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I II.1. FUNDAMENTOS DEL METODO

El método de dosaje de agua pesada por absorción en el infrarrojo se 

basa en los cambios de transmisión de muestras de agua cuando esta varía su 

composición isotópica. Las frecuencias de medición útiles son aquellas en 

que el componente de mayor concentración (H^O en este caso) transmite la m¿ 

yor parte de la radiación electromagnética mientras que el componente a ser 

detectado (HDO) absorbe fuertemente la radiación.

En la Fig. 1 pueden observarse las longitudes de absorción (inversas 

de caminos ópticos específicos) para H^O, HDO y D^O. Dichas longitudes se 

relacionan con la intensidad de radiación transmitida por la muestra median­

te la ecuación:

,CH 20 CHD0 ^ C D20 .
I = I exp - (j-¿- + r---- + t— ) x

H 2O HDO D20

donde:

I = intensidad luminosa transmitida 

l0 = intensi dad luminosa incidente

= concentraciones respectivas presentes 
H2O, HDO, 020 r r

^ 2 0  ^HDO *"D20 = cam 'nos ópticos respectivos

x = espesor de la muestra de agua

Puede verse que la longitud de absorción es el camino óptico recorrido 

por la luz antes de atenuarse un factor e.

De las tres especies moleculares presentes, a la concentración natural 

(aprox.0,015% de D) prácticamente 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 D^O en función del contenido total de deuterio es nula, 

con lo que esta especie molecular puede considerarse no existente para todos 

los propósitos prácticos.

Una inspección de las curvas correspondientes a H20 y HDO en un entor­

no del origen muestra que el incremento de HDO y el decremento de H^O son, 

en primera aproximación, lineales con la concentración total de deuterio; 

como todo el deuterio presente se halla unido a átomos de oxígeno, la ab­

sorción de la vibración de estiramiento 0-D debe ser aproximadamente pro­



porcional a la concentración total de deuterio presente.

Una inspección de la Fig. 1 muestra que a la longitud de onda de 3.98 

mícrones ( v=2502 cm existe un máximo de absorción para las moléculas 

0^0 y HDO mientras que la longitud de absorción para H^O es 100 veces mayor. 

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

este es un punto óptimo para detección de deuterio. A pesar de ello, como 

la concentración de H^O es alrededor de 7000 veces mayor que la de HDO,en 

el punto óptimo, la absorción específica del agua liviana es 70 veces ma­

yor que la producida por el conten i do natural de agua pesada.

Ello introduce dos efectos experimentales que deben ser señalados:

1) La energía disponible en un sistema doble haz se ve fuertemente redu­

cida.

2) Pequeñas variaciones del contenido de agua pesada dan como resultado 

pequeñas variaciones de absorción "montadas" sobre un fondo de apre- 

ciable absorción.

Como ejemplo basta señalar que para un espesor de agua de 250 micro- 

nes la absorción de agua liviana es del 97% y la variación de absorción 

por un incremento de 10 partes por millón de deuterio es del orden de

0,2%. Ello obliga a trabajar en un sistema doble haz fuertemente compen­

sado y con expansión de la escala de transmitanci a .

El hecho que la mayor parte de la energía sea absorbida introduce 

serias dificultades desde el punto de vista térmico. Tanto en el agua 

liviana como en las especies deuteradas los espectros de absorción son 

sensibles a variaciones de temperatura; la causa no es bien conocida pe­

ro se supone que está relacionada con la tendencia del agua a formar mo­

léculas complejas de la forma H^0 ^ , H^O^, etc.; el efecto resultante es 

que la absorción del OH cercana a 4,7 mícrones se debilita y se desplaza 

hacia mayores longitudes de onda a medida que la temperatura aumenta.

La absorción en la zona de 3,98 mícrones correspondiente a la vibración 

0D también se debilita aunque su desplazamiento no es significativo. Pa­

ra agua cercana a la composición 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 millón en el contenido nominal 

de agua pesada. Este efecto es en la misma dirección pero alrededor de



40 veces mayor que el que debe esperarse de un cambio de densidad por efecto 

térmi co.

En un sistema diferencial deberá asegurarse que la muestra y referencia 

difieren en menos de 0,01°C para poder asegurar resolución del orden de 1 ppm 

en el método.

Asimismo, para que la curva de calibración se mantenga dentro de lími­

tes aceptables y para que las variaciones de la línea de base sean compensa­

bles, el valor absoluto de la temperatura deberá mantenerse dentro de? 0,1°C.

Pueden diseñarse varios métodos diferenciales para introducir la mues­

tra y la referencia alternativamente frente al haz infrarrojo. Ellos pueden 

resumirse básicamente en tres:

a) Celda de dos cámaras de igual espesor en que la muestra y la referencia 

circulan por circuitos independientes. Cada cámara se interpone alterna­

tivamente en el camino del haz, deslizando la celda mediante un sistema 

mecánico apropiado.

b) Un sistema en que los circuitos de circulación de muestra y referencia se 

juntan en una válvula que alternativamente permite el paso de una y otra 

hacia una única 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 señal alternada proporcional 

a la diferencia de concentraciones de deuterio.

El método a) evita la contaminación entre los dos canales pero requiere 

una cuidadosa construcción para igualar dentro del 1% el espesor entre ambas 

cámaras. Además, toda partícula de polvo u otra suciedad que se deposite en 

las ventanas alteraría las medidas, con la consiguiente necesidad de recal i- 

brar el equipo después de cada medida.

El método c) implica un considerable desarrollo tecnológico para poder 

"choppear" agua a alta frecuencia. Dicho sistema se halla actualmente en rea_ 

lización en los laboratorios de la CNEA.

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

lisis de la contaminación entre canales en experiencias que se detallan



más adelante muestra que, eligiendo parámetros adecuados de operación, puede 

llegarse con este método a resultados satisfactorios.

La alternancia de muestra y referencia en una única celda produce una 

señal alterna de período largo, capaz de ser registrada por un espectrofotó- 

metro convencional que cumpla determinadas condiciones que se discutirán más 

adelante.

La duración de cada período deberá ajustarse de acuerdo a los tiempos de 

respuesta del espectrómetro y al grado de contaminación admisible entre ambas 

aguas.
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III.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

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

pectrofotómetro, expansor de escala y sistema de muestreo.

Los problemas que se presentan para la elección del espectrofotómetro 

son bastante inusuales: se debe efectuar una medición a frecuencia fija y 

con ancho de banda apreciable, pero en un rango pequeñísimo ( M 0-í*) de la 

escala fotométrica, con muy poca energía disponible, y con gran es­

tabilidad y reproducibíIídad. Estos últimos aspectos excluyen los espec- 

trofotómetros pequeños de rutina.

La C.N.E.A. posee un espectrofotómetro Beckman IR 12, con expansor 

de escala incorporado, que se intentó utilizar. Desgraciadamente este equ_i_ 

po posee servomecanismos separados de peine y de registrador, accionados 

por reóstatos de alambres. Al ser los movimientos angulares muy pequeños 

( 0 ,1°) los saltos entre espiras se hacen notar, por lo cual se descartó 

dicho instrumento.

