo (20).

Ciertos factores ambientales tales como la temperatura y concentracidn

de 02 disuelto, pueden afectar los resultados. La toxicidad del H_S pare-

cerfa aumentar con el incremento de la temperatura. Por ejemplo, iara la
especie Canassius awratus existe una relacidn logaritmica entre la tempe-~
ratura y los valores de(LT5O_96h) (19). Algunos investigadores sostienen
que una disminucidn en la concentracidn de 02 disuelto agravaria los efec~
tos tdxicos del HZS’ ya que un bajo contenido de 02 ejerce efectos perju-
diciales directos independientemente de la presencia del contaminante,

a la vez que aumenta su toxicidad (20).

Los estudios realizados confirman la extrema toxicidad de concentra-

ciones relativamente bajas de H,S en los organismos acudticos. Adelman y

2
Smith han estimado que niveles de HZS en agua inferiores a 1,4 x 10 2 _
1,8 x 10-2 ppm para los huevos e inferiores a 4 x 10-3 - 6 x 1073 ppm

para lo alevinos de Esox Lucius pueden ser tolerados sin provocar efec-
tos perjudiciales (17). Smith y Oseid han establecido que niveles en

agua que excedan los 2,8 x 10_2 ppm de H, S podrian inhibir el manteni-

2
miento de poblaciones de peces afectando principalmente la supervivencia

de huevos y alevinos (22).
4.3.1.2. Transporte y difusidon de contaminantes

No existe una (nica teoria que describa los procesos de transporte
y difusién de contaminantes en cursos de agua. Sin embargo, un método fre-
cuentemente utilizado en la estimacién de la concentracidon de contaminan-
tes descargados continuamente en rios se basa en el uso de la siguiente

ecuacidn de conservacidén de la masa (23).
¢, Qo + C Q=€ 0 {5}

donde:
¢ es la concentracidn de '"fondo' de contaminante en el rio.
0

C, es la concentracién del contaminante en el efluente.



TABLA 10

Limites de tolerancia media (LTSO) al H,S para distintas especies de peces { expresados en ppm de HyS)

Especie Estadio Temperatura (°C) 0, disuelto
{ppm) LT-72 h LT-96 h
{ppm) (ppm)
Salmo gairdneri Huevo (24) 6,0 0,055 0,049
(trucha arco iris) Alevino (22) 15 6,0 0,020
Legcomis macrochirus Adulto (22) 0,020~ 0,030
("bluegill't) Juvenil {22) 0,025- 0,032
Stizostedion vitreum Huevo (24) 12 6,0 0,060 0,052
Mwaileve'}
Alevino (22) 6,0 0,017 0,007
Juvenil (22) 0,018 - 0,020
Esox lucius Huevo  (24) 13 2,0 0,038 0,034
{lucio) 13 6,0 0,0 0,037
Alevino (22) 2,0 0,012 0,009
6,0 0,030 0,026




TABLA 1N

Porcentaje de alevinos con malformaciones por incubacién de huevos

de Stizostedion vitreuma distintas concentraciones de HpS y 0y

TIEMPO

DE T O2 H,S 2 alevinos
INCUBACION (°c) {(ppm) (ppm) con malformaciones
(dTas)
20 12 3 0 0,5
20 12 3 0,013 1,2
20 12 3 0,025 1,6
20 12 3 0,039 23,4
20 12 3 0,049 36,2
20 12 3 0,062 20,7
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Cf es la concentracidon del contaminante a una distancia mayor que la

longitud de mezcla.
Q0 es el caudal dei rfo antes de la inyeccion.
Qi es el caudal del efluente.

Qf es el caudal final del rfo.

Considerando Co = 0, es posible describir la ecuacién {5} de la si-

guiente forma:
Ci . Qi
C = B . —— {6}
+
f Qo Qi
Por otra parte, la longitud de mezcla de un curso de agua es definida
como la distancia minima al punto de inyeccidn a partir de la cual el con-
taminante se mezcla uniformemente con el fluido. Existen diferentes ecuacio-
nes para estimar el valor de la longitud de mezcla (23). Suponiendo que los
coeficientes de difusidon longitudinal y transversal son iguales y que la
dispersidn de contaminantes se adapta a una distribucidon gaussiana, la lon-

gitud de mezcla puede ser calculada por la siguiente expresién (23):

L =a. QV3
donde:
L = longitud de mezcla (m)
a = coeficiente igual a 50 para una inyeccidn en la mitad del curso
de agua y 200 cuando se descarga cerca de la orilla.
Q = caudal del rio (m3/s)

De acuerdo con la informacidén proporcionada se considera que la Planta
inyectard una solucién de 1 ppm de HZS en agua, que se descarga con un caudal

continuo de 0,5 m3/s a las aguas del Rio Limay.

Para la estimacidn de las concentraciones de HZS en agua del rio se adop
t6 la siguiente hipdtesis: el HZS persiste en la solucién acuosa sin experimen
tar reacciones qufmicas. Esta suposicidn tiende a obtener concentraciones sobre
estimadas de HZS en agua respecto de las reales. Los valores de las concentra-

cliones de HZS en agua y de la longitud de mezcla para las caracteristicas del
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Rfo Limay calculados a partir de las expresiones {5} y {6} se incluyen
en la Tabla 12,

TABLA 12
Caudal (7) Longitud de mezcla Concentraciones
M /s) (m) de H,S en agua (ppm)
Maximo medio dia- 2060 b x 107
rio: 1115
Minimo medio dia- 570 8 x 1078
rio: 23
Medio anual: 282 1320 1 x IO-A
Médulo: 760 1820 3 x 10-4

L.3.1.3. Conclusiones

Teniendo en cuenta que la poblacidn urbana mas proxima a la zona del
emplazamiento (Senillosa) estd distante 18 km aguas abajo del Rfo Limay y

que el H,S en agua se transforma rapidamente como resultado de diferentes

2
reacciones como se describid anteriormente, se puede considerar que la cali-
dad de las aguas para consumo en esa localidad no serfa afectada por la des-

carga de HZS'

Debido a que los limites de tolerancia media (LTSO) para peces e in;er-
tebrados acudticos son comparables, concentraciones inferiores a 2 x 10
ppm asegurarian la proteccién de ambos. De la comparacidn de dicho valor
con las concentraciones estimadas, se desprende que la contaminacidn de HZS
originada por el funcionamiento de la Planta de Agua Pesada no ejercerd efec-
tos perjudiciales sobre la biota acudtica del Rfo Limay en la zona de Arro-

yito.
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L.3.2. Contaminacidn térmica

Para la refrigeracidon de componentes de un proceso industrial se uti-
lizan generalmente cursos de agua o torres de enfriamiento. La inyeccidn de
calor procedente de plantas industriales, se transmite y distribuye en los
cursos de agua y los diversos mecanismos de transporte transfieren la ener-

gia caldrica a la atmdésfera o la introducen directamente al aire.

Para su refrigeracién la Planta de Agua Pesada utilizard las aguas del
Rio Limay. La inyeccién de energia caldérica al curso de agua podria producir
modificaciones de algunas de sus propiedades fisico-quimicas y alteraciones

en los organismos vivos.
4.3.2.1. Efectos sobre la biota acuitica

La "contaminacidn tiArmica' resultante d2 la operacidn normal de la

Planta podria afectar la viabilidad y el mantenimiento de la biota acudtica.

Con el objeto de establecer un criterio de proteccidn se dard priori-
dad a los requerimientos de los peces de interés para la pesca comercial,
tales como la trucha criolla autéctona [Percichtys sp. ) y fundamentalmente

los salmdénidos introducidos.

En vista de un proyecto de construccidn de un dique en Arroyito y de
la futura formacidon de un embalse en dicha zona, no se descarta la posibi-
lidad de que pueda mantenerse allf, en el futuro, una reserva de salménidos

mediante la siembra artificial, practicada desde hace afios en la cuenca.

Los salmbnidos requieren aguss relativamente frias y bien aireadas
y son muy sensibles a los cambios de temperatura (los juveniles detectan va
riaciones de hasta 0,5°C (24) ). Por lo tanto, podriamos suponer ''a priori"
que si las condiciones son adecuadas para su mantenimiento, también lo se-

ran para los demds niveles tréficos.

Actualmente prosperan en la cuenca del Limay cuatro especies de sal-
monidos introducidos: la trucha salmonada (Salvelinus fontinalis), la tru-
cha arco iris (Salmo irnidea), el salmdn encerrado (Salmo salar sebago) y
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la trucha marrén (Salmo fario) (25).

Cabe sefialar aqui que los valores y pautas que se fijan a continua-
cidn s6lo pueden servir de gufla puesto que se basan en datos bibliogra-
ficos a menudo incompletos sobre variedades, especies y aiin géneros di-

ferentes a los que prosperan actualmente en el bajo Limay.

L.3.2.1.1. Efectos letales de la temperatura

La temperatura, especialmente en la zona contigua al punto de des-
carga o durante el pasaje por el sistema refrigerante, puede actuar di-
rectamente como factor letal. Por lo tanto, un estudio preliminar debe
incluir la determinacidon de los lTmites de tolerancia para cada tempera-
tura de aclimatacidn y para las especies mas importantes en sus distin-
tos estadios (huevo, alevino, juvenil y adulto). En la Tabla 13 figuran

los 1Tmites de tolerancia para algunas especies de salménidos (26)(27)

(28) (29) (30) (31).

Sin embargo, la informacidn que permite una aplicacidon mids directa
frente a situaciones concretas, es la que brindan los modelos de resis-
tencia térmica, ejemplificados en las Figuras 23,24 y 25 (32)(33). Las
rectas se obtienen representando los tiempos de resistencia media (en
que se verifica la mortalidad del 50%) para cada temperatura de impacto
0 exposicidn a que es llevada la muestra, a partir de una determinada

temperatura de aclimatacion.

Los puntos extremos de dichas rectas {por ejemplo los puntos A y B
de la Figura 23) representan las temperatur:zs letales incipientes, que
se definen convencionalmente como aquellas que provocan la muerte de una
fraccion determinada (50%) de la muestra poblacional en un tiempo '"inde-

finidamente" prolongado (generalmente se toma como 1 semana & 48 horas)

(34).

Dichos valores establecen un l1Tmite entre una zona de tolerancia
y una zona de resistencia térmica. Si la temperatura (T del agua +AT)
cae dentro de la zona de tolerancia, los organismos podrian mantenerse
indefinidamente sin sufrir mortalidad por efectos directos de la tempe-

ratura. Si, en cambio, la temperatura cae dentro de la zona de resistencia,



TABLA 13
TOLERANCIA TERMICA OE ALGUNAS ESPECIES DE SALMONIDOS
Especie o - LIMITE SUPERIOR DE TEMPERATURA DE ACLI-
subespecie Estadio ?ggﬁg; Nl ToLEraNCIA (°C) MATACION (°C)
168 23,9 20
Oncorhynchus
gorbuscha Juvenil (29) 168 22,5 10
(30) 168 21,3 5
(31) 24 (@)
168 23,7 20
0. keta Juvenil (30) 168 2.6 10
168 21,8 5
0. kisuteh ‘62 25 20
("'Coho salmon'') Juvenil (29) 16 23,7 10
(30) 168 22,9 5
168 24,8 20
0. nerka Juvenil 168 23,4 10
(""Sockeye salmon'') (30) 168 22,2 5
No especificado 25(5)
168 25,1 20
0. tshawytscha Juvenil (30) 168 24,3 10
(""Chinock salmon') (32) 168 21,5 5
25(a)
No especificado 33 25
( Salmo gairdneri) (33) 32 15
h -
trucha arco iris (30) 2 5
24 11.5
25(a)
10 26 20
48 24 20
Alevino (30)

S. salar 2 25-26 10
(Salmén del ¥4 24 10
Atlantico) Muradn  (30) 24 298

Salmén de | ado (30) 24 28,5
Embrién  (30) 27
24 26 20
168 23 20
12 26 i0
Alevino (30)
S. trutta fario 168 23 10
(trucha marrén) ! 25 5
130 22,5 5
Murgén  (30) 24 29,0
Trucha de 1 aho(30) 24 25,9
Alevino (29) 7 26 20
60 24 20
t
5. Pruttatrutta Murgdn (30) 24 29,1
(trucha marrén)
Trucha de 1 afio(30) 24 26,4
Juvenil (34) 25,3(8)
Salvelinus
fontinalis No especificado 25,3 "
(trucha salmonada) (30) 25 20
24 24 10
S, fontinalis No especificado 50 25 .0 10
fontinalis {30) 24,5 10

(a)umbral superior tetal final ("ultimate

lethal level'!)




TABLA N 14

Temperaturas para el crecimiento desalmdnidos (datos experimentales)

Temperatura de crecimiento Temparatura de crecimiento Rango de temperaturas que
Especie dptimo (alimento no limitan | nulo {alimerto no limitante} proveen condiciones adecua-
te) (°C) {°C) das para el crecimiento
(°c)
Oncorhynchur nerka
{(*'Sockeye salmon'') 15 23 5-17
Juvenil (43)
1
. ¢ nali
Salvelinus fontinalis 12,4-15.4 9,8-17,9
{trucha de arrovo)
alevino (34)
S. fontinalis 14

(trucha de arroyo)

Para truchas de 2 a 3 afos;

7-9 y 16-19 (%)

Salmo trutta

(trucha marrdn) Para truchas de 3 a b4 afos.