El aparato finalmente elegido es un Perkin-Elmer 225 perteneciente 

al grupo Láser de CITEFA, que es utilizado mediante un convenio firmado 

entre esta Institución y la C.N.E.A.. En este instrumento los servome­

canismos de peine y de registrador están conectados sólidamente al motor 

del circuito de cero, de recorrido continuo, y su alta disponibilidad 

de energía lo hace sumamente adecuado para nuestros propósitos, aún 

cuando no posee expansor de escala.

Este accesorio se construyó uniendo rígidamente al eje del compen­

sador un reóstato de pista de carbón montado sobre rulemanes, alimentado 

por un acumulador y conectando la salida a un registrador XY Hewlett Pac- 

kard 7000 A con expansión 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 reóstato y, 

eventualmente, el mismo reóstato. No es conveniente ampliar el recorrido 

mediante una multiplicación mecánica ya que ésta por un lado introduce 

irregu1aridade« y por el otro el aumento de resistencia mecánica provoca 

puntos muertos del sistema.



El sistema de muestreo puede verse en las figuras 3 y ** y  en los esque­

mas de las figuras 5 y 6 .

Se construyó una celda de infrarrojo de tapas huecas termostatizable 

con ventanas de F^Ca 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 cámara de termostatización. Poco antes de 

llegar a esta ambos tubos se conectan a dos tubos de cobre continuos de 2 

mm de diámetro interior soldados entre sí, de 1 ,5 m de longitud y arrollados 

helicoidalmente dentro de la cámara de termostatización, con lo que se logra 

una perfecta igualación de las temperaturas de ambos canales. En el extremo 

opuesto, ambos tubos se separan para conectarse a las entradas de una llave 

de tres vías que también se halla dentro de la cámara de termostatización y 

cuya salida está conectada mediante un tubo de plástico fino a la celda. La 

salida de esta está conectada a un tubo flexible de descarga que tiene inte£ 

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

La llave de tres vías es de tipo cónico, sellada en los extremos con

o-rings y se construyó de modo tal de conectar cada una de las entradas du­

rante medio giro; se unió a un motor que hace girar el émbolo a razón de una 

vuelta por minuto, de modo de permitir el paso alternativo del agua de mues­

tra y de referencia.

Un sistema de relés que accionan luces permite conocer al operador en 

qué porción del ciclo se halla el motor en cada momento: luz verde indica ca­

nal de muestra, amarilla: de referencia y roja la porción central del ciclo 

del canal de referencia, a fin de evitar detener el motor en la transición 

entre ciclos.

Para hacer circular el agua se presuriza con nitrógeno. A través de una 

válvula reguladora ésta pasa a un tubo conectado a un burbujeador de mercurio 

que permite variar la presión modificando la altura del tubo interior. Un 

globo de vidrio actúa como pulmón y la presión se lee en un manómetro en U. 

Con dos llaves se presurizan (a través de los tubos flexibles) los frascos 

con agua de muestra y de referencia.



II1-7

El 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 nitrógeno y una salida para el agua.

Las muestras se sellan en frascos de penicilina con tapón de goma; la 

entrada de nitrógeno y la salida de agua se hacen a través de agujas hipodér- 

micas pinchadas a través del tapón, lo que resulta práctico y veloz.

Un baño convencional provisto de bomba circuladora, resistencias y con­

trol de temperatura con un termómetro de contacto, provee de agua termosta- 

tizada mejor que 0,1°C a la cámara de termostatización y a las tapas de la 

celda i nfrarroja.



II1.3. MEDICIONES PRELIMINARES

Como paso inicial se midió el caudal de muestra en función de la pre^ 

sión de N2 con la válvula de tres vías detenida. La medida del caudal es 

el tiempo que tardan en circular 5rn 1. de El resultado se ve en la

Fig. 7.

El rango en que conviene trabajar es aquel en que las va­

riaciones de presión no producen cambio en el caudal, o en 

el que entre ambos hay una relación lineal.

Como en el primer caso eso se produce a caudal excesivamente alto, 

lo que implica gran consumo de muestra, se decidió trabajar en el rango 

entre 3 y 5,5 cm. Hg.

Para ese rango se verificó:

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 en ambos canales la mis­

ma muestra y registrando en el espectrómetro posibles diferencias de 

absorbanc i a .

Se comprobó que en ese rango de caudales se cumplen ambos requerimien­

tos.

Se eligió trabajar con 5 cm. de Hg. de presión de N2>

El paso siguiente fue determinar•' 1 a contaminación entre muestras suce­

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

Para ello se preparó una solución de violeta de genciana y se le midió 

la absorbancia a 5800 A. en un espectrómetro Cary 14. Se hicieron circular 

por uno de los canales 5 mi. de esta solución seguidos de H^O pura. A la sâ  

lida de la celda se recogieron fracciones de 2 m i . y se midió su absorban­

cia.

Se comprobó que la contaminación es menor del 1% a los 90 segundos de 

producido el cambio de muestra.
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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 solución de colorante. Su contamina­

ción desaparece después de circular 0 , 5  mi del otro canal.



III.4. CONDICIONES DE TRABAJO

Celda infrarroja: el espesor de la celda está determinado por dos con­

diciones contrapuestas; por un lado, cuanto mayor es, mayor es el cambio de 

absorbancia con la variación en contenido isotópico de la muestra; por el 

otro, el espesor está limitado por las necesidades de energfa en el instru­

mento, debido a la absorción intrínseca de! H^O. Se encuentra que espesores 

del orden de los 250 y representan un equilibrio adecuado entre ambas condi­

ciones

Flujo de agua: debe ser suficiente como para que el agua no se caliente 

excesivamente por acción del haz infrarrojo al pasar la celda, a fin de lo­

grar una buena estabilidad térmica. La limitación en este caso es el uso de 

una cantidad excesiva de muestra en las mediciones. Se encontró que flujos 

de aproximadamente 5 ml/min son suficientemente estables y permiten un número 

suficiente de ciclos de medición con las cantidades de muestra disponibles 

(50 mi).

Duración de los ciclos de medición: deben permitir una respuesta del equi 

po y proveer una línea de base para la medición; se encontró que alrededor de 

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

Temperatura de termostatización: en principio, la temperatura de termos- 

tatización es más estable cuanto más cercana a la temperatura ambiente, no 

obstante, pareció conveniente aumentarla para disminuir dentro de lo posible 

el calentamiento por el haz infrarrojo. Sin embargo, se comprobó que una tem­

peratura excesiva en la cámara de termostatización provoca el desprendimien­

to de gases en el seno del líquido a medir y la consiguiente formación de 

burbujas que al quedar atrapadas en la celda falsean las medidas. Por esta 

razón se termostatiza a 24°C.

Espectrómetro: 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 espectrómetro son de 6 vatios.

Las demás variables fueron ajustadas empíricamente a fin de lograr máxima 

sensibilidad del equipo, evitando la saturación u oscilación del



mismo. Se encontró que las condiciones óptimas de trabajo son: ranura 

3200 ym; ganancia 0,05% Y filtro mínimo. Se trabajo en el rango 90-1001 de 

transmisión de la escala, mediante un compensador mecánico en ei haz de re­

ferencia, puesto que ésta se comprime logarítmicamente al disminuir )a 

transmi tanc ia.

Expansión de escala: con una batería de alimentación del reóstato 

de 1,5 volts, se utiliza la escala de 2,5 mV/cm en el registrador X Y ; con 

nuestro equipo, una diferencia de concentración de 1 ppm de D^O entre el 

agua de muestra y de referencia representa aproximadamente 2 mm de reco­

rrido de la pluma del registrador.



III.5. USO DEL SISTEMA

El equipo debe encenderse aproximadamente una hora antes de comenzar a 

medir, a fin de permitir la estabilización de la fuente I.R. del espectro- 

fotómetro.

Se presuriza luego el sistema regulando la presión de Nj a 50 nrn 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/mfn. Con el 

compensador externo en el haz de referencia se lleva la transmisión al 100%. 

La corrección fina, para llevar la transmisión al punto de trabajo, se efec_ 

tüa con el peine de 100% incorporado al instrumento. Se conecta la pluma 

del registrador XY y se verifica la estabilidad de la línea de base.

Se pincha el tapón del frasco de muestra con las agujas de entrada de 

y salida de agua, cuidando que esta última apenas asome, a fin de apro­

vechar al máximo 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 vías 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 variación de flujo al cambiar de 

canal.

Se pone a funcionar el motor y a barrer el registrador X Y . El número de 

ciclos necesarios para efectuar la medición depende de la estabilidad del 

equipo, pero oscila entre 5 y 10.

Concluida la medición, se detiene el motor en posición de referencia 

(luz roja), se cierra B, se retira primero la aguja de presurización, luego 

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

Se deben dejar en todo momento ambos canales llenos de agua para evitar 

la introducción de burbujas. Cuando esto ocurre debe purgarse el canal corres_ 

pondiente con una solución de detergente en agua, único método eficiente en­

contrado para eliminarlas. A continuación se debe circular agua suficiente 

como para eliminar el detergente antes de comenzar a medir.

Cuando la diferencia de contenido isotópico entre muestra y referencia



es pequeña (1-3 ppmj debe observarse con cuidado la correlación entre los 

cambios de absorción y pasaje de ciclo, a fin de que las diferencias no 

puedan ser atribuidas erróneamente a fluctuaciones del equipo.

Debido a la extrema sensibilidad del sistema, variaciones en la tensión 

de línea pueden provocar alteraciones en la línea de base, hasta el punto de 

dificultar seriamente o impedir las medidas,que a veces deben interrumpirse 

por períodos más 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 

s i stema.

al termostato

SISTEMA DE M U E S T R E O



II 1.6. RESULTADOS

En la Figura 8 puede verse un gráfico típico obtenido con nuestro e- 

quipo, correspondiente a una muestra de 10 ppm de D20 nominal por encima 

del agua de referencia. La Figura 9 muestra la curva de calibración obte­

nida con muestras patrón de 0 ,5; 10 y 20 ppm de D20 agregadas al agua stati 

dard. La reproducibi 1 idad de los puntos de calibración es mejor que 0,5 

ppm cuando se repiten medidas con varios días de intervalo y cuando se pr£ 

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 preparación de la mues­

tra.

De la precisión y reproducib i 1idad obtenidas en la curva de calibra­

ción, de la repetibi 1 i dad de resultados obtenidos por diferentes operado­

res del equipo y de la verificación estadística realizada podemos conclu­

ir que el método permite realizar medidas con precisión de ± 1 ppm.

Debe sin embargo señalarse, en todas las verificaciones realizadas, 

que el error promedio para una serie de ciclos de una misma medida es siern 

pre menor que las diferencias no estadísticas para la diferencia de prorrc 

dios de diferentes medidas. Por lo tanto, no tiene mayor significado exten 

der cada medida individual más allá de los 5 a 10 ciclos, pues su estadís­

tica daría al promedio un error mucho menor que 1 ppm, resultado que care­

ce de significado físico.

El presente método de medición ha comenzado a utilizarse para la con­

fección del mapa de agua pesada de la República Argentina con resultados 

altamente satisfactorios. Como agua de referencia se utiliza la del Río 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 comparación con patrones internacionales provistos 

por el Organismo Internacional de Energía Atómica.



Figura 6

TIEMPO PARA DESCARGA DE 5 mi

Figura 7



Figura 8

REGISTRO GRAFICO TÍPICO DE CALIBRACION

Curva de calibración



ANEXO IV

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

Las aguas naturales poseen una concentración de deuterio que presenta 

variaciones considerables de acuerdo al origen de las mismas. Los valores 

publicados para la relación D/H varían entre 160 x 10“̂ para agua de mar 

en zonas tropicales y 80 x 10 ^ en algunas precipitaciones de nieve en la 

Antártida. Estas variaciones se deben al fraccionamiento entre l-^O y HDO, 

debido a la diferencia de sus tensiones de vapor en los procesos de evapo­

ración y condensación que ocurren en el ciclo hidrológico. El origen e his­

toria de las masas de aire húmedo, las precipitaciones que estas producen, 

junto con las condiciones climáticas locales y las características del dre­

naje, son los factores que determinan el contenido de deuterio en las aguas 

superficiales de una zona.

El conocimiento de la concentración de deuterio en aguas argentinas es 

un factor que debe tenerse en cuenta en la selección de lugares para la ub_i_ 

cación de plantas productoras de agua pesada, ya que la producción de esta 

es directamente proporcional a la concentración de deuterio en el agua de 

a 1 imentac ión.

En este trabajo se presentan los resultados preliminares de las deter­

minaciones de concentración de deuterio en aguas superficiales realizadas 

durante 1974. Este estudio continuará, a fin de disponer de valores estadís­

ticos más completos.

IV.2. RECOLECCION DE MUESTRAS

Las muestras correspondientes a lugares situados al sur del río Colorado 

y algunas de la Pcia.de Córdoba fueron obtenidas por personal de la CNEA.

Se trató que estas fueran lo más representativas posible tomándolas en la 

parte media del cauce de los ríos y en puntos alejados de la orilla en lagos 

y embalses. La profundidad medía aproximada fue de un metro. El agua de mar 

se obtuvo cerca de la costa, por este motivo los resultados pueden estar 

afectados por errores en ambos sentidos, es decir puede existir un incremen­

to del contenido en deuterio por evaporación local, o una disminución del 

mismo por efecto de la mezcla con aguas dulces provenientes de precipitacio­

nes o por la proximidad a la desembocadura de los ríos.



Las muestras del resto del país fueron obtenidas por intermedio de la 

División Aguas, de Obras Sanitarias de la Nación, y provienen de las tomas 

que esta empresa posee para la provisión de agua potable, antes de ser so­

metidas estas a los tratamientos de potabi1ización.