(38) 8-12 v 15-16 (%)

Para truchas de 1/2 a 1 /2

afios: 10-15

(<) La disminucidn en el ritmo de crecimiento entre los dos rangos de temperaturas puede atribuirse a que, a pe-
sar de que en esa zona el consumo de alimento es elevado, el pez se mantiene tan activo que una elevada pro-
porcidn del alimento in~=-ido es utilizado para el mantenimiento de las funciones corporales, en lugar de pa-
ra aumentar la biomasa. (41)



FIGURA N°23

Tiempos de resistencia media a temperaturas elevadas para

el salmdn del Pacifico, Oncorhynchus tshawytscha {(‘''young

chinook salmén'') aclimatado a las temperaturas indicadas. (29)
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FIGURA N°26

Resistencia térmica de la trucha marrén (Salmo trutta) en base a los

datos de LTSO (17mite de tolerancia media) de Frost, W.E. & BROWN. M.E.,

(35)
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se podrd esperar un cierto porcentaje de impacto o mortalidad acumulati-
va por pasaje a través de la '""zona de mezcla'' y/o a través del sistema

refrigerante.

Para predecir en este {iltimo caso, a partir del modelo, si la morta-
lidad serd significativa o no, es necesario conocer la distribucidon espa-
cio-temporal de la descarga en base a las condiciones hidro-meteorolégi

cas del curso de agua.

Comparando las isotermas alrededor del punto de descarga con las
temperaturas letales, se podrd, en una primera aproximacion, estimar el
drea con temperaturas potencialmente peligrosas para la supervivencia.
Luego, conociendo el ciclo estacional de temperaturas y el salto térmico
entre la toma y la descarga de agua refrigerante, y superponiendo las
temperaturas letales incipientes, se podrd determinar en qué épocas del
afio la descarga se encuentra dentro de la zona de resistencia para cada

especie

Los modelos de resistencia térmica que permiten predicciones cuanti-
tativas en zonas de fuertes gradientes térmicos, han sido desarrollados
muy recientemente (30)(26). Gran parte de la informacidn sobre la respues
ta térmica de peces u otros organismos resulta diffcil de interpretar,
ya que se basa en el cdiculo del LT50 (1Tmite de tolerancia media o tem-
peratura a la cual sobrevive el 50% de la muestra en -un tiempo especifi-

cade de exposicién, generalmente de 24, 48, 96 & 168 hs.).

En la Figura 26 se intenta obtener una aproximacidn a las rectas
tiempo-temperatura de la Figura 23, utilizando los valores de LT50 para
4 periodos distintos (12, 24, 48 y 168 hs.) para la trucha marrén (35),
método sugerido por Coutant (36). Es evidente que las rectas, en base a

sélo 4 puntos, no permiten mis que extrapolaciones muy groseras.

Los modelos descriptos son también aplicables a los efectos subleta
les de la temperatura, tomando como Tndice la pérdida de equilibrio o
"estado de coma' que precede a la muerte (Figura 24) y que resulta en un
alto porcentaje de mortalidad retardada, o la mayor vulnerabilidad a la
predacién (24) (36). Este Gltimo efecto es importante para los juveniles

de peces que atraviesan aguas donde existe un marcado gradiente térmico.
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Se ha demostrado asi, que si los juveniles de trucha arco iris acli
matados a una temperatura de aproximadamente 15°C sufren un breve incre-
mento igual o mayor de 7°C por pasaje a través de la zona de mezcla, ten
drdn una mayor probabilidad de ser predados {37). Por lo tanto, exposi-
ciones significativamente menores a las necesarias para provocar muerte

directa pueden provocarla indirectamente.

Los salmdnidos tienen en general una temperatura letal incipiente
final del orden de 25°C (30). Esto se deduce también de los datos presen
tados en la Tabla 13. Este valor se define como la temperatura por enci-
ma de la cual se produce una mortalidad del 50%, independientemente de

la temperatura de aclimatacidn, a exposiciones prolongadas.

Sin embargo, entre las especies de salménidos introducidos en la
cuenca del Limay, la trucha arco iris es la mds resistente a las tempe-

raturas elevadas y bajo contenido de 0,, y la que se aclimata con mayor fa

2’
cilidad. De alli que sea la especie que prospera con mias éxito en la

subcuenca del bajo Limay.

Esta especie ''vive en aguas de temperaturas relativamente elevadas
con tal de que sean abundantes, corrientes y sombreadas. Soporta tempera
turas de 23,8 a 29,4°C" (25). "En aguas con abundante renovacién, puede
soportar temperaturas de 20 a 22°C, llegando momentaneamente a 24°C o mis"
(48). "Tolera facilmente temperaturas mayores de 20°C. La temperatura
maxima efectiva es de 30°C, siempre que el agua esté bien oxigenada, pe-
ro en ambientes naturales y para los propdsitos de su difusién, la tem-
peratura méxima media no debe subir en verano de unos 22°C'" (39). Parala
trucha marrén, se comprueba que, aunque puede sobrevivir breves perfiodos
a temperaturas superiores a los 27°C, no crece exitosamente a temperatu-

ras que exceden los 20°C. (35)
4.3.2.1.2. Efectos subletales: crecimiento y produccidn

Aunque la preocupacién mas inmediata es la supervivencia de las es-
pecies de interés, es necesario mantener temperaturas compatibles con pro
cesos vitales tales como el crecimiento, reproduccidn y desarrollo. Los
limites superiores para el crecimiento y alimentacidn son, por regla ge-

neral, menores que los correspondientes |imites letales.
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Para garantizar el mantenimiento de una poblacidn productiva en el
transcurso del tiempo, en aguas afectadas por descargas térmicas, se ha
propuesto recientemente adoptar como temperatura limite superior para los
meses mds cdlidos del afo, el promedio entre las temperaturas de crecimien
to 6ptimo y de crecimiento nulo con alimento abundante, calculadas expe-
rimentalmente (29). LTmites de este tipo, basados en el desempefio fisio-
16gico de los organismos, son aplicables fuera de la "zona de mezcla" (de
finida posteriormente) donde los organismos gquedan expuestos a incremen-

tos de temperatura reducidos, pero durante tiempos prolongados.

Siguiendo este enfoque, se presentan en la Tabla 14 algunos datos
de temperaturas en relacidn con el crecimiento de distintas especies de

salmdnidos. (31)(35)(40) (41)

Cabe destacar aqui que estos resultados, asi como los de temperatu-
ras letales, fueron obtenidos a partir de distintos disefios experimenta-
les, que podrian no reproducir estrictamente las condiciones ambientales

naturales.

Por otra parte, los rangos de temperaturas favorables para el creci-
miento dependerdn, entre otros factores, de la disponibilidad de alimento
en el ambiente natural, puesto que en un medio oligotréfico pueden inten-

sificarse los efectos desfavorables de la temperatura.

4.3.2.1.3. Temperatura en relacién con otros factores ambientales

La respuesta de los organismos ante el cambio de un factor ambiental
tal como la temperatura, depender3 del estado de otros pardmetros ambien-
tales De ahi que el efecto térmico deba analizarse conjuntamente con el
de otros factores que actlan en forma sinérgica, por ejemplo ciertos con-
taminantes quimicos (cloro, HZS’ anticorrosivos, etc.). En general, se
cumple la premisa de que los organismos sometidos a sustancias tdxicas

poseen una menor tolerancia a temperaturas extremas.

Un factor importante a considerar es el contenido de 02 disuelto, ya

que no sélo disminuye la solubilidad del 0, con el aumento de temperatura,

2
sino que a mayores temperaturas aumenta su consumo por los organismos.
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Los salménidos requieren aguas bien oxigenadas, de aproximadamente
9 ppm. (42). Se recomienda que para organismos de aguas frfas, en ningdn

caso el contenido de O2 sea menor a 7 ppm. (43).

4.3.2.2.Normas para la eliminacidn de efluentes térmicos

La Organizacién Mundial para la Alimentacién y la Pesca (FAQ) reco-
mienda las siguientes temperaturas provisionales como compatibles con el

bienestar de los salménidos y su biota asociadas (44)

20°C: para el crecimiento y rutas de migracién de salménidos

13°C: para el desove y desarrollo embrionario del salmén y trucha,
excepto para la trucha de lago.

9°C: para el desove y desarrollo embrionario de trucha de lago y

salmén del Atlantico.

La Tabla 15 contiene una recopilacidén de las normas propuestas o
aplicadas en los Estados Unidos para la eliminacidn de efluentes térmi-
cos en cuerpos de agua poblados por peces de aguas frfas, y en particular

por salménidos. (45)

tos ITmites que figuran en ella, los cuales estdn sujetos a permanen-
te revisidn, representan las miximas temperaturas permisibles en el cuer
po de agua receptor del efluente y el méximo incremento sobre la tempera
tura ambiente (AT) que puede ser producido por la descarga de efluentes
térmicos originados en plantas nucleares, pero que bien pueden aplicarse
a cualquier otro tipo de planta generadora de calor. Los valores registra
dos en la Tabla no se refieren a la diferencia de temperatura entre la
toma y la descarga de agua refrigerante, como tampoco especifican a qué
distancia del punto de descarga debe efectuarse la medicién de temperatu

ra para cumplir con dichas normas.

En general, se permite una'‘zona de mezcla' inmediata a la descarga,
que se entliende como el drea donde no se cumple con las normas prescrip-
tas (Tabla 11) y cuya extensién no se define con precisidn, sino que sue

le ser delimitada para cada caso particular.

Los organismos competentes en los Estados Unidos recomiendan, sin



TABLA 15

Normas de Calidad de Agua (temperatura), de algunos estados de USA, basa-

dos en los criterios propuestos por el NTAC, Comité Nacional Técnico Ase-

sor de la Administracidn Federal de Control de Contaminacién de Agquas
(FWPCA) (45)
Estado Incremento maximo Temperatura Observaciones
de temperatura maxima
(aT) (°¢C) (°c)
Arlzona 1,1 ”12’8 é 21,1
seqin la época del
afio
El incremento ma- | 18,3 (excepto
ximo total en 24hs{ cuando pueden ser
no debe superar el| toleradas tempera-
bio maximo turas superiores
Indiana cam .
diurno. ccn niveles de 02 Para peces de
elevados) ;
‘ aguas frias
i
Colorado,
lowa, vy 21 1 i
Michigan ]
{
Massachu-
setts Yy 2'2 20’0
South
Dakota
New Mexicq g
North Ca-
rolina y 1,1-1,6 21,1
Utah
Maryland 22,2
Nebraska 2,7 18,1
2,7 (siempre que
la temperatura
Oklahoma maxima resultante
no supere 21,1) Para truchas y
salmones
Virginia 21,1
Tennessee 5,5 20,0
Maine 2,7 20




VIii-35

embargo, que la ''zona de mezcla' cumpla con ciertos requisitos minimos,

que se detallan a continuacién: (45) (46) (47)

-La ""zona de mezcla'' no debe exceder en ning(n caso la distancia de

1,6 km, tomada en cualquier direccidn a partir del punto de descar

ga.

-En ningdn punto de la ''zona de mezcla'' se debe superar el LTSO - 96
hs., con lo cual se cumplirfa que dentro de dicha zona las condicio

nes no sean inmediatamente letales para la biota.

-La ''zona de mezcla' no debe abarcar mis del 25% del &rea de la sec
cidén transversal de un curso de agua. Esto se establece con el fin
de permitir a los organismos un ''pasaje'' alrededor del area poten-

cialmente peligrosa. (L6)

Las normas presentadas, evidentemente diffciles de interpretar,y apli
car, han sido discutidas por diversos autores (45) (46)(47). Sin embargo,
se tienen en cuenta aquf debido a que representan uno de los ejemplos més
documentados de legislacidén referida al problema de descargas térmicas en

el medio acudtico.

Se tiende a establecer recomendaciones especiales para aquellas aguas
pobladas natural o artificlalmente por truchas y salmones,lo cual eviden-
cia el interés que despierta este recurso y las mayores exigencias de los

salmdnidos en cuanto se refiere a las condiciones del medio ambiente.

Se aconseja ademds, evitar la eliminacién de efluentes térmicos en la
vecindad de las 8reas de desove de los peces de interés y la alteracidn del
ciclo de fluctuaciones naturales estacionales de temperatura que pueden ser
importantes para desencadenar fenémenos reproductivos, migratorios, etc.
Por G1timo, se recomienda evaluar cada drea y problema en el contexto de

las condiciones locales.

En base a todo lo expuesto, es probable que la época critica en cuan-
to a posibles efectos de la descarga térmica, se restrinja a los meses mas
cdlidos de! afo, cuando las medias mensuales superan los 15°C. Un aumento
moderado de la temperatura en invierno puede incluso beneficiar a los or-

ganismos, favoreciendo su crecimiento y produccién.
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Asimilando criterios desarrollados en otros paises, se delimitan dos
zonas, a las cuales generalmente se aplican normas diferentes: la ''zona de

mezcla' contigua a la descarga y el resto del cuerpo de agua.

La ""zona de mezcla' deberia comprender, y ante la falta de estudios
"in-situ", de acuerdo con lo ya establecido, un 3rea que no abargue mas
del 25% del &rea de la seccidn transversal del curso de agua, y que no
se extienda mds de aproximadamente 1,6 km en cualquier direccién a partir

del punto de descarga.

El andlisis de los limites de tolerancia y modelos de resistencia
térmica sugiere que en los meses del afio en que la temperatura del cuerpo
de agua es igual o inferior a 15°C, los salménidos, y por ende los demds
peces, podrian sufrir en la "'zona de mezcla' incrementos de hasta unos
10°C, sin que se produzca mortalidad significativa por efectos directos

de la temperatura.

En cambio, durante los meses c3lidos del afo, con temperaturas cerca-
nas a los 18-20°C, sdlo serfan aceptables en la ''zona de mezcla' incremen-
tos inferiores a aproximadamente 5°C. Esto no significa que un salto térmi-
co mayor de 5°C en verano, en un sector restringido dentro de la ''zona de
mezcla'' provoque necesarimante la muerte de los peces. SBlo implica que
esos incrementos, cuando la temperatura del curso de agua se aproxima a los
20°C, podrian provocar cierto impacto que dependerd de la combinacidn tem-

peratura-tiempo de exposicidn sufrida por los organismos

Es conveniente ademas, que la temperatura de las aguas no supere en
ninglin punto a partir de la descarga los 28-29°C; que no se efectiie 1a des-
carga en las proximidades de 3reas de desove de los organismos de interés,
y por {ltimo, que se conserven las fluctuaciones estacionales de temperatu-

ra en el curso de agua.

En el cuerpo de agua receptor, fuera de la''zona de mezcla', se reco-
mienda, de acuerdo con normas propuestas en otros paises (EE.UU.), que el
incremento de temperatura provocado por la descarga en cualquier época del
afio no supere los 2-3°C, con el fin de asequrar el mantenimiento de pobla-

ciones productivas a largo plazo.
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4.3.2.3. Transporte, dispersion y disipacidn

Los mecanismos de transferencia de calor en un curso de agua son com
plejos y en ellos se pueden diferenciar dos aspectos: un proceso de difu~
sidén de calor en el agua y un proceso de transporte de energia del agua

al aire.

Existen diferentes métodos para describir matematicamente el compor-
tamiento térmico de un reservorio de agua sometido a una descarga de ener-

gfa calérica (32).

Uno de los mas utilizados es el que supone un decaimiento exponencial
de la temperatura con la distancia en la direccidn del flujo de agua. Este
método puede ser enfocado por dos caminos diferentes: el método de la onda

de calor y e) de la temperatura natural (48).

En el primer caso se supone el movimiento de una onda de calor con el
agua a partir de una fuente instantdnea de energfa y que la temperatura es

constante en una seccion transversal del rio.

En el sequndo método la variacién de la temperatura es funcidn de con-

diciones meteoroldgicas (radiacién, viento, humedad del aire, evaporacién).

Los dos métodos, con pequefias diferencias, tienden a la siguiente ecua-

_ _ - k x
T-To—(Tm To)exp (—"—“—pcpvz ) {8}

donde:

x: es la distancia corriente abajo

T: es la temperatura del rfo a la distancia x

To: es la temperatura del rio antes de la liberacion de calor

Tm: es la temperatura del rio en el lugar de la liberacidn de calor
k: es el coeficiente de intercambio

p: es la densidad del agua (103 %% ) |

Cp: es el calor especifico del agua (103~E§%E—ﬁ

Z: es la profundidad del rio

V: es la velocidad del agua
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Con el objeto de estimar 1a influencia de una descarga de energia ca-
16rica originada por una Planta de Agua Pesada en las aguas del rfo Limay,

se consideraron dos condiciones: una estival y otra invernal.

Para esas estaciones se supusieron los siguientes valores:

TABLA 16
Estacidn Coeficiente de Calor especifico Velocidad x
intercambio del agua profundidad
{cal/m3 s°C) {cal/kg®°C) (m2/s)
Verano 10 103 6 x 1072
Invierno 5 103 1.2 x 10-2

En la Figura 27 se observa la variacion relativa del incremento de
la temperatura a diferentes distancias desde la fuente de calor para el

verano y el invierno.

La''longitud de uniformidad' se define como la distancia a la cual la
temperatura sélo decrece con la distancia rio abajo de la fuente. Existen
diferentes ecuaciones (49) para su estimacién, que generalmente son apli-

cables a lugares especificos.

Una de las férmulas mas recomendadas para su aplicacidn es la sigulfente:

Le 013 .y . C (0,7C + 6) {9}
g .z
donde:
es la "longitud de uniformidad" (m)
es el ancho del rio (m)

1
es el coeficiente de Chezy (m /2/52)

es la aceleracién de la gravedad (cm/sz)

N o O <

es la profundidad del rio (m)

Utilizando datos del RTo Limay y con una hipdtesis que deriva en un
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Figura N°27 variacién relativa porcentual de la temperatura a diferentes distancias,
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1
coeficiente de Chezy = 30 m ‘Q/sz se obtiene una ''longitud de uniformidad"

igual a 1.000 m.

La Figura 28 incluye el grafico de una serie tempcral de temperaturas
del rio Limay observadas a al altura de £1 Chocén para el periodo 1971-1973
en superficie. La temperatura maxima fue de 21,5°C y la minima de 3,5°C.
En el grafico se observa la variacidon estacional de la temperatura de este
curso de agua. Esa informacidn no representa las fluctuaciones térmicas del
agua del rio Limay cerca de Arroyito y por otro lado sufriria modificacién

de concretarse el Embalse Arroyito.
4.3.2.4. Conclusiones

De lo expuesto ce infirre que las cendiciones de di‘ucion térmica
del rio Limay varfan con la estacion del afo. La distribucién de temperatu-
ras en el sentido de la corriente indicz que la transferencia de calor en

el cuerpo de agua es mayor en verano que en invierno.

Por otra parte, existe mayor probabilidad de que la descarga térmica
cree condiciones adversas para los organismos en verano, cuando las tempe-
raturas naturales estan mas prdximas a los limites de tolerencia térmica

de las distintas especies.

En base a la extensidn mdxima propuesta para la '‘zona de mezcla'" y a
la Figura 27, se deduce que un AT< L4°C entre la toma y descarga en superfi-
cie del agua refrigerante cumpliria con las normas propuestas durante el
verano. Este AT podria incrementarse mediante soluciones técnicas, por
ejemplo, la toma de agua en profundidad y su descarga en superficie. Este
1imite, que puede considerarse conservador, se basa en una serie de consi-
deraciones hipotéticas y parametros extrapolados que han sido mencionados

oportunamente.
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5.1. GENERALIDADES

El andlisis de las situaciones accidentales de upa planta industrial de-
be demostrar que las Exposiciones (Concentracién de un contaminante en el ai-
re integrada en el tiempo) que resultarfan de hipotéticos accidentes sean me-
nores que las '"Exposiciones de Referencia' (E.R.). Las mismas deberdn ser
seleccionadas de modo tal que la accién de los contaminantes implique por lo
menos el mismo orden de riesgos que los eventos de la vida diaria de la po-

blacién de la regidn considerada.

Por otra parte, el riesgo real asociado a un accidente en una instala-
cion industrial es el producto de la probabilidad del accidente considerado
por el riesgo de la exposicidén resultante. Aun cuando es imposible estimar la
probabilidad de ocurrencia de estos accidentes, la experiencia demuestra que

esta probabilidad en plantas de agua pesada es pequefia.

De esta forma,se desprende que en los casos en que las exposiciones re-
sultantes del accidente sean inferiores a las E.R., el riesgo real es total-
mente despreciable y que el emplazamiento, desde el punto de vista de la pro-

teccién de la salud de la poblacidn,debe considerarse aceptable.

Cuando las exposiciones resultantes de la hipdtesis accidental superen
las E.R., se puede mantener ¢l mismo nivel que el riesgo real si el disefo,
las pruebas de sus componentes y los procedimientos de operacidn de la indus-

tria asequran una baja probabilidad de ocurrencia del accidente.

Dos métodos pueden ser utilizados en el andlisis de situaciones acciden-

tales:

-Considerando hip6tesis accidentales realistas, consistentes en la su
posicion de una liberacién de contaminantes a la atmdésfera, estimando
las exposiciones resultantes y comparando estas con la E.R.

-Estimando la emisidn accidental mixima permisible mediante la delimita
cién de un area de proteccién (dentro de la cual existe el riesgo de
sobrepasar la E.R.) con poblacién escasa, y fuera de este area, con po

blacidon protegida de los efectos causados por los contaminantes.



Vi-Lb

El primer método s6lo puede ser aplicado conociendo detalles del disefo,
especificaciones de los componentes y aspectos de la seguridad de la instala-

cién industrial (ver Anexo Vill).

Para la aplicacién del segundo método es preciso el establecimiento de
la "Exposicién de Referencia'’, la delimitacidn de una zona tal que dentro de
ella la poblacidn sea muy reducida y en su exterior la exposicién resul tante
sea inferior a la E.R.,la suposicién de condiciones meteoroldgicas ''desfavo-
rables' y la estimacién de la emisidn instantdnea mixima permisible como re-
presentativa de un accidente. De esto se desprende que el diseflo y proyecto
de la Planta !Industrial deberdn contemplar las medidas necesarias para asegu-
rar que el maximo accidente permisible no producird consecuencias en la salud

de la poblacidn.
5.2. EXPOSICION DE REFERENCIA

Aun cuando no se cuenta con antecedentes de establecimiento de E.R. res-
pecto de plantas de agua pesada, en base al mecanismo de produccién de una
instalacién de esa especie funcionando por el proceso acido sulfhfdrico-agua,
se podria asegurar que en un caso accidental se producirfa una inyeccidn de

HZS a la atmdsfera.

Un accidente representativo de una refinerfa de petrdleo en Poza Rica,

México, que emitid H,S y otros contaminantes al aire, causé consecuencias

2
graves. (50)

Distintas concentraciones de HZS en aire, mantenidas durante perfodos
de tiempo variables, causan efectos diferentes en la salud del hombre. En la
Tabla 17 se muestra que para concentraciones de HZS en aire comprendidas
entre 50 y 100 ppm, durante intervalos de tiempo menores que 30 minutos, no
existen signos clinicos detectables. Por lo tanto, es posible establecer como
la E.R. para el HZS en aire:

1,26 x 108 M9 S
m3



TABLA 17

TOXICIDAD DEL ACIDO SULFHIDRICO EN EL HOMBRE 50

Concentracidn H,

0-2 min. 2-15 min. 15-30 min. 30 min.-1 hora -4 horas 4-8 horas 8-48 horas
opm k4
50 3,005 Leve conjuntivitis
leri . _
100 5,010 rFritacidn de! trac
to respliratorio
100 0.010 icceso de tos. | Resoiracién altera-| Irritacidn de gargan| Descarga de mu-] Se incremen-| Memorragie
’ lrritacion de 4a. Jolor en ojos.} ta. cosa y saliva, | tan los sin- v
150 0,015 ojos. Péfdidé insomnio. agudo dolor en | tomas. muerte
??} %ent|dc Zel ojos. Accesos
> rato. ce_tos
158 0,018 Pardida del sen! !rritacidn de ojos | Irritacidn de ojos Dificultad de Serios efec-| Hemorragia
tido del olfato| v garganta. y garganta. respiracion. tos de irri- y
200 0,020 Visidn borrosa.| tacion. muerte.
, Irritacidn de l*ritacion de ojos.] Dolorosa secrecidn Catarro nasel. Hemorragia vy
250 0,025 . P P !
ojos. Pérdida de lagrimas. Dolor en ojos. muerte.
del sentidc del Cansancio. Dificultad de
353 9,935 olfato. respiracion.
350 0,035 Irritacidn de lrritaciin de ojos.| Incremento d~ irritat Desvanecimiento Muerte.
’ de 0jos. Pérdidgd Dificulzad de res- {cidn de ojos y trac~ Debilidad. In-
450 0. 045 del sentido del| oiracidr. Acceso dJ to nasal. Dolor so-~| cremento de i-
R olfaro. tos. do de cabeza. rritacion.
Cansancio. Muerte.
500 0,050 Acceso de tos Disturbfos res-| Saria irritacidn de Severo dolor en o=
Colapso. Per-foiratorios. 1= | oios. Palpitacién| jos y cabeza. Desva-
d{dé de cono- rritacion de 07| de corazdn. Pocos necimiento. Temblor
600 0,060 cimiento. jos. Colapso. casos de muerte. de extremidades.gran
debilidad v muerte
500 0,060 P
Colapso.Perdi Srdi-
700 0,070 |43 383 conocT zoljp?o‘ Per?l
8¢o 0,080 |miento. Muer= m?en: c:nocu
1200 010 te. 0. Muerte.
1500 Jg,15
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5.3. CONSIDERACION DE UN HIPOTETI{CO EVENTO ACCIDENTAL

La distribucidn de la poblacidn alrededor de la zona del futuro empla-
zamiento de la Planta de Agua Pesada se incluye en la Figura 22. La pobla-
cién urbana mis cercana a la ubicacidn propuesta es Senillosa con 1.077 ha-
bitantes, distante 18 km del lugar. De esta forma, se puede establecer un
drea de proteccidn alrededor del emplazamiento de 18 km de radio, tal que
fuera de ella las exposiciones resultantes del eventual accidente no sean
superiores a las E.R. (1,26 x 108 ~£ﬁ§§— de HZS en aire)

Mediante la aplicacién de un modelo fisico~-matemitico que describa los
procesos de transporte y dispersidn de contaminantes en la atmésfera (15),
cuya explicacién se expuso en el inciso 4.2., se estimé la magnitud de la
emision de HZS tal que las exposiciones resultantes a 18 km de distancia
no superen la E.R. En esta estimacidn se consideraron las condiciones de es-

tabilidad atmosférica y una velocidad del viento de 1 m/s.