Con el fin de evitar posibles interferencias producidas por la presen­

cia de materia orgánica, las muestras fueron sometidas a un tratamiento 

oxidante con MnO^K, en medio alcalino, por el agregado de Na^O, calentándo­

las a reflujo durante 30 minutos, y luego destiladas totalmente para evitar 

fraccionamiento isotópico. Este mismo tratamiento fue empleado con el agua 

usada como referencia para la medición diferencial.

IV.3. ANALISIS ISOTOPICOS

Los análisis se realizaron por espectrometría diferencial infrarroja, 

que en este rango de concentraciones permite obtener una precisión de ± 1 

ppm. Los detalles completos del procedimiento empleado se describen en el 

Anexo III.

IV.4. EXPRESION DE RESULTADOS

La concentración de deuterio en aguas naturales se expresa generalmen­

te como "partes por millón de agua pesada" (ppm), mediante la relación 

molecular

H2° 6
2 x 10

D,0 + H 0
2 2

aún cuando el deuterio está presente como HDO. En este nivel de concentra­

ción "partes por millón de agua pesada" es esencialmente equivalente a la 

relación atómica D/H. De esta manera se expresan los resultados en este 

trabajo.

Debido a que el método de determinación empleado mide diferencias de 

concentración y no proporciona resultados absolutos, es necesaria la compa­

ración con un patrón de contenido de deuterio conocido. La preparación de 

patrones absolutos de muy bajo contenido de deuterio a partir de H^O y D2O 

es simple en teoría, pero en la práctica presenta numerosas dificultades, 

en parte derivadas de la preparación y manipulación de H^O libre de deuterio.



La mayoría 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 concentración de deuterio bien de­

finida, aunque su valor absoluto no está determinado unívocamente; las ca­

libraciones absolutas realizadas por diversos autores muestran considerables 

discrepanc¡as. (1 ,2)

Por este motivo, Craig (3) ha propuesto que los resultados de la rela­

ción D/H sean expresados como "desviación por mil" (6D % a) de la correspon­

diente al "Standard Mean Ocean Water" (SMOW), debido a la poca variación 

en el contenido de deuterio en las aguas oceánicas profundas, y ha definido 

la relación D/H para el SMOW con respecto al patrón primario NBS-1 de ia 

siguiente manera:

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

y

r„o, _ D/H (muestra) - D/H(SM0W)
o 0 /o o -------------------------------- x 1000

D/H (SMOW)

De esta manera se obtiene una alta precisión relativa, se normalizan los 

resultados y puede hacerse una rápida comparación con los resultados propor­

cionados por otros laboratorios que han adoptado diferentes valores para la 

relación D/H en el SMOW (156,45; 157,6; 161,5; 161,7; 155,76 ppm). (2,3,4)

En los resultados aquí presentados hemos tomado para la relación D/H 

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

NBS-1 = 148,43 ppm

IV.5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DISTRIBUCION ISOTOPICA

Como hemos mencionado anteriormente, el contenido de deuterio en las 

aguas superficiales depende principalmente del contenido en la precipitación 

que la origina y las modificaciones que posteriormente sufre por influencia 

de factores climáticos, drenaje, mezcla, evaporación, etc.

Los factores que determinan el fraccionamiento de isótopos durante el



ciclo hidrológico han sido discutidos en detalle por Friedman y Dansgaard

(5,6). Solamente haremos un resumen de ellos y su influencia en la distri­

bución de) deuterio en las aguas de superficie.

a) Efecto de temperatura: cuanto menor es la temperatura a la cual se enfría 

una masa de aire húmedo, menor es el contenido de deuterio en la precipi­

tación producida. Aunque esta temperatura, en general, no es conocida me­

diante las mediciones meteorológicas convencionales, se correlaciona con 

la temperatura a nivel del suelo en ese momento. En efecto, se ha encon­

trado una relación 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 húmedo 

se observa un progresivo empobrecimiento en el contenido de deuterio, de­

bido a la menor temperatura necesaria para producir la condensación. Así, 

las precipitaciones que ocurren cerca de la costa tienen en general una 

concentración 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 precipitación es me­

nor en los meses de abundante lluvia y mayor en los de lluvias escasas o 

esporádicas. Este efecto se observa principalmente en los climas tropica­

les y subtropicales, siendo despreciable en los climas fríos, 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 división en zonas 

que allí 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 círculos número de la zona, en rectángulos concentración 
promedio de Deuterio en ppm.



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 

año, salvo en los casos en que la determinación fue única (ver Tabla 1).

Debido a que el presente trabajo fue encarado con el fin práctico 

de conocer el contenido de deuterio en aguas de superficie, sólo se reali­

zaron mediciones esporádicas de precipitaciones. De esta manera la inter­

pretación de los resultados se ve dificultada por el desconocimiento de 

uno de los importantes factores que lo determinan.

A continuación se indican los Ifmítes de las zonas mencionadas, así 

como también algunas de las características climáticas y geográficas que 

puedan influenciar en el contenido de deuterio en las precipi tac iones que 

allí 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: El territorio de Tierra del Fuego y parte de la Pcia. de 

Santa Cruz.

Origen de las aguas: precipitaciones de lluvia y nieve en montañas de

baja altura, producidas por masas de aire húmedo 

originadas en el Océano Pacífico.

Temporada de precipitaciones: todo el año.

Clima: frío y húmedo en las cordilleras patagónica y fueguina.

Características particulares: algunos ríos son regulados por

lagos intermedios



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 

frío hace que las precipitaciones sean pobres en 

deuterio y evita, por otra parte, que se produzca 

un aumento de concentración por evaporación. Sola_ 

mente en el lago Cardiel, por su característica 

de cuenca cerrada, la evaporación provoca un au­

mento en la concentración de deuterio de varias 

partes por millón 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 montañas de aj_

tura media, originadas en masas de aire húmedo pro 

venientes del Océano Pacífico.

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

Clima: frío y húmedo de las cordilleras patagónicas y fueguinas.

Características particulares: la mayoría de los ríos 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 supericj 

res a los de la Zona 1 por los mismos motivos allí 

indicados. Las mayores temperaturas medias anuales, 

debido a la menor latitud, se ve compensada por la 

mayor altura de las montañas donde se producen las 

precipitaciones y por el hecho que estas ocurren 

preferentemente en invierno. El lago Musters pre­

senta una concentración elevada respecto a la zona 

por motivos similares a los mencionados para el 

lago Cardiel, su desagüe por el río Chico a través 

del lago Colhué Huapí es sólo ocasional en épocas 

de grandes crecientes.







F i g u r a  b . Z o n a  3•



F i g u r a  5- Z o n a  h y p a r t e  sur de la Z o n a  6 .





ZONA 3

Comprende: parte de las provincias de San Juan, Mendoza, La Pampa y Neuquén.

Origen de las aguas: deshielo de nieve y glaciares producidos por precipi­

taciones en alta montaña, provenientes de masas de a_i_ 

re húmedo formadas en el Océano Pacífico.

Temporada de precipitaciones: casi exclusivamente en invierno.

C 1 ima: níveo.

Características particulares: ríos de régimen torrencial durante el deshie_

lo, sin lagos intermedios que regulen el cau_ 

da 1 .

Contenido de deuterio: promedio 137 ppm, valores entre 130 y 143 ppm.

En esta zona es donde se hace más 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 montañas de 

gran a 11 i tud.

La falta de lagos o embalses impide que la evapora­

ción produzca un incremento en el contenido de deut£ 

r i o .

A pesar de los resultados parciales disponibles, ahc) 

ra es en esta zona donde se observan las mayores va­

riaciones estacionales, debido probablemente también 

a la falta de lagos o embalses que amortigüen las va_ 

riaciones en contenido de deuterio que se producen 

en las precipitaciones.

ZONA 4

Comprende: parte de las provincias de Córdoba y San Luis.

Origen de las aguas: precipitaciones de lluvia en sierras de baja altura y

en llanura originadas por masas de aire húmedo prove­

nientes del Anticiclón Subtropical Atlántico.



Temporada de precipitaciones: casi exclusivamente en verano.

Características particulares: ríos 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 1^3 y 156 ppm.

A primera vista resulta difícil explicar estas al­

tas concentraciones de deuterio. Las masas de aire 

húmedo que llegan a una zona alejada de la costa 

deben haber producido previamente precipitaciones 

y haberse, por lo tanto, empobrecido en deuterio.

La explicación más probable la da el hecho que las 

precipitaciones se producen en verano, cuando las 

temperaturas son considerablemente elevadas. La e- 

vaporaciónen los embaIses artificia 1 es contribuyen 

seguramente a elevar el contenido de deuterio.

ZONA 5

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

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

Origen de las aguas: los ríos más importantes se originan en precipitacm

nes producidas fuera del país, desde cerca de la cos^ 

ta del Brasil hasta el Altiplano boliviano y por el 

norte hasta el límite de la cuenca del Amazonas. Estas 

precipitaciones tienen su origen en las masas de ai­

re húmedo provenientes del Anticiclón Subtropical A- 

tlánt ico.

Temporada de precipitaciones: todo el año.

Clima: tropical y subtropical.

Contenido de deuterio: promedio 1^9,3 ppm.Valores entre 1^7 y 151 ppm. Estos



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, Tucumán, Catamarca y 

La Rioja.

Origen de las aguas: lluvia en montañas y sierras de altura variable.

Algunasprovienen de Bolivia. Se originan, como en las 

dos zonas anteriores, en masas de aire húmedo formadas 

en el Anticiclón Subtropical Atlántico.

Temporada de precipitaciones: principalmente en verano.

Clima: tropical serrano y tropical con estación seca.

Características particulares: ríos de régimen torrencial en verano.

Contenido de deuterio: promedio 150 ppm, valores entre 1^9 y 153 ppm. Estos

valores merecen un comentario similar a los de la 

zona anterior.

IV.7 CONCLUSIONES

La concentración de deuterio en aguas superficiales argentinas presen_ 

ta variaciones considerables en diferentes zonas del país. 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 geográ_ 

ficas y climáticas de la zona en que éstas ocurren. Se han observado tam - 

bién algunas modificaciones que se producen con posterioridad, por influen 

cia de la evaporación.

El conocimiento más detallado de estas variaciones, sobre todo en lo 

referente a los cambios estacionales, hace conveniente la continuación de 

este estudio en un número de lugares seleccionados como los más interesan­

tes a partir de este estudio preliminar.

Es también deseable que se realice un estudio sistemático del conten^ 

do de deuterio en las precipitaciones en diferentes lugares del país.



TABLA 1 

ZONA 1

LUGAR

Río Chico, puente ruta 3 (Sta.Cruz)

Río Santa Cruz, Cmte.Piedrabuena 
(Sta.Cruz)

Río Grande, puente ruta 3 (Tierra 
del Fuego)

Río Grande, puente ruta 3 (Tierra 
del Fuego)

Lago Fagnano, Kaiken, (T.del Fuego)

Lago Fagnano, orilla sur (Tierra 
del Fuego)

Lago Roca, Lapataia (T.del Fuego)

Canal de Beagle, mar, Usuahia 
(Tierra del Fuego)

Río Chico, Ushuaia (T.del Fuego)

Río Turbio, El Turbio (Sta.Cruz)

Río Gallegos, Guer Aike (Sta.Cruz)

Lago Argentino, Canal de los Témpanos 
(Santa Cruz)

Lago Argentino, Puerto Bandera 
(Santa Cruz)

Glaciar Perito Moreno, hielo (Sta.Cruz) 

Río La Leona, puente ruta 40 (Sta.Cruz) 

Lago Cardiel, orilla sur (Sta.Cruz)

Lago Belgrano, orilla este (Sta.Cruz) 

Lago Posadas, orilla sur (Sta.Cruz)

Lago Buenos Aires, orilla sur(Sta.Cruz)

FECHA D cori'n óD °/00 
(ppm)

24-1-74 142 - 8 8

24-1-74 141 -100

26-1-74 143 -82

26-11-74 141 -95

26-1-74 144 -75

29-1-74 141 -95

27-1-74 140 -100

29-1-74 152 -24

9-5-74 144 -75

31-1-74 143 -82

31-1-74 146 -62

2-2-74 143 -8 2

4-2-74 142 -8 8

2-2-74 139 -107

4-2-74 142 - 8 8

6-2-74 150 -37

9-2-74 141 -95

10-2-74 146 -62

13-12-74 144 -75



I V- 1 1

Puerto San Julián (mar) (Sta.Cruz) 

Caleta Olivia (mar)(Sta.Cruz)

Lago Roca, Lapataia (T.del Fuego)

ZONA 2

LUGAR

Lago Musters, toma OSN (Chubut)

Río Frey, próximo a la unión con 
el Río N°1 (Chubut)

Lago Situación, cerca del nacimiento 
del Río Futaleufú (Chubut)

Lago Futalaufquén, centro del lago 
a 2000m de la desembocadura del río 
Arrayanes (Chubut)

Lago Puelo, orilla norte próximo a 
la desembocadura del río Azul (Chubut)

Embalse Ramos Mexía, Villa El Chocón 
(Neuquén)

Agua Termal, Copahue, Neuquén

Río Aluminé, La Rinconada, (Neuquén)

Lago Tromen, orilla sur (Neuquén)

Lago Huechulafquen, Pto.Canoas 
(Neuquén)

Lago Currhué Grande, extremo oeste 
(Neuquén)

Lago Lolog, nacimiento del río 
Quilquihué (Neuquén)

Lago Lacar, San Martín de los Andes 
(Neuquén)

23-1-73 153 - 1 8

23-1-74 161 +33

27-1-74 140 -10 0

FECHA D con'n ó D % o  
(ppm)

-10-74 150 -37

17-2-74 144 -75

17-2-74 143 -75

17-2-74 143 -82

19-2-74 140 -100

29-1-74 144 -75

-11-74 150 -37

29-1-74 144 -75

30-1-74 146 -63

31-1-74 145 -70 

31-1-74 143 -82  

31-1-74 145 -7 0  

31-1-74 143 -82



Lago Machónico, orilla Este 
(Neuquén)