A partir de esta estimacidn resulta que la emisién instantdnea mdxima

permisible de H.S a la atmGsfera para un accidente es de 10 toneladas. Con

2
la hipStesis de esa liberacidn de HZS y con las mismas suposiciones atmosfé
ricas, se estimaron las exposiciones resultantes a diferentes distancias de
la emisidén. Estas concentraciones integradas est3n representadas en la Figu-

ra 29. En la misma se indica la E.R. considerada.

E1 valor estimado de la emisién mdxima permisible para un eventual acci
dente es lo suficientemente conservador debido a que habria que incluir en
las consideraciones la probabilidad de ocurrencia de la direccion del viento
hacia Senillosa, indicada en la Figura 13 {13%) y la probabilidad no conoci-

da de ocurrencia de las condiciones atmosféricas utilizadas.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 29, se desprende que ninguna po-
blacidén urbana cercana a la instalacién podria recibir exposiciones superio-
res a la E.R. En cambio, los pobladores aislados comprendidos dentro de un
radio de 18 km del emplazamiento propuesto, podrfan estar expuestos''a priori"
a exposiciones superiores a las E.R. Sin embargo, el riesgo real de estos po-
bladores se reduce a partir de la baja probabilidad del accidente y de contra

medidas por evacuacidn o por la administracidon de especificos. Es necesario
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puntualizar que al planificarse contramedidas como las mencionadas, deberfa
realizarse un balance entre el riesgo por contaminacidn evitado al pdblico
y el riesgo Inherente a la misma contramedida. Por lo tanto, las contramedi-

das deberdn ser estudiadag detalladamente para cada caso en particular.

5.4. CONCLUS!ONES

El andlisis de una hipotesis accidental de la Planta de Agua Pesada in-
dica que las diferentes caracterfisticas de ingenieria deberin garantizar
que un accidente no libere a la atmdsfera una cantidad superior a 10 tonela-
das de HZS' De esta manera se asequrard que fuera de un drea de radio iqual
a 18 km alrededor de la planta,las exposiciones resultantes de un eventual

accidente no superen la "Exposicion de Referencia'
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VII.6 CONCLUSIONES FINALES

De los andlisis y evaluaciones precedentes surge que, desde el punto
de vista de la proteccién ambiental, la zona del Rio Limay es la mas re-
comandable para el emplazamiento de una Planta de Agua Pesada, frente a

las dem3s consideradas (Parani, Rosario, Atucha, Ensenada y RTo Neuquén).

Por otra parte en cuanto a la proposicion de la instalacién en Arro

yito {zona del Rio Limay), se extraen las siguientes conclusiones:

- Durante el funcionamiento normal de la planta la contaminacidn am-
biental de origen quimico provocada por la misma se mantendrd por

debajo de los ''limites operativos' seleccionados.

- Un adecuado disefio de ingenieria de proyecto deberd garantizar que

la descarga térmica cumpla con los requerimientos propuestos.

- La consideracidn de un hipotético accidente dio como resultado que
si las condiciones de ingenieria de la Planta garantizan una libe-
racién instantdnea de 10 toneladas de HZS al aire, las exposicio-
nes resultantes se mantendran por debajo de los valores de Referen

cia considerados.






VII.7.

V=49

RECOMENDACIONES

Los estudios e investigaciones que se recomiendan a continuacibn para

ser efectuados previamente a la puesta en funcionmiento de la Planta, ser-

viran para evaluar las hipdtesis incluidas en este trabajo y planificar el

control

a)

b)

del medio:

Estudio de la meteorologia local con el objeto de conocer la clima

tologia de la dispersidn atmosférica.

Seleccidén del método mds adecuado para el muestreo y andlisis de con

taminantes emitidos al ambiente.

Determinacién de las concentraciones de contaminantes en el ambiente
antes de la puesta en marcha de la Planta, con el objeto de determinar

la contaminacién de '‘fondo'' en la zona.

Estudio de la cinética de transformacién del H,S en las aguas del RTo
Limay.

Estudio 1imnoldgico de la subcuenca del bajo Limay, estudio de los
efectos de los contaminantes y requerimientos térmicos para las espe

cies autdctonas.

Andlisis de modelos de transporte, dispersidén y disipacién de energfa
calérica en cursos de agua. Aplicacién de un modelo adaptado a la

situacidon local.

Planificacién del monitoreo ambiental de los contaminantes emitidos
durante el funcionamiento de 1a Planta, en base a la Informaci6n ob-

tenida de los puntos anteriores.
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ANEXO VI
Riesaos de una planta de agua pesada
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VIII.1. GENERALIDADES

El proceso de produccidn de DZO por el método HZS/HZO involucra una
serie de riesgos derivados de la toxicidad del HZS' Todos los desarrollos
de ingenieria luego de 15 afios de experiencia han logrado acotar favorable-
mente todo tipo de riesgos. Ademads el hecho de que la produccidn de 020
estd muy ligada a la industria nuclear, ha contribuido a reducir los ries-
gos ya que es una de las industrias que mas ha estudiado la confiabilidad
de los equipos y sistemas de seguridad, los mecanismos de polucidn del me-

dio ambiente y los problemas ecoldgicos.

E!l proceso de produccidon no involucra condiciones rigurosas de opera-
cidén, ya que las temperaturas de trabajo oscilan entre 30 y 130°C y la
presidn es de 22 ATA. Se deduce que las soluciones tecnoldgicas para esas
condiciones son comunes a la industria quimica en general. El conocimien-
to debido a la experiencia de las empresas de montajes aseguran un indice

de riesgos aceptable debido a posibles fallas de construccidn.
VIII.2. DESCRIPCION DE LOS EFLUENTES

Sobre la base de datos obtenidos de las plantas de Port Hawkesbury,
Bruce, Glace Bay y Savannah River, como asi también de preofertas de Lummus
y Canatcm Mon Max, se pudo calcular en forma estimativa las cantidades de
efluentes 1iquidos y gaseosos que evac(ia una unidad de produccidn de
Loo t/a.

Para esto se ha asumido que el consumo de H,S es del 5% de la carqa

2
inicial mas un 30% de eventuales. Dado que el inventario de la planta se

considera de 600 t, la cantidad de H,S para reposicién serd de 40 t/a.

2
(Anexo 11, inciso 2.5.4. pag. 11.52.).

Un esquema simplificado del movimiento del H,S en la planta se obser-

2
va en la Figura 1.

a) Efluentes l17quidos
Se evacilan 1.800 t/h de agua de Proceso con una concentracidn de HZS

de alrededor de 1 ppm. Este caudal se arroja a un canal de aereacidn que

se describird mas adelante.
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De acuerdo a esta estimacién se pierden 1,8 kg/h de H,S o sea 15 t/a

2
aproximadamente.

b) Efluentes gaseosos

De las 40 t/a de HZS que gasta la planta suponemos que 25 t se que-
man en la chimenea antorcha. Esto equivale a 3 kg/h de HZS que se queman

totalmente segln la reaccidn:

HZS + 3/2 02 2 So2 + H20
De esta manera se emiten 5,6 kg/h de 502 por la chimenea de 120 me-

tros de alto.
VIII.3. MECANISMOS DE TRATAMIENTO DE CONTAMINANTES EN LOS EFLUENTES

Se ha tratado de lograr que los efluentes normales de las fabricas de
Agua Pesada cumplan las normas sobre cantidades de contaminantes que se
puedan arrojar al medio ambiente. Son entonces las situaciones accidentales
las que podrian ocasionar estados de emergencia en la planta y alrededores.
Algunas de las medidas que se adoptaron para minimizar los efectos en ca-

sos de accidentes son:

1- Adopcidn de un radio de seguridad en el cual no haya propiedad urbanas
o rurales. En caso de que se produjera un escape de HZS’ se supone que

no habri concentraciones letales mis alld del! radio de seguridad a).

En Canadid y E.E.U.U. (1) se ha adoptado un radio de seguridad de 1,5 km,
en prevensidn de escapes del orden de las 100 t de HZS'

Ha habido casos en que la zona de sequridad de radio de 1,5 km no pudo
ser lograda, como ocurre en la Planta de Glace Bay en Canada. En los al-
rededores de esta planta se han colocado quemadores de propano con sis-
tema de ignicién automidtica que funciona cuando hay escapes importantes
de gas sulfhidrico. Al encenderse estos quemadores, la masa de aire ca-
liente formada eleva los gases téxicos evitando altas concentraciones a

nivel del suelo (ver Figura 2).
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La proteccidn del personal de la planta se logra con el uso de adecua-
dos elementos de seguridad (equipos autdnomos, salas acondicionadas,

detectores, etc.).

El escape accidental de HyS se produce, pero disuelto en el agua eva-
cuada. En este caso se aprovecha la velocidad de oxidacion de las so-
luciones diluldas de HpS, v la dilucidon tanto al mezclarse con el agua

de refrigeracién como cuando ingresa al cuerpo receptor.

El caudal de agua de proceso (1.800 m3/h) al mezclarse con el agua de
refrigeracion (17.500 m3/h) aparte de la dilucién permite una primera
oxidacidn del H,S, debido al oxfgeno disuelto que contiene esta corrien
te (2). La mezcla de las dos corrientes ingresa en un canal provisto
de aspersores que provocan una oxidacidn importante del efluente. En es
te canal se logra un tiempo de residencia del orden de minutos, tiempo

suficiente para que se produzca la reaccidn:
HoS + 1/2 0, » S + H,0

luego este efluente ingresa al cuerpo receptor, en el cual se produce

una dilucién considerable (mis de 100 veces para rfos de mas de 400 m3/s).

Ante situaciones de emergencia se puede eliminar el HZS de un equipo por
la chimenea antorcha, logrando su combustidon completa. Esta operacion es
similar a la que se realiza en destilerfas de petrdleo cuando se requiere

eliminar fracciones que pudieran entorpecer el funcionamiento de la planta.

Se asegura la combustidn del H,S en la antorcha mediante un quemador de

gas natural encendido continuamente.

La maxima pérdida de H2S que puede preverse, es la correspondiente al va-
ciado de una sola torre, debido a una rotura, ya que esta puede aislarse
mediante el cerrado de valvulas oportunamente ordenado por la sala de co-

mando.
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Las cantidades de HZS en las distintas torres es la siguiente:

Torre de 1° etapa 140 t
Torre de 2° etapa 90 t
Torre de 3° etapa 14 t

5 - En la sala de comando se puede detectar rapidamente tas pérdidas con
la informacidon suministrada por los equipos detectores, y ordena la a-
pertura o cerrado de vilvulas que controlen la situacidn. Este tipo de
operaciones es comin en plantas quimicas y destilerfas de petréleo don-

de generalmente el escape es debido a un producto muy inflamable.

VIIT.4. INDUSTRIAS QUE ELIMINAN HZS
Se poseen datos de Refinerfas de Petrdleo y de Plantas Quimicas que
producen rayén y celofdn ubicadas en las cercanfas de la Capital Federal en

zonas densamente pobladas.
1) Refinerfas de Petrdleo

El gas de destilerfa proveniente de los procesos de cracking catalftico,
purificacion de gas licuado y gas residual de coque estid compuesto por hidro-
carburos de carbono 1 a 4 saturados y no saturados, hidrégeno, anhidrido car-
bénico, mondxido de carbono, oxfgeno, nitrdgeno y sulfuro de hidrdgeno. Este
G1timo varfa su concentracién con el tipo de crudo que se procesa. General-
mente luego de un proceso de stripping se elimina el HZS de la corriente de
agua del proceso y se evacla por una chimenea antorcha. En algunos casos se

desecha con el agua a un rio.

Datos de distintas destilerias:

LOCAL IDAD t/a de HZS DESTINO
Dock Sud (Bs. As.) 1.200 quemado en dhimenea
La Plata {Bs. As.) L. 600 quemado en chimenea
420 en efluente liquido

Campana (Bs. As.)
max.1.400 en su mayor parte
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2) Fabricas de Rayén y Celofan

Producen una cantidad apreciable de H S como subproducto.

2

Durante la xantogenacién se producen reacciones secundarias, que dan
productos que luego al llevar a cabo la regeneracidon en bafio icido, generan
HZS' Este gas se envia principalmente a chimenea donde puede quemarse.