Lago Helinquina, orilla Este 
(Neuquén)

Lago Traful, Villa Traful 
(Neuquén)

Lago Correntoso, Ruca Malen 
(Neuquén)

Lago Espejo, brazo este (Neuquén)

Agua de lluvia, San Carlos de Barí loche 
(Río Negro)

l.ago Gutierrez, orilla Norte (R.Negro)

Lago Nahuel Huapí, Villa Tacul (R.Negro)

Río Manso, nacimiento en el Ventisquero 
Tronador (Río Negro)

Lago Guillelmo, orilla norte (R.Negro) 

Lago Mascardi, Villa Mascardi (R.Negro) 

Río Negro, Viedma, (Río Negro)

Río Chubut, Dique Ameghino (Chubut)

Río Chubut, Trelew (Chubut)

Puerto Madryn (mar) (Chubut)

ZONA

LUGAR

Río Jachal, Jachal, (San Juan)

Río San Juan, San Juan (San Juan)

Río San Juan, San Juan (San Juan)

Río San Juan, San Juan (San Juan)

1-2-74 144 -75

1-2-74 143 -82

1-2-74 143 -82

1-2-74 141 -95

1-2-74 147 -5 6

3-2-74 141 -95

3-2-74 141 -95

3-2-74 145 -70

8-2-74 142 -88

8-2-74 143 -82

8-2-74 144 -70

20-1-74 145 -70

21-2-74 142 -88 

28-5-74 144 -75 

21-2-74 155 -5

FECHA D c o n 1 n ÓD°/„„ 
(ppm)

7-2-74 143 -82

7-12-74 138 -114

19-11-74 130 -165

8-5-74 135 -133



Río Blanco, Potrerillos (Mendoza) 8— 5_7̂ + 135

Río Blanco, Potrerillos (Mendoza) 10-12-74 138

Río Mendoza,Lujan de Cuyo (Mendoza) 8-5~74 136

Río Mendoza,Lujan de Cuyo (Mendoza) 27_5— 7^ 137

Río Mendoza,Luján de Cuyo (Mendoza) 28-9-74 139

Río Diamante, San Rafael (Mendoza) 3~5~74 135

Río Atuel, Gral.Alvear (Mendoza) 10-12-74 136 

Río Neuquén, dique ing.Ballester

(Neuquén) 21-2-74 139 

Río Colorado, puente dique derivador
Punto Unido (La Pampa) 21-12-74 139 

Río Colorado, Gobernador Duval
(La Pampa) 29-1-74 139

ZONA 4

LUGAR FECHA D con'n
(ppm)

Río Cruz del Eje, salida del embalse
(Córdoba) 13-2-74 156 

Río Cruz del Eje, salida del embalse
(Córdoba) 9-10-74 153

Río San Miguel, Ascochinga (Córdoba) 12-2-74 155 

Río Calabalumba, Capilla del Monte
(Córdoba) 8-2-74 152

Río Jesús María, Jesús María (Córdoba) 13~2-74 150

Río Jesús María, Jesús María (Córdoba) 10-6-74 155

Dique San Gerónimo, La Cumbre (Córdoba) 7-2-74 149

S D % o

-133

-114

-127

-121

-1 0 8

-133

-127

-104

-104

-104

6D7oo

+1,5

-18

-5

-24

-37

-5

-43



Dique San Gerónimo,La Cumbre (Córdoba) 10-6-74 152 -24

Río Primero, La Calera (Córdoba) 15-2-74 154 -11

Río Primero, Suquía (Córdoba) 7-2-74 154 -11

Río Primero, Suquía (Córdoba) 22-5-74 153 “18

Río Primero,Alto Alberdi (Córdoba) 7"2*74 154 -11

Río Primero,Alto Alberdi (Córdoba) 22-5-74 154 -11

Río Anizacate,A1ta Gracia (Córdoba) 7-2-74 154 -11

Río Anizacate,A 1ta Gracia (Córdoba) 10-10-74 153 -18

Río Los Reartes, Los Reartes (Córdoba) 10-10-74 150 -37 

Embalse Los Molinos, sobre el dique,
(Córdoba) 10-10-74 150 -37 

Río Los Sauces, Villa Dolores

(Córdoba) 8-5-74 155 -5

Río Tercero, Bell Vi lie (Córdoba) 7~3~74 153 -18

Río Tercero, Villa María (Córdoba) 13-2*74 152 -24 

Río Tercero, Embaíse,oriI la sur
(Córdoba) 11-10-74 151 -30

Río Tercero, Embalse (Córdoba) 11-10-74 150 -37

Río de la Cruz, La Cruz (Córdoba) 11-10-74 150 -37

Río Grande, Cerro Pelado (Córdoba) 11-10-74 152 -24 

Río Santa Rosa, Santa Rosa de
Calamuchita (Córdoba) 11-10-74 153 ”18

Embalse Cruz de Piedra (San Luis) 15-2-74 155 _5

Embalse Cruz de Piedra (San Luis) 13-12-74 153 -18

Embalse La Florida (San Luis) 15-2-74 153 -18

Río Quinto, Mercedes, (San Luis) 9-5"74 150 -37



ZONA 5

LUGAR FECHA

Río Paraguay, Formosa (Formosa) 22-2-74

Río Barranqueras, Resistencia (Chaco) 11-6-74 

Río San Jerónimo, Reconquista
(Santa Fe) 22-2-74 

Río San Jerónimo, Reconquista
(Santa Fe) 10-6-74

Río Colastiné, Santa Fe (Santa Fe) 7-2-74

Río Colastiné, Santa Fe (Sanca Fe) 26-11-74

Río Santa Fe, Santa Fe (Santa Fe) 7_2-74 

Río Uruguay, Paso de los Libres
(Entre Ríos) 25-4-74

Río Paraná, Rosario, (Santa Fe) 7-2-74

Río Paraná, Paraná (Entre Ríos) 23-4-74 

Río de la Plata, toma de OSN
(Buenos Aires) 5-6-74

ZONA 6

LUGAR FECHA

Río Reyes, S.S.de Jujuy (Jujuy) 17-4-74

Río Guerrero, S.S.de Jujuy (Jujuy) 12-2-74

Río Mojotoro, Gral Guemes (Salta) 15-2-74

Río Loro, Salí (Tucumán) 14-2-74

Río Vipos, toma OSN (Tucumán) 14-2-74

D con'n 
(ppm)

150

150

147

149

150

151 

151

150

150

150

150

D con'n 
(ppm)

149

150 

150

149

150

<5D7o„

-37

-37

-56

-43

-37

-34

-34

-37

-37

-37

-37

ÓD%o

-43

-37

-37

-43

-37



Río Sierras de San Javier (Tucumán)

Embalse El Cadillal (Tucumán)

Río El Tala, Catamarca (Catamarca)

Río Quimivil, Londres (Catamarca)

Río Belén, Belén (Catamarca)

Río Belén, Belén (Catamarca)

RTo Quimivil, Londres (Catamarca)

Río Abaucán, Tinogasta (Catamarca)

Manantial Santa Florentina, Chilecito 
(La R i oj a )

RTo Bermejo, puente sobre ruta 12 
(Chaco)

4-12-74 150 -37

-10-74 151 -30

19-2-74 149 -43

13-3-74 150 -37

18-3-74 150 -37

8-10-74 153 -18

8-10-74 150 -37

3-3-74 150 -37

3-12-74 150 -37

-10-74 150 -37
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ANEXO V

Análisis químico de aguas superficiales argentinas
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V.I. INTRODUCCION

Las plantas de agua pesada que utilizan el Intercambio Isotópico 

H2S/H2O como método de producción, necesi tan 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 Capftulo 6 ).