Cantidades que se eliminan en las distintas fabricas:

LOCAL IDAD t/a de HZS
Platanos (Bs. As.) 500
Berazategui (Bs. As.) 120
Zarate (Bs. As.) 115

Todas estas fibricas y refinerfas han sido estudiadas (Anexo 1X) co-

mo posibles proveedores de H,S para el proceso GS.

2

Las plantas de agua pesada estdn disefiadas con una concepcidn mids mo-
derna desde el punto de vista de la seguridad y proteccidn del medio ambien-
te, que se puede apreciar al comparar con otras industrias que tienen la

misma calidad del efluente.

VIII.5. CONCLUSIONES

Con un adecuado disefio de Ingenieria se puede lograr un indice de ries-
gos aceptable, por debajo del indice correspondiente a la industria quimica

nacional.
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IX.1. INTRODUCCION

Este Anexo resumird la informacidn recogida en el pais referente a la

posibilidad de suministrar H,S de fabricacién nacional a las plantas GS a

2
instalarse en la Replblica Argentina.

La experiencia de U.S.A. y Canadd al respecto, los ha llevado a utili
zar el HZS principalmente obtenido de plantas quimicas o destilerias de pe

tréleo que lo producen como sub-producto.

Se ha realizado una evaluacidén, en base a informacidn recibida direc-

tamente, de la cantidad de HZS que se produce actualmente en el pafis. La

casi totalidad de la produccidn es un desecho industrial que en estos mo-
mentos se arroja a la atmdsfera ovias de agua como tal, o se quema en chi-

meneas desprendiéndose por lo tanto 802.
IX.2. REQUERIMIENTOS

Los requerimientos de H,S para una planta que produzca 400 t/a de

2
D,0 son (Anexo Il, inciso 2.5.4., pag. 1§-52):

Carga Inicial: 600 t

Reposicidn: Lo t/a

El HZS necesario debe ser de alta pureza, la especificacidén es: no

menos que 99,5% en moles de HZS'

En la Tabla 3 se detalla la demanda de H,S hasta el afio 1989 sobre la

2

base de un cronograma de construccién de plantas de D0 que contempla, una

2
planta de 400 t/a en 1981 y otra de 400 t/a en 1986 (ver Capitulo 5).

IX.3. METODOS DE OBTENCION
3.1, SINTETICOS

Haciendo reaccionar en forma directa hidrbégeno con vapores de azufre

a una temperatura aproximada de 500°C, en presencia de catalizadores tales
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como bauxita ¢ silicatos hidratados de aluminio, se obtiene HZS con un

rendimiento del 96% en base al azufre.

El HZS asi obtenido no contiene €0, ni otros gases icidos lo que lo

2
hace apropiado para usar en plantas GS.

3.2. COMO SUB-PRODUCTO

La mayor cantidad de H, S producido se obtiene como sub-producto de

2
otras operaciones. Normalmente, la recuperacidn de H,S es debida a la ne-

2
cesidad de purificar una materia prima o un producto y no por el valor

del gas obtenido.

Esto es particularmente importante en las refinerias de petrdleo, de

las cuales se puede obtener la mayor cantidad de gas.

Los procesos que lo producen se pueden dividir en tres grandes grupos,

seglin su origen, que se indican a continuacién:
A) Refinerias de petréleo
1) Recuperacién a partir del gas de destilerfa

Este gas se obtiene en los procesos de cracking catalitico, puri-

ficacion de gas licuado y gas residual de coque.

Este gas de destileria estid formado comunmente por cantidades varia-
bles de: metano, etano, etileno, propano, propileno, butano, isobu-
tano, butileno, hidrégeno, anhidrido carbdnico, mondxido de carbono,

oxigeno, nitrégeno y acido sulfhidrico.

Las cantidades de todos estos gases en la mezcla se mantiene apro-
ximadamente constante dentro de valores maximos y minimos bastante

similares, salvo para el H,S, cuya concentracion depende del tipo

2
de crudo que se procese, agrio o dulce. £1 crudo agrio contiene
mayor cantidad de compuestos azufrados. Por ejemplo un agrio da
un gas de destileria con 5,4 moles % de HZS' mientras que un dul-

ce da uno con 1,2 moles Z.
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Todos los procesos de recuperacién emplean el mismo esquema bésico:

el gas que contiene H,S se introduce en el fondo de una torre de con

2
tacto absorbedor, en la cual fluye hacia abajo una solucién del agen

te absorbente.

El gas sale por la cabeza de la columna y estd esencialmente libre
de H_S.

€M

La solucidn de agente absorbedor sale por el fondo de la torre, es a
veces calentada en un intercambiador antes de introducirse en la to-
rre de desorcién, donde fluye hacia abajo en contra-corriente con un
flujo de vapor generado en el fondo de la misma torre por calentamien

to del liquido; este vapor elimina el H,S de la solucidn y al salir de

2

la torre se condensa, dejando de esa forma el H,S disponible para su

2
uso posterior.

La solucién ya purificada se enfrfa en un intercambiador (se aprove-
cha de esta forma parte del calor gastado en la operacidn) y se reci

cla nuevamente al absorbedor.
La Figura | muestra un diagrama general del proceso.

En la Tabla 1 se indican los principales procesos quimicos para la re

cuperacidn de H.S de los gases industriales, y se menciona la solucién

2
del agente absorbente en cada proceso.

o enfriador
gas purtficado de HpS

agua

enfriador del
"] absorbente

-—

—
—l
b——
—d
e
—
S
—
——
—
—
—
—

tntercambador
gas

agrio ————1\[/ ] \I)

{orre de absorcion torre de desorcion

VAPOR

Fig. N°1. DIAGRAMA DEL PROCESO GIRBOTOL



TABLA 1

PROCESO ABSORBENTE REACCION REGENERAC | ON
Liberacidn del

VACUUM Na, co, al 3% NaHCO + NaHS < Na,C0, + H,S H(z): sgroi”'pp'”g
CARBONATE ¢ P

! s "
GIRBOTOL Aminas Alifdticas (RNH;),S % 2RNH, + H,S
SHELL K.PO, al 40 % KHS + K_H PO, <« K_PO, + H.S L
PHOSPHATE 3k 20 k> 3h 2

Sales sddicas

ALCAZID 0 potasicas de RCHNHZCOZH + RCHNHZCOZNa +

aminodcidos

+ NaHs

+ HZS

h-X1
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2) Agotamiento de aguas de proceso

El agotamiento de aguas de proceso (stripping) puede ser por inyec-
cién directa de vapor o por calentamiento en un intercambiador con

vapor.
B) Plantas Quimicas de rayén y celofin

Estas plantas producen una cantidad apreciable de HZS como subpro-
ducto. Durante la xantogenacidn se producen reacciones secundarias
que dan productos que luego, al llevar a cabo la regeneracién en ba
fio 4cido generan el HZS.

Normalmente en este tipo de plantas existe un sistema de ventilacién
mediante extractores de gran potencia, o un tipo de maquinaria con
el sistema de extraccidn de gases y vapores ya incluidos en cada

equipo.

La mezcla de gases extraida contiene dcido sulfhidrico, aire y vapo

res de agua y de sulfuro de carbono.

En algunas ' de estas industrias existen equipos recuperadores de sul-
furo de carbono con el objeto de volver a utilizarlo en e! proceso y

abaratar costos, ya que se trata de una materia prima cara.

El gas que sale de estos recuperadores contiene alrededor de 1% de
sulfuro de carbono, no tiene cantidades importantes de otras impure
zas y es apropiada para recuperar ahora el dcido sulfhidrico que es

td presente aproximadamente en un 20%.
C) Casos Especiales

El principal método para obtener sulfuro de carbono en escala indus-
trial utiliza como materias primas azufre y gas natural, que reaccio
nan a 500-700°C en presencia de catalizadores, por ejemplo silicagel,

Cy H,S

d S
para dar 2

2

CHy + 4s (vapor) szc + 25H2
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El HZS puede sacarse como sub-producto, pero normalmente se lo usa
para regenerar azufre mediante el método de Claus, que consiste en
oxidar parte del HZS aso,ya éste hacerlo reacclonar con mis HZS

dando entonces azufre elemental {(que se recicla) y agua.

E1 gas a partir del cual se regenera azufre, que es una fuente poten
cial de HZS’ contiene entre 90-95 moles % de HpS v el resto esta cons
tituido por hidrocarburos e inertes, SZC y pequefia cantidad de acelte

de arrastre (mezcla de Kerosene y gas-oil).
IX.4. DISPONIBILIDADES DE HZS EN LA REPUBLICA ARGENTINA

Los datos obtenidos se agruparon, de acuerdo a la clasificacion hecha

en 3-2, en la Tabla 2.

Los valores que se indican son aproximados, se calcularon en base a
promedios, y representan la disponibilidad total de HZS en cada lugar, el
dcido proviene de mezclas de gases que lo contienen en distintos porcenta-

jes, cuya composicidn es también diferente.
IX.5. RESOLUCION DEL SUMINISTRO

Comparando la cantidad de HZS necesaria para la planta GS con el tone
laje que se produce anualmente y estd potencialmente disponible en el pafs,

se ve gque el autoabastecimiento es perfectamente factible.

Los requerimientos anuales son constantes durante el normal funciona-
miento de la planta, necesit3ndose una cantidad quince veces mayor durante

las operaciones de puesta en marcha. Esta cantidad de H.S es la que se en-

2
cuentra en circulacién durante el funcionamiento de la unidad de proceso GS.

Por lo tanto surge que la forma mis conveniente de encarar el suministro
es construyendo una planta recuperadora y purificadora de HZS que utilice co

mo materia prima alguno de los gases mencionados en 3.2.

La capacidad de produccién de dicha unidad debe exceder los requerimien-

tos anvales de manera tal! que se loare el margen de seguridad necesario.
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En la Tabla 3 se analizan tres mddulos tentativos de plantas de H,S,

2
En todos los casos se ha supuesto la entrada de operacion normal en el afio

El médulo de 100 t/a, producirfia dos déficit de 300 t cada uno, el
primero en 1980 y el segundo en 1985. Esto implicarfa la importacidn de

dichas cantidades.

Con posterioridad a 1985, se cubrirfan las necesidades de reposicion
y se incrementard el stock de reserva a 20 t/a, debiéndose determinar en

algdn momento la reduccidn de la produccién.

La planta de 180 t/a tendrfa solamente un déficit en el afio 1980, de
60 t. Desde 1986 en adelante deberfa funcionar al 45% y su stock de reser-

va seria de 100 t.

En el caso de una planta de 300 t/a, no existirfan necesidades de im

portacidn de H_,S, pero tendria que bajar su produccién al 50% a los 2 afios

2
de haber sido puesta en marcha y sufrir una nueva disminucidén al 25% en el

afio 1986.

Evidentemente esta solucidn es desde un punto de vista técnico econd-
mico, muy desfavorable, a menos que se encuentre un mercado adicional de

HZS que justifique la inversidon. Dicha posibilidad escapa al objetivo del

presente anexo.

Resulta claro que la rapidez en la decision de la instalacidn de la

planta de H,S, redundard en beneficio de asumir menores inversiones y po-

2
sibilidad de menores gastos de importacidn, pues se podrd conseguir mayor

inventario al aumentar el perifodo comprendido entre la puesta en marcha

de la planta de H,S y la planta de D_O.

2 2

De lo expuesto surge la necesidad de encarar el tratamiento de la
instalacion de la planta de HZS simultaneamente con la decisidn de la

instalacion de la planta de DZO'

Las disponibilidades de H S son tan amplias que facilmente podria lo

2
grarse el autoabastecimiento de este insumo, mas aln cuando es Yacimientos
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Petroliferos Fiscales uno de los mis importantes proveedores.

TABLA 2
FUENTES DISPONIBILIDADES - t/a
A) REFINERIAS DE PETROLEO
Dock Sud 1200
La Plata Maximo: 8.700, 100% de crudos
agrios
Minimo: 2.000, 100% de crudos
dulces
Promedio segin % de crudos pro-
cesados: 4,600
Campana 380
Lujan de Cuyo 616

B) PLANTAS QUIMICAS DE RAYON

Y CELOFAN

SNIAFA 500
REY-SOL 115

puciLo 120 + 56 *

* Se obtiene una solucidn de NaZS
con una concentracidn aproximada

del 16,5%

C) CASOS ESPECIALES

DUPERIAL 7.000




TABLA 3:

DEMANDA DE ACIDO SULFHIDRICO

ARO 1978 1979 1980 1981 1982 1993 1984 1985 1986 1987 1988 1989
ITEM
PLANTAS DE 0,0
A INSTALARSE 400 400
PRODUCCION t/adfo
CARGA INICIAL 500 500
DE HZS ()
b PLANTA
NG Lo 10 49 40 40 Lo Lo 4g e
S : A
@
& “~ PLANTA
w ==
<y 40 i 4e Le
o 8
PARCIALES 500 40 40 Lo 40 640 8¢ 8¢ 80 g0
ANUALES (t)
TOTAL 500 550 439 720 760 1300 1380 1460 1540 1620
ACUMULADO (t)
1) 100 t/ado 100 100 100 00 50 109 100 100 100 100 150 100
Saldo 100 200 -300 50 120 130 2bo -300 20 40 60 80
1%
§ § 2) 180 t/afio 180 180 180 130 180 180 180 180 180 80 8o oo
=
el
£ z Saldo 180 360 -60 140 280 420 560 100 100 100 100 10C
[
3) 300 t/afo 300 200 150 150 150 150 150 150 80 20 8¢ 80
Saldo 300 660 150 260 370 480 590 100 100 100 100 10C




ANEXO X

Interconexion de una planta de agua pesada
a un reactor nuclear
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X.1. INTRODUCCION

Las plantas de 020 gue utilizan el intercambio quimico HZS/HZO como
proceso bdsico, consumen grandes cantidades de energia, tanto eléctrica
como térmica. Plantas de 400 t/a necesitan alrededor de 40 MW eléctricos

y cerca de 300 MW térmicos (ver Anexo 11.2.).

Como estas plantas son de funcionamiento continuo y los consumos son
constantes durante todo el afio se debe buscar que el suministro se efectie

a través de fuentes de caracteristicas similares.

Los reactores nucleares generan energia de base o semibase, y por
consiguiente tienen funcionamiento constante, lo que les permite que sean
considerados como una posible solucidn de las necesidades de las plantas

de 020 suministrando vapor y/o ene-gia eléctricu.

Canadd e India han ensayado esta solucidn y existen otros ejemplos,

que si bien no son especificos de plantas de D,0, sirven para probar la

2
viabilidad de la utilizacién dual de las centrales nucleares (ver Tabla 1).

TABLA 1
CENTRAL POTENCIA ELEC-
NUCLEAR TRICA NOMINAL USO DEL VAPOR PALS
MW

Douglas Point 200 Planta GS Canada (1)
Rajasthan | 200 Planta GS India (2)
SGHWR 75 Desalinizacién Ingtaterra (3)
Proyecto 900 Proceso Francia (4)

1.1. UTILIZACION DEL VAPOR

El vapor puede ser utilizado en la planta de D,0 para calefaccidn y

2
para energia mecanica. En ambos casos deber3d contemplarse que el consumo
sea lo mas constante posible. Si as? no fuere, debe preverse los usos al-

ternativos que puedan absorber el vapor remanente.



X-2

En el caso de la utilizacidon del vapor para energia mecdnica-impulso
de grandes compresores o bombas de liquido- se puede usar el vapor de es

cape de estos equipos también para calefaccidn.

Para evitar una contaminacidn accidental del vapor de la central con

el HZS de la planta de 02

intermedios en la seccidon GS (Figura 1) (2).

0, conviene colocar intercambiadores de calor

La experiencia recogida en la materia indica que el complejo funciona
bien, pero que es necesario tener fuentes de vapor convenclonales como su~-

ministro de reserva.
1.2, UTILIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA

El aporte necesario de energia eléctrica, se puede obtener directamen
te desde la central nuclear, a través de su estacidn transformadora, o des

de la red de interconexidn a la cual estd conectada la central.
X.2. ALTERNATIVAS DE INTERCONEXION

Las formas de interconexidn central nuclear - planta de 020 dependen
de las necesidades energéticas, de los disefios respectivos y de la inciden

cia econdémica que produzca el acoplamiento.
Las alternativas principales son:
a) Acoplar la planta a una central nucltear ya instalada.
b) Proyectar la construccién de ambas instalaciones en forma conjunta.

En el primer caso, la entrega de vapor a la planta de D_O producira

2
una disminucidn de la energia eléctrica que el reactor es capaz de suminis
trar (se supone que la central est3 operando a su mdxima capacidad), razén
esta que puede provocar una limitacidn de la cantidad y la calidad del va

por disponible.

La extraccidén de energia eléctrica no afecta el funcionamiento de la
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central, solamente se reducird la potencia y la energia disponible en la

red.

La segunda alternativa permite contemplar en forma integral las dis
tintas aplicaciones del vapor y prever la cantidad que el reactor produci
r3 para uso especifico de la planta de 020. Esto redundard en una mayor

eficiencia en la operacidén de ambas instalaciones.

Las Figuras 1 y 2 muestran dos esquemas de conexidn posible para apro
vechar el vapor de una central nuclear (va instalada), en la calefaccidn

y el agotado de H S de la planta de D,0.

2 2

La Figura 3 muestra un reactor PHWR y el circuito simplificado del
vapor. Se han indicado en dicha figura distintos puntos posibles de extrac

cidn, cuyas caracteristicas son:

Punto 1: Vapor de gran contenido caldrico y de baja temperatura, por consi

guiente solo utilizable para precalentar agua.

Punto 2: Vapor que ya ha realizado trabajo Gtil en las turbinas de alta y
media y le resta aln presion suficiente como para ser transporta

do a cierta distancia del reactor y entregar calor.

Punto 3: Vapor que no realiza trabajo en las turbinas de media y de baja,
pero tendrd mayor presion que el caso anterior y por consiguiente

mayor posibilidad de transporte, trabajo y calor.

Punto 4: La extraccidén disminuye el caudal de vapor vivo que se entrega a
las turbinas lo que provoca una menor produccidn de energfa eléc

trica.

Las ventajas de la extraccidn de este punto son principalmente que
se independiza el suministro de vapor de la produccidn de electri-
cidad y de las posibles fallas de funcionamiento de la seccidn tur

binas.

E} vapor extrafdo puede utilizarse para mover compresores y bom-

bas por medio de turbinas de contrapresidén que ademids permiten
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usar el vapor de escape para calefaccidn.

Si se proyectan especialmente la central nuclear y la planta de DZO

(alternativa b) pueden a su vez contemplarse dos variantes:

i) Central nuclear que suministra directamente vapor y energia eléc-

trica a la planta.
ii) Central nuclear que suministra solamente vapor.

La variante i) se esquematiza en la Figura 4. En la turbina principal
A se produce la mayor cantidad de potencia eléctrica y en la de contrapre-
sion B se acopla un generador secundario de electricidad y el vapor de sa-

lida se introduce en la planta de D50.

En este caso también pueden usarse turbinas de contrapresién para mo-

ver grandes compresores o bombas.

En ii) se puede utilizar el esquema anterior, enviando la energfa de
ambas turbinas a la red, o si no, se puede utilizar el esquema de la Figura

5. En el mismo existe una derivacidon de vapor vivo hacia la planta.

Este sistema requiere menor inversidn puesto que no utiliza turbinas
de contrapresion y tiene las ventajas de una mds simple operacién y de in-

dependizar la planta de D20 de la generacidén de electricidad.

La desventaja estriba en que el vapor cque se extrae no realiza trabajo

atil.
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X.3. CONCLUSIONES

De lo expuesto resulta:

- Es factible la integracion de la Central Nuclear de potencia con

una planta productora de agua pesada.

- De las alternativas de acoplamiento surge como mds ventajosa aque-

11a en que ambas instalaciones se proyectan en forma conjunta.

- La experiencia indica que la Central Nuclear no debe ser la dnica
fuente de energfa térmica debiéndose contar con la posibilidad de

suministros convencionales alternativos, que actien como reserva
técnica.
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XI.1. CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA LA PRODUCCION DE VAPOR
1.1. HIPOTES!S DE CALCULO

Se dispuso de los datos provenientes de dos oferentes (que denomina-
remos oferente A y oferente B), consistentes en caudales de vapor necesarios
para el proceso y las condiciones de ese vapor (saturado seco, punto 3 de

la Figura 1).

Ly

- S FIGURA 1

Se supuso que el punto 3 se alcanzaba a partir del punto 1 (que se

encuentra a igual presién que el punto 3 y a la temperatura de 100°C).
La cantidad de calor a entregar por cada kg de vapor resulta entonces:

3 = (i3 - i‘) (kcal/kg de vapor)* {1}

Esta cantidad de calor puede obtenerse con calderas que consuman gas,
fuel-oil o carbdn. Los rendimientos de las mismas son algo distintos segin
el combustible. Tomamos los siguientes valores (que han sido suministrados

por los fabricantes de calderas):

ngas = 0,85 Nfuel oil

= 0,89 n = 0185

carbdn
Ademas asumiremos los siguientes poderes calorificos que son norma-
les para los combustibles en el pais:

pci (gas) : 8.300 kcal/m3

pci (fuel oil): 9.800 kcal/kg
pci (carbén): 5.900 kcal/kg

* Entalpia especifica



Utilizando la expresién {1} y los valores anteriores se llegan a

los siguientes consumos especificos:

(i, -i,) 3
. 3 1 m~__gas \
gas: 7055 (en kg de vapor '
(iy - i) kg de fuel oil,
fuel oil: 5753 (en kg de vapor {2}
(i, - 1)) .

. . 3 1 kg de carbén
carbon: 5015 (en kg de vapor )
1.2. OFERENTE A:

- Condiciones de vapor: Py = 28 ATA
f3 =  669,6 kcal /kg
Py = 28 ATA

100,6 kcal/kg

8.300 horas/afio
0,88

- Horas de produccidn:

- Factor de produccidn*:

Adem3s, para cada nivel de produccién nominal figuran (tal como se
indica en la Tabla 1) un caudal minimo de vapor (G') y otro maximo (G').

Se agrega también el promedio de los dos anteriores (G).

TABLA 1
Prod. Nominal Prod. Real G' G" G
(t/a) (t/a) (t/h) (t/h) (t/h)
181 160 136 226 181
362 320 272 452 362
543 480 Lo8 678 543

* Relacidn entre la produccién real y

la nominal
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Con los valores que figuran en {2} y los datos de la Tabla 1 se cal-
culan los consumos horarios de combustibles mfnimo (Tabla 2), maximo
(Tabla 3) y promedio (Tabla 4).

Ademas, por el tipo de planta (produccién continua) para calcular
el consumo diario se toman 24 horas/dia. Los resultados para los caudales

de vapor minimo, médximo y promedio estan volcados en la Tabla 5, 6 y 7.

Para el cdlculo del consumo mensual se toman 30 dias/mes y el

caudal promedio (Tabla 8).

En cuanto al consumo anual se calcula en funcién de 8.300 horas/afo

tomando el caudal de vapor promedio (Tabla 9).

La Tabla 10 se confecciona dividiendo el consumo anual de cada com-

bustible por la produccidon real anual de agua pesada.

1.3. OFERENTE 8:

- Condiciones de vapor: p3 = 10,5 ATA
i3 = 663 kcal/kg
Py = 10,5 ATA
i1 = 100 kcal/kg
- Horas de produccién: 8.300 h/afo
- Produccidn: Loo t/afo
- Caudal de vapor:
Maximo (invierno): 1.255 x 106 libras/hora = 570 t/hora
Minimo (verano): 1,150 x 106 libras/hora = 522 t/hora
Promedio: 550 t/hora

Con los datos anteriores y las expresiones {2} se calculan los con-

sumos®*, Tablas 11, 12, 13.

* Para la relacién entre los distintos consumos (horario, diario, mensual

y anual) se utilizan las mismas hipdtesis que en 1.2,



OFERENTE A

TABLA 2

CONSUMO HORARIO DE COMBUSTIBLE (Minimo)
PROD. NOMI NAL GAS FUEL-0IL CARBON
(t/a) (m3/h) (t/h) (t/h)
181 11.020 8,84 15,37
362 22.040 17,68 30,74
543 33.060 26,52 46,11
TABLA 3
CONSUMO HORAR!IO DE COMBUSTIBLE (Maximo)
PROD. NOMI NAL GAS FUEL-0IL CARBON
(t/a) (m3/h) (t/h) (t/h)
181 18.310 14,69 22,54
362 36.620 29,38 45,08
543 54.930 Ly 07 67,62
TABLA 4
CONSUMO HORARIO DE COMBUSTIBLE (Promedio)
PROD. NOMINAL GAS FUEL-0IL CARBON
(t/a) (m3/h) (t/h) (t/h)
181, 14.660 11,77 20,45
362 29.320 23,54 40,90
543 43.980 35,31 61,35




CONSUMO DIARIO DE COMBUSTIBLE (Minimo)

TABLA §

PROD.NOMINAL GAS FUEL-OIL CARBON
(t/a) (m¥/ dia) (t/dfa) (t/dfa)
181 264,480 212,16 368,88
362 528.960 424,32 737,76
543 793. 440 636,48 1106 ,64
TABLA 6
CONSUMO DIARIO DE COMBUSTIBLE (Maximo)

PROD. NOMINAL GAS FUEL-0IL CARBON
(t/a) (m37dia) (t/dfa) (t/d7a)
181 439, 440 352,56 540,96
362 878.880 705,12 1081,92
543 1.318.320 1057,68 1622,88

TABLA 7
CONSUMO DIARIO DE COMBUSTIBLE {Promedio)

PROD. NOMINAL GAS FUEL-0IL CARBON
(t/a) (m3/ dia) (t/dfa) (t/dia)
181 351.840 282,48 490,80
362 703.680 564,96 981,60
543 1.055.520 BL47, 44 1472,40




CONSUMO MENSUAL DE COMBUSTIBLE (Promedio)

TABLA 8

PROD.NOMINAL GAS FUEL OIL CARBON

(t/a) (m3/mes) (t/mes) (t/mes)

181 10.555.200 8. 474 40 14,274

362 21.110.400 16.948. 80 29.448

543 31.665. 600 25.423,20 by, 172
TABLA 9

CONSUMO ANUAL DE COMBUSTIBLE (Promedio)