Este Anexo tiene por objeto describir las características de diferen_ 

tes fuentes de aguas superficiales, datos estos que permitirán evaluar la 

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

La selección de los lugares donde se tomaron muestras obedeció a cri­

terios de caudal ya que este fija en primer término la posibilidad de u t i H  

zación de cualquier fuente.



V.2. ANALISIS DE DISTINTAS FUENTES DE AGUA

Se analizó en lo posible:

Color 

Turb i edad

Residuo conductimétrico

Dureza total

Alca1in ¡dad tota 1

Cloruros

Sulfatos

N i tratos

N i tr i tos

Compuestos nitrogenados (como Amonio)

SÍ1 ice

Ca1c io

Magnes io

Sodio y Potasio

Hierro total

Hierro disuelto

Manganeso

F 1 uor

Arsén ico

Materia Orgánica

Las fuentes de agua analizadas fueron:

Río Chico Ushuaia

Lago Fagnano Ka i ken

Río Grande Guer Aike

Lago Argent i no Pto. Bandera

Río Santa Cruz Cmte. Piedrabuena

Lago Cardiel

Lago Musters

Río Chubut Toma de Madryn

Dique Ameghino

Lago Situación



Lago Nahuel Huapí 

Embalse El Chocón 

Río Limay

Río Negro 

Río Neuquén

Río Colorado 

Río Blanco 

Río Diamante 

Río Atuel 

Río Mendoza 

Río San Juan

Río Jachal 

Río Grande 

Embalse Río Tercero

Río Tercero

Embalse Los Molinos 

Embalse Cruz de Piedra 

Embalse La Florida 

Río Los Sauces 

Dique San Gerónimo 

Río Ani zacate 

Río Primero

Río Cruz del Eje 

Embalse Cruz del Eje 

Río Uruguay 

Río Paraná

V. Tacul

P iedra del Agu i 1 a 

Arroyito 

V i edma

Diq. Ing. Ballester 

Planicie Banderitas 

Dique 25 de Mayo 

Pot rer i 11 os 

San Rafael 

Gra1. Alvear 

Luján de Cuyo 

San Juan 

Caucete

San J. de Jachal 

Cerro Pelado 

Torreón

C.N. en Embalse 

Villa María 

Bell Vi 1 le 

Usina

Villa Dolores 

La Cumbre 

Alta Gracia 

Suquía

Alto Alberdi 

La Calera

Paso de los Libres

Rosario

Paraná

Posadas



Río Paraguay 

Río Bermejo

RTo Loro-Salí 

Embalse Cabra Corral 

Río Vipos 

Río Mojotoro 

Río Reyes

Formosa 

Manuel Elordí 

La i sh¡

Gra1. Guemes 

S.S. de Jujuy

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

ción.



LUGAR
RIO CHICO 
Ushua¡a

LAGO FAGNANO 
Ka ¡ ken

RIO
Río

GRANDE
Grande

RIO GALLEGOS 
Guer Aike

LAGO
Pto.

ARGENTINO
Bandera

FECHA 4-74 26-1-74 26-1-74 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

Turb iedad 1 1.8 3.4 7.6 11 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/1 90 65 65 90 60 70 90 120 41 35

Dureza tot (*) " 28 22 23 35 30 28 44 33 24 13

Alcal . tot (*) " 36 28 26 32 28 32 52 52 32 18

C1 1 1 10 7 5 0.15 7 8 10 14 2 1

SOj, 1 1 3 4 8 10 9 8 1 5 4 7

no3

N02

1 1 <1 < 1 <1 <1 <1 < 1 2 <1 <1

1 ( 0 .1 0 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0 .0 2 < 0.01

HHk 11 0.15 0.0 6 0 .0 8 0.15 0 .0 8 0 .2 0 0.05 < 0.05

S i 02 i i 11 19 19 28 18 22 24

Ca 11 6 6 6 8 9 7 5

Mg 11 3 2 2 4 2 4 < 2

Na y K 11 12 11 9 13 9 0.05 5

Fe tot 1 1 0 .0 6 < 0.05 0.11 0 .2 0 0.37 < 0.05

Fe d i s 11 < 0.05 0 . 1 6 0.15 0.05

Mn 11 <0.05 < 0.05 < 0.05 0 .2 <0.05

F 11 < 0 . 2 <0 .0 2 < 0 . 0 2 0.04 < 0 . 2 0

As 11 < 0 . 0 4 <0.04 < 0.04 <0.04



LUGAR RIO SANTA CRUZ 
Cmte. Piedrabuena

LAGO
CARDIEL

LAGO MUSTERS RIO CHUBUT 
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

Co 1 or 15 15 3 15 15 3 20 16 20

Turbiedad 4.8 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/1 30 80 1620 321 305 310 230 159 160 205

Dureza tot (*) " 13 24 105 100 108 60 96 72 72 76

Alca1. tot (*) " 14 26 880 178 186 192 91 101 86 101

C1 i 1 1 20 336 25 21 23 20 20 15 27

sok 1 1 6 7 2 35 27 38 < 0.01 30 16 25

no3

no2

1 1 <1 <1 2 < 1 < 1 <1 <1 < 1 < 1

1 1 0 .0 2 <0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01

NH,u
1 1 <0.05 <0.05 < 0.05 < 0.05 0.05 0.07 <0.05 < 0.05 <0.05

s;o2 1 1 18 3 < 1 3 2 45 10

Ca 1 1 5 6 12 26 11 21 22

Mg 1 1 < 2 2 19 9 8 5 5

Na y K 1 1 1 18 574 67 94 23 25

Fe tot. ! 1 <0.05 0 .1 2 <0.05

Fe d i s . i 1 0.05 <0.05

Mn < 1 < 0.05 <0.05

F 1 1 < 0 .2 1.5 2

As 1 i < 0.04 0.04 <0.04

V
-6



LUGAR

FECHA

DIQUE
AMEGHINO

21-1-74

LAGO
SITUACION

17-2-74

LAGO NAHUEL 
HUAPI-V.Tacul

1-74

EMBALSE 
EL CHOCON

1-74 5-75 6-73 8-73

RIO LIMAY 
Piedra del Aguila

27- 10-66

Arroy i to 

5-75

Col or < 2 < 2 10

Turb iedad 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/1 130 40 30 75 40 33 120

Dureza tot.(*) " 45 15 10 27 32 12 28 18 39

Alca 1. tot.(*) " 78 12 16 36 34 23 20 40 33

C1 11
5 5 O£. 2 3 3 2 5 3

SO^ i 1
13 3 <2 13 16 3 1 18

N0? f 1 <1 3 <1 < 1 1 1 <1

N02 1 1 < 0.01 < 0.01 < 0.01 <0.01 0.01 0 .01 < 0.01

NH^ 1 1
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.23 0.1 <0.05

s ¡ o 2 t 1 30 16 16 19 10 1 3 6 12

Ca (1 12 6 4 8 11 5 9 12

Mg 1 1 4 < 2 < 2 2 1 2 1 2

Na y K 1 1 24 0.7 3 12 8 1 13

Fe tot. t1
< 0.05 < 0.05 < 0.05 <0.05

Fe d¡s. <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 " < 0.04 < 0.04 < 0.04 <0.04 <0.04

Mat.organ.(**) 1 i
3.7 3.8

(*) como CO^Ca (**) MnO^K consumido



1 IIGAR RIO NEGRO RIO NEUQUEN RIO COLORADO RIO BLANCO
LUUni\

V i edma Diq.Ing.Ballester Plan.Bander ¡ tas Pte.Diq.25 Hayo Potrer i 1 los

FECHA 5-5-61 21-1-74 4-63 21-2-74 4-73 5-75 21-2-74 16-4-74 16-11-74

Color

Turb¡edad 2 5000

PH 7.3 7.3 6 .8 7.7

Res. conduct. mg/1 180 410

Dureza tot. ( * )  " 87 50 100 163

Alcal. tot ( * )  " 50 50 80

C1 1 1 25 22 30 56

s o 4 1 1 56 39 148

no3

no2

11 < 1 2

11 < 0.01 0.01

m k 11 < 0.05 <0.05

S¡02 i 1 15 24 11 19

Ca 1 1 28 12 56

Mg II 4 5 6

Na y K 1I 30 33 69

Fe tot. 1 < 0.05 <0.05

Fe dis.

Mn

F

1 1 

11 
11

< 0 . 0 5

0 . 6

<0.05

0.5

As II < 0.04

Mat.organ.(**) "

7 15 < 2 2

8 87 1350 1 0.1

8 . 0 7 4 7.4 8 . 0 8.1

170 180 640 250 225

70 75 265 148 125

52 60 70 73 72

17 25 111 4 8

40 33 168 90 85

< 1 <1 1 1 2

0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01

<0.05

5

< 0.05 

28

< 0.05 < 0.05 

13

24 95 45 36

4 4 7 9 9

0.05

24

<0.05

63

< 0.05

< 0.05

12 21

<0 . 2

<0.04

6.5

0 . 2  

< 0.04

1.1 

< 0.04

1.1



LUGAR

FECHA

Color

Turbiedad

RIO DIAMANTE 
San Rafael

5-10-73 4-1-74 19-4-74

< 2 
7

10

25

5

27

RIO ATUEL 
Gral. AlVear

18-11-74

10

507

PH 7.9

Res. conduct. mg/1 1228

Dureza tot. (*) 11 448

Alcal. tot.(*) " 112

C1 » 264

SÔ " 360

NÔ " < 1

N02 " 0.01

NH^ <« <0.05 

S i 0 2

Ca "

Mg ii

Na y K "

Fe tot. "

Fe dis. "

Mn "

F H

As "

(*) como CO^Ca

7.6 7.9 7.9

738 1070 1300

374 464 650

81 117 86

120 180 227

312 336 592

1 <1 < 1

0.03 0.01 0 . 0 2

0.05 <0.05 0.07

14 17

126 222

15 24

93 172

RIO MENDOZA 
Lujan de Cuyo

'0 - 12-73 16-2-74 16-4-74 28-9-74 16-11-;

12 2 5 5 6

850 475 90 1 85

7.7 7.8 7.8 8.1 8 . 0

535 500 620 700 530

292 280 296 295 280

81 74 89 100 80

52 55 70 95 57

226 232 264 264 224

< 1 < 1 <1 3 2

< 0.01 < 0.01 < 0.01 <0.01 0.01

< 0.05 < 0.05 <0.05 <0.05 < 0.05

12 14 14 13

98 94 95 84 88

12 11 15 21 15

45 53 76 99 53

0.4 

< 0.04

0.5 

< 0.04

0 . 8

<0.04

0.4



LUGAR

FECHA 13-7-73

San Juan 

28-12-73

RI

19-11-74

) SAN JUAN 

7-1-74

Caucete 

19-4-74 9-8-74 3-10-74

RIO 
San J.

25-10-73

JACHAL 
de Jachal

22-1-74

Color < 2 10 13 5 6 5 17 <2 4

Turbiedad 25 25 200 110 7 1.6 30 500 : o o o

pH 8.1 7.9 8 .0 8.1 7.7 7.8 8.1 7.9 7.8

Res. conduct. mg/1 367 380 310 347 375 410 400 1298 1100

Dureza tot.(*) " 204 188 172 212 208 217 212 420 344

Alcal. tot.(*) " 100 98 92 100 103 96 114 119 104

C1 " 27 30 23 27 30 32 37 386 308

SOj,

no3 " 

no2

112 146 112 120 136 160 148 250 236

2 2 2 1 1 2 1 3 2

0 . 0 2 0.01 < 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03

HHk

sío2

Ca " 

Mg " 

Na y K

< 0. 05 <0.05 <0.05

10

58

7

32

<0.05 <0.05

69

9

36

0.05 0 .1 2

14

69

10

50

0.05 <0.05

Fe d i s . "

Mn "

F  m 0 . 4

As " < 0 *°

-1
0



RIO GRANDE EMBALSE RIO TERCERO RIO TERCERO
LUGAR Cerro Pelado Torreón 0ri 1 la Cent.Nucí. Vil la María Bel 1 Vi 1 le Us i na

FECHA 11-10-74 11-10-74 11-10-74 4-2-74 27-7-74 16-9-74 13-2-74 11-10-7

Color 10 9 11 5 < 2 18 12 11

Turb iedad 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 ( * )  " 27 55 70 84 72 50 80 52

Alca1 . tot (*) " 40 67 71 99 61 58 90 67

C1 11 1 5 7 15 2 10 16 5

s o k 11 2 30 90 25 13 15 38 31

N0 3 11 < 1 2 < 1 2 3 2 4 2

N02 11 0.07 < 0.01 <0.01 0.C1 0 .0 2 < 0.01 0.01 < 0.01

NH.
4

11 0.05 <0.05 0.17 <0.05 <0.05 0.05 0.05 0 . 1 0

S Í02 II < 1 <1 <  1 10 10 <1

Ca 11 8 16 18 23 22 14

Mg 11 2 4 6 4 6 4

Na y K 11 8 23 49 9 35 25

Fe tot. 11

Fe dis. 11

Mn 11

F II < 0 . 2 0.3 0.5 0.3 0.3

As 11 0.04 <0.04 < 