PROD. NOMINAL GAS FUEL OIL CARBON

(t/a) (m3/afo) (t/afo) (t/afo)

181 121,7 x 106 97.691 169.735

362 243,4 x 106 195. 382 339.470

543 365 x 106 293.073 509.205
TABLA 10

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (Promedio)

PROD.NOMINAL GAS FUEL-0IL CARBON
(t/a) (m3/ngZO) (kg/kgD,0) (kg/kgD,0)
181
362 761 611 1061

543




OFERENTE B

TABLA

11

CONSUMO MINIMO DE COMBUSTIBLE

COMBUSTIBLE

CONSUMO GAS FUEL OIL CARBON
Horario 40.920 m®/h 33,10 t/h 57,56 t/h
Diario 0,98 x 106m®/d 794,40 t/d 1381, 44 t/d
Mensual 29,46 x 106m3/m 23830 t/d 41440 t/m
TABLA 12
CONSUMO MAXIMO DE COMBUSTIBLE
COMBUST!BLE
CONSUMO GAS FUEL OIL CARBON
Horario 44.680 m3/h 36,14 t/h 62,85 t/h
Diario 1,07 x 106m3/d 867,36 t/d 1508,40 t/d
Mensual 32,17 x 106m3/m 26020 t/m 45252 t/m
TABLA 13
CONSUMO PROMEDIO DE COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE
CONSUMO GAS FUEL OIL CARBON
Horario 43.110 m*/h 34,87 t/h 60,65 t/h
Diario 1,04 x 100 m3/d 836,88 t/d 1455 60 t/d
Mensual 31,04 x 108 m¥/m | 25110  t/m 43670  t/m
Anual 358 x 10° m®/a | 289420  t/a 503400  t/a

Especifico

894,5 m®/kg D20

723,6 kg/kgD,0

1258,5 kg/kgD70







XI.2. CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA LA AUTOGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Se efectia el cllculo para una planta de 400 t/afo, con una poten-
cia instalada de 40 MW, que en promedio funciona 8.300 h/afo.
La energfa eléctrica generada resulta:

6 kWh
ano

3

KW x 8.300—— = 332 x 10

E.E. = 40 x 10 350

Los consumos especificos se estiman (datos de proveedores) en:
a) Fuel-0il: 2.900 kcal/kWh
b) Gas: 2.850 kcal/kWh

Utilizando los mismos poderes calorificos inferiores que en la pri-

mer parte de este Anexo, se llega a:

FUEL-OIL:

332 x 106 kWwh/afio x 2.900 kcal/kWh

9.860 kcal/kg 98.250 t/afio

GAS:

6
332 x 10" kWh/afio x 2.850 kcal/kWh _ 6 3, .
8.300 kcal/m3 = 114 x 107 m”/afio
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3.1. INTRODUCCION
E1 cdlculo de los consumos especificos se efectiia de acuerdo a los
datos suministrados por los posibles oferentes. Una vez obtenidos estos
y considerando las tarifas que figuran en 3.4, se confecciona la Tabla
15, que constituye la sintesis del mismo.
3.2. CONSUMOS ESPECIFICOS

3.2.1. Consumo especifico de combustible para generacidn de vapor

Del Inciso XI.1, se tiene:
Consumo especifico de gas: 895 m3/kg DZO
Consumo especifico de fuel-oil: 724 kg/kg DZO

3.2.2. Consumo especifico de energia eléctrica

De los datos, para 8.300 h/afio y una produccidn anual de 400 t

resulta:

40.000 kW x 8.300 h
x 8.300 h/a _ _ 435 kwh/kg 0.0
400.000 kg D,0/a 2

3.2.3. Consumo especifico anual de HZS

30.000 kg de H,S/a

= 0,075 kg de HZS/kg DZO
400.000 kg de DZO/a
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3.2.4 Mano de obra especifica

Se supone para esta planta un personal de operacidn permanente de 300
personas. Con tal dotacion se llega a la siguiente incidencia especifica

de la mano de obra:

300 personas x 13 meses personas
= 0,01

400.000 kgD,0 kgD, 0

3.2.5 Consumo especifico por tratamiento de agua

De los datos suministrados por los posibles oferentes y las consultas
efectuadas a firmas locales de tratamiento de agua se obtienen los consu-
mos que figuran en la Tabla 14. Cabe sefalar que los datos se refieren a

la solucidn técnica de refrigeracidn a circuito abierto y aguas del Rio Li

may.

TABLA 14
INSUMO CONSUMO HORARIO | CONSUMO ESPECIFICO
(kg/h) (kg/kg D,0)
(soh)3 Al, 100 2,08
50, H, 14 0,29
Ca (OH)2 60 1,25
cl, 175 3,63

Los consumos anteriores incluyen el tratamiento de agua para proce-

so, caldera y refrigeracion.

Los consumos de energia eléctrica propios a esta parte del proceso

estan considerados en 3.2.2.
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3.2.6. Mantenimiento especifico

Para el mantenimiento anual de la planta se supone un gasto que es

el 1% de la inversidon total, por 1o cual el costo de mantenimiento espe-
cifico es:
7 (lnversién totatl)

. . 1% - -
(inversién total) x 566000 Kg B,0 = 0,25 x 10 kg 0,0

3.3. COSTO UNITARIO DE OPERACION

Se multiplica cada consumo especifico por el correspondiente precio
unitario. Se suman los rubros asT monetarizados y se agrega un 10% mas

de este valor para Imprevistos. {Ver Tabla 15).

Los resultados obtenidos nos ubican practicamente en un punto de
indiferencia, desde la perspectiva de costos, para el uso de gas natural

o fuel-oil.
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TABLA 15

CONSUMO COMBUSTIBLE: COMBUSTIBLE:
GAS FUEL-OIL
1) De combustible
p/vapor > 291 > 230
2) De energfa eléctrica $ 76 $ 76
3) De H,S $ 1 $ 1
4) De mano de obra $ 60 $ 60
5) De tratamiento de agua $ 20 $ 20
6) De mantenimiento $ 90 $ 90
SUBTOTAL $ 538 $ 537
7) Imprevistos:
0,10 Subtotal > Sk 5 sk
COSTO UNITARIO $ 592 $ 591

DE OPERACION

Con la relacién de cambio 15$/U$S, resulta:

COSTO UNITARIO DE OPERACION = 39,40 U$S/kg 020




Xi-17

3.4, COSTO DE INSUMOS
3.4.1. Tarifa de Gas

0,325 $/m3 (para 1a Provincia del Neugquén)

Fuente: Gas del Estado
3.4.2. Tarifa de Fuel-0il

L4oo $/t
Fuente: YPF

3.4.3. Tarifa Eléctrica
Para la zona de Comahue, Tarifa N° 8

Cargo fijo mensual: 33,05 $/kW
Cargo mévil mensual: 0,044 $/kWh

12 _meses/afio x 33,05 $/kwmes o g5 $/kW =
8.300 h

Costo promedio kWh =

_ 0,092 $/kwh

Fuente: Secretaria de Energia
3.4.4. Precio de H,S
1.300 $/t
Estimacidon en base al precio del HZSOM
Fuente: proveedores varios

3.4.5. Mano de Obra

Discriminado por sectores y suponiendo incluidas

en los sueldos las cargas sociales, resulta:
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sgton oo | Tor o
Técnico 30 $ 10.000 $  300.000
Produccién 220 $ 5.500 $ 1.210.000
Administracion 4o $ 5.000 $  200.000
Planeamiento 5 $ 10.000 S 50.000
Personal 5 $ 10.000 $ 50.000
TOTAL 300 S 6.033 $ 1.810.000

3.4.6. Costo de

drogas para tratamiento de aguas

PRECIO UNITARIO

DROGA ($/kg)
(SOI’)3AI2 3,60
SO“H2 1,10
Ca (OH,) 1,00
1, 3,00

Fuente: diversos proveedores
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XII.1. INTRODUCCION

Algunas autores (1)(2) denominan clima de una regién al '"tiempo" pro
mediado sobre un intervalo suficientemente largo. Dicho ''tiempo' estd in-
tegrado por un gran nimero de elementos meteorolégicos tales como tempera
tura, humedad, nubosidad, precipitacidn, viento, etc. Cada uno de estos
pardmetros puede ser expresado en cifras, pero no es posible combinarlos

algebraicamente.

Por lo tanto, tiene poco significado expresarse en términos de ''tiem
po''promedio sin mayor precisién. De esta forma, al referirse al clima sélo
se puede definir el entorno de variacién de algunos elementos meteoroldgi-
cos en un lapso variable, que es funcién de la ubicacién topogeogrifica de

la zona considerada (3).

Para elaborar una climatologia preliminar de la regidn de Arroyito se
debe tener en cuenta que no existe ninguna estacién meteoroldgica instala-
da en el lugar y que los resultados que se obtengan podrian sufrir altera-
ciones debido a la modificacidn del clima originada por la futura construc

cién de la presa compensadora de El Chocén en la zona.

De esta forma, teniendo en cuenta la precariedad de la informacién, se
consideraron las variaciones temporales de algunos elementos meteoroldgicos
y la ubicacién de la regidn en algunos sistemas climdticos. Para el andlisis

de la informacidén se efectuaron interpolaciones de estaciones circundantes

(1) (5).

XI1.2. ELEMENTOS METEOROLOGICOS

2.1. TEMPERATURA

En la siguiente Tabla se incluyen los valores medios mensuales y anua-
les, minimo y mdximo medios, minimo y mdximo absolutos de la temperatura del

aire de la zona (°C):
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E F M A M J J A S 0 N D Anual

21.5} 20.5(17.0}13.0/9.0 | 5.0 }5.0 | 7.0 [10.5] 13.0[18.020.5{ 13.0

Temperatura maxima media: 40.0 Temperatura minima media: -13.0

Temperatura maxima absoluta: 42.0 Temperatura minima absoluta: -18.0

2.2. HUMEDAD DEL AIRE

Los valores medios mensuales y anuales de la humedad relativa (%)

se muestran a continuacion:

E F M A M J J A ) O N D |[Anual

48 {48 {55 |58 | 681 70770 | 65 | 57 ¢ 55|48 [ 47| =8

2.3. PRESION ATMOSFERICA

En la siguiente Tabla se presentan los valores medios mensuales y a-

nual de la presién atmosférica (mb) reducida al nivel del mar:

E F M A M J J A S 0 N D | Anual

1009(1010 [ 1011 | 1013 | 1013|1014|1014 { 1014[1015 | 1013 | 10111010 1014

2.4, PRECIPITACION PLUVIAL

a) Los promedios mensuales y la cantidad total anual de la lluvia cal

da (mm) en la zona se incluyen en la siguiente Tabla:

E} F|] M] A} M{ J]| J| A] St O] N| D | Anual
121 7]22{18]13|19113]12|16|27}20}16 ] 195
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b) A continuacidn se presenta la frecuencia mensual media de dfas

con precipitacién mayor que 0.3 mm.

E F I M A M J J Al s 0 N{D Anual

2.5. VIENTO
a) Velocidad del viento

Se presentan en la Tabla siguiente la velocidad media y miaxima men

sual y anual del viento (km/h) en la regién.

Mes
. E FI M Al M J J A S 0 N| D Anual
Parametro
Velocidad
media 12 9 7 7 6 6 7 8 8 91 11{12 9
Velocidad 8
méx ima 103 (127 197 |89 |99 j102{105 |97 |94 | 94 |10L|9

b) Direccién del viento

En la Figura 1 se representa la rosa de viento de la zona en la cual

se observan las frecuencias relativas de las diferentes direcclones del

viento.
2.6. NUBOSIDAD

En la Tabla siguiente se incluye la frecuencia mensual media de dfas

con clelo claro {nubosidad N 2/8) y con cielo cublerto (nubosidad 2 6/8).
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Mes
Nubos idad E[F M A My J Als o N | D | Anual

N <2/8 |14 |14 114 j10 6] 61 6 7179 (10 {12 115

N > 6/8 31313 8 {1314 |n 919 |7 716 93

-2.7. RADIACION SOLAR

La estimacion del balance de radiacidén solar en una zona se puede rea

lizar en base a la siguiente ecuacién: (6)

Q* = (K¢ + Lt) - (Kt + L¥)

donde Q* es el balance energético
K¥ es la radiacién solar global de onda corta
Kt es la radiacion solar reflejada de onda corta
L+ es la radiacién de onda larga saliente

LY es la radiacién de onda larga emitida por la atmésfera

En la siguiente Tabla se muestran los valores medios mensuales de K+¥,

K+, A (albedo %) y Q* en cal/cm% dfa para la zona:

Mes E F M| A M J J A ) Of N| D
Parametro

134 671 | 565[451 |306 | 215 [170 |171 | 261 | 3521501{609 | 630

K¢ 151 [ 1421113 | 66§ 50 | 46 | 34| 60| 89126148 | 159

A 22| 25 25 | 21 22 | 24 19 ] 23| 25| 25] 24 | 22

Q* 308 [ 211|157 {100 | 56 | 56 | 92 [ 107 | 134]184]225 | 298

XIT.3. TIPOS DE CLIMA

Se han realizado varios ensayos sobre tipologfa climidtica de la Re-

piblica Argentina (7). De ellos surgen dos sistemas climiticos importantes:
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a) La clasificacion de Koppen (2) que se basa en la ponderacién de la hu-
medad seglin la relacidn que existe en la naturaleza entre la precipi-
tacién y el consumo de agua por la evaporacibn; pero tal que en la es~
timacidn de los Tndices hidricos interviene la temperatura en vez de

la humedad.

b) El sistema de Thornthwaite (B) que muestra que el balance hidrico o
"efectividad de la precipitacién'' se obtiene teniendo en cuenta la eva
potranspiracién potencial del suelo y de la vegetacidén y la capacidad
de retencidn del suelo, en cuyo caso la temperatura es una de las varia
bles calculadas experimentalmente que determinan la evapotranspiracion

potencial.

Seg(in el sistema desarrollado por Koppen se proponen los siguientes

tipos de clima:

Zonas Principales Subdivisiones

A Climas tropicales Af. Bosques tropicales lluviosos
1luviosos Aw. Sabana

B Climas secos BS. Estepa

BW. Desierto

C Climas templados Cw. Templado, con invierno seco

Cf. Templado, lluvioso todo el afio

luviosos
Cs. Templado, con verano seco
Df. Bosques nevados, con precipita-
D Climas frios de los cidén todo el afio
bosques- nevados Dw. Bosques nevados con invierno
seco
E Climas polares ET. Tundra
EF. Helado

De acuerdo a las caracterfisticas de la zona de Arroyito, éste se po-

drfa clasificar dentro de la zona BW o Clima seco-desértico.
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De acuerdo con la clasificacion de Thornthwaite resultan. los siguien

tes tipos de clima y sus posibles 1imites de Tndices hidricos.

TIPO CLIMATICO INDICE HIDRICO
A Perhimedo > 100
BLl HGmedo 80 a 99
B3 Himedo 60 a 79
B, Himedo Lo a 59
Bl Himedo 20 a 39
C2 Sub-hdmedo hidmedo 0al9
C1 Sub-hdmedo seco -20 a -1
D Semi-arido -40 a -21
E Arido -60 a -M1

Seglin esto se desprende que el Tndice hidrico de la zona de Arroyito
estd comprendido entre -60 y -41; por lo tanto, el clima correspondiente

es Arido.
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XIII.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Este estudio tiene por objeto establecer las pautas que posibiliten
el transporte para la instalacidn y operacidon de una planta productora de

agua pesada en la localidad de Arroyito, Provincia del Neuquén.

Para ello se ha tenido en cuenta la modalidad de una instalacidén in-

dustrial que requiere:

1) El transporte de grandes componentes, equipos y materiales durante la

construccion.

2) El transporte de materias primas, combustibles y productos terminados

durante el procesamiento.

Dentro de la evaluacidn general nos ocuparemos del primer punto, pues
to que el transporte de combustibles se contempla en el Capitulo 6 del pre
sente estudio. La parte correspondiente a materias primas y producto termi

nado estd comprendida dentro de las generales del primer punto.
Para el presente andlisis valen las siquientes consideraciones:

a) El transporte .de grandes componentes que sobrepasen las 40 toneladas y/o
superen el gilibo ferroviario, debe ser realizado mediante la utiliza-

cién de vehiculos especiales para transportes por carreteras.

El transporte vial puede desarrollarse con eficiencia y sequridad de-
biendo adoptarse una serie de previsiones para lograr el objetivo pro-

puesto.

Para ello se deberdn coordinar, antes de realizar los transportes, las
comunicaciones a todas aquellas empresas o reparticiones que son afec-

tadas por el paso de los grandes componentes.

De acuerdo con el plan de transporte se dispondrdn los lugares para
las plataformas de desvio y estacionamiento nocturno de los carreto-
nes con los bultos, para interferir al minimo el transito normal de

las rutas.

. A . . .
b) Las cargas normales no superiores a 40 t y de dimensiones no superiores
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a 8 m de largo, 3 m de ancho y 2 m de alto pueden ser transportadas sin
problemas, via ferrocarril, hasta la estacién Senillosa, para continuar

de alli, por camién, hasta el emplazamiento de la planta.

Vale también la posibilidad de utilizar el transporte por carretera

empleando camiones o carretones menores.



Xti1-3

XITI.2. TRANSPORTE VIAL

2.1. MEMORIA DESCRIPTIVA

De la evaluacidn practicada surge como via posible la que partiendo
de puerto Galvan, sito en el partido de Bahia Blanca, con rumbo al oeste

llega a la localidad de Arroyito mediante el siguiente recorrido:

-De puerto Galvdn por la Av.Circunvalacidn hasta empalmar la Ruta
Nacional N°3, por ésta al sur hasta conectar con la Ruta Nacional
N°22 en la localidad de Argerich, continuando con el mismo rumbo
hasta la localidad de La Adela, empalmando con rumbo norte con la
Ruta Provincial N°2 hasta el arranque de la Ruta Provincial N°23
con rumbo oeste, hasta enfrentar 'a presa de derivacidn Andersen,
donde debe ejecutarse el camino de acceso. Vado sobre el rio Colo-
rado y puente sobre el canal derivador {ver 2.2.1), para continuar
por la Ruta Provincial N°302 hasta el encuentro con la Ruta Nacio-
nal 22 en la localidad de Choele-Choei, continuando por ésta hasta
el primer acceso a la localidad de Cipolletti, circunvalando la
ciudad hasta su encuantro con la luta Nacional N°151 rumbo norte
hasta el dique puente Contraalmirante Cordero, donde se hace nue-
vamente necesario practicar un nuevo vado (ver 2.2.2) aguas abajo
del dique, tomando la Ruta Nacional N°234 hasta la localidad de
Neuquén para retomar la Ruta Nacional N°22 con rumbo a Arroyito,

donde se deberd practicar el camino de acceso al obrador.

La Figura 1 muestra los accesos viales descriptos, desde Bahia Blan-
ca hasta Arroyito; las Figuras 2,3 y 4 muestran en detalle los accesos
viales entre Cipolletti y Neuquén y los accesos viales a la zona de Arro-

yito.
2.1.1 Caracterfisticas
El itinerario propuesto se desarrolla dentro de una zona agrficola-

ganadera y frutfcola, con gran incidencia de transporte pesado (camiones)

en casi un 70%.
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La influencia de tas poblaciones divide las caracteristicas del ca-
mino en zona rural y urbana. Estas Gltimas se encuentran localizadas en
puerto Galvdn y salida de Bahfa Blanca, Choele-Choel y sus proximidades
y desde Chichinales hasta la salida de la Ciudad de Neuquén incluido el

cruce de Cipolletti.

La via elegida se encuentra pavimentada en toda su longitud, excepto

las rutas provinciales, que son calzadas naturales de conservacidn prima-

ria de aproximadamente 180 km de largo.

Las pendientes no superan el 5% y los radios son mayores de 120 m,
excepto los de fuera de ruta y de acceso a los vados, debiendo para ello

tomar las previsiones adecuadas.

Existen diversas lineas de alta y baja tensién, cables telefénicos,
semaforizaciones, alambrados, postes de iluminaci6n, etc. que son necesa
rios de elevar o retirar para permitir el paso de los grandes bultos, ope

raciones éstas que no demandardn grandes erogaciones.

Las estructuras menores son faciles de salvar mediante pequefios so-
brepuentes, las de mediana longitud serd necesario apuntalarlas o sobre-

puentearlas con estructuras especiales.

Para las grandes estructuras, con cargas que superen las 80 t, no hay

solucién posible, por lo que deberin vadearse.

El detalle actualizado de todas las estructuras -segiin el c6digo es
tablecido por la Direccidn Nacional de Vialidad- como asi también las ca-
racteristicas, nimero de tramos, longitudes y sus progresiones en orden
ascendente, se encuentran disponibles en la D.N.V., en el respectivo inven
tario vial.

2.2. VADOS Y ACCESOS

2.2.1. Vado sobre el Rio Colorado - Localidad Andersen

Para vadear el Rio Colorado se hace imprescindible practicar una pi-
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cada de 3 km de longitud en 10 m de ancho, debiéndose efectuar el desbos
que, destronque, limpieza y compactacidn del terreno natural con empareja
miento. Ademds se deber3 emparejar el lecho del rfo, para lo cual es ne-
cesario dinamitar las rocas sobresalientes, desmontar y terraplenar lamar

gen opuesta hasta lograr las pendientes adecuadas.

Mediante un puente de servicio se proceder3d a cruzar el canal deri-
vador de 20 m de ancho y una profundidad de 2,50 m,revestido de hormigén;
el tirante de agua oscila entre 0,40 m y 1 m de altura, la que podrfia dis

minuirse accionando las compuertas de la presa de derivacién (ver Figura

5).

2.2.1.1. Costol®)

1°) Picada y mejoramiento

Desbosque,destronque,limpieza y emparejamiento
3.000 m x 10 m: 10.000 m®/ha = 3 ha
3 ha x 150.000 $/ha = $ 450.000.

2°) Vado

Voladuras y enripiados parciales
500mx 10m = 5.000 m2
5.000 m2 x 300 $/m2 = $ 1.500.000.

3°) Puente metdlico

Alquiler s/transporte
20 m x 5.000 $/m (alquiler FFAA) = $ 100.000.

4°) Apuntalamiento

Madera dura (durmientes)

20 mx 2,50 m x 4,00 m = 200 m3

200 m3 x 0,4 m3/m3 = 80 m3

80 m3 x 2.500 m3 = $ 200.000. -
TOTAL $ 2.250.000.-

(*)Los precios que figuran en el presente Anexo fueron actualizados al
mes de Agosto de 1975.
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2.2.2. Vado sobre el Rio Neuquén - Contraalmirante Cordero

Aguas abajo del dique Contraalmirante Cordero existe un vado que per-

mite el paso de cargas pesadas, ya que las mismas sobre el dique puente

estdn limitadas a 15 t. El acceso se efectla desde la Ruta Nacional! N°151

para lo cual se hace necesario mejorario y realizar los desmontes hasta

lograr las pendientes compatibles al transporte, retomdndose la Ruta Nacio

nal N°23h4 hacia Neuquén (ver Figura 6).

Cabe también la posibilidad de la instalacidn de un puente tipo Bay-

ley (metdlico) fundado sobre pilares de hormigén y enripiar todo el vado,

dada la posibilidad de materiales locales.

2.2.2.1, Costo

1°)

2°)

3°)

4°)

Picadas y mejoramientos
Desbosque, destrongue y 1i

emparejamiento

600 m x 10 m de ancho: 10.
0,6 ha x 150.000 $/ha
Vado

Enripiado y emparejamiento
300 mx 10m = 3.000 m2
3.000 m2 x 200 $/m2

Puente metalico
Alquiler s/transporte
20 m x 5.000 $/m (FFAA)

Fundaciones

LOO m x 0,60 m/promedio x
40 m> x 25.000 §/m3

mpieza del terreno y

000 m2/ha = 0,6 ha
= $ 93.000.

600.000.

]
w

- $ 100.000.

400 m x 4 veces Lom3
= $ 1.000.000.

TOTAL $ 1.793.000.
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XIII.3. TRANSPORTES FERROVIARIQS

3.1. MEMORIA DESCRIPTIVA

Existe infraestructura ferroviaria desde los puertos de Buenos Aires
y Bahfa Blanca. El primero a través de éste hasta la localidad de Senillo
sa (Pcia.del Neuquén) distante a 17 km, aproximadamente, del lugar elegi-

do para el emplazamiento de la planta de agua pesada.

El tipo de carril es de trocha ancha y las limitaciones de medidas

en la carga estdn delineadas en e! gdlibo ferroviario (Figura 7).

Este medio de transporte fue muy usado para las obras de E1 Chocén,
pero hay que tener en cuenta que la naturaleza de esa obra hacfa necesa-
rio el transporte de 400 t diarias de cemento, con lo cual se formaba un
convoy de 10 vagones. Esto asegur$ una periodicidad constante de trans-

porte.

Para la obra que nos ocupa debemos establecer las siguientes consi-

deraciones:

1°) Las cargas pesadas (mayores de 40 t) no pueden ser transportadas

via ferrocarritl.

2°) Por el tipo de obra, en contadas ocasiones se realizaran trans-
portes masivos, por lo cual se deberd tener en cuenta que al no
ocupar un convoy completo las frecuencias de trenes disminuyen,

teniendo que esperar el envio la consolidacién del tren completo.

3°) En la estacién Senillosa existe una excelente playa de maniobras
con deplsitos que cubrirfan las necesidades de esta obra. Pero
para ello se considera imprescindible planear estos envios con
suficiente antelacidn, ya que en la época de la zafra del valle
del Rio Negro, el transporte y depSsitos de mercaderias se ven

congestionados por el transporte de fruta.
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XIIT.4. PUERTO GALVAN

La Figura 8 permite observar las posibilidades de utilizacién de los

muelles de Puerto Galvan.

De los 4 disponibles (A,B,C y D) el A ofrece los menores inconvenien
tes. No obstante, se deberan realizar trabajos de mejoras en la zona de

maniobra de grandes bultos y en el camino de acceso.
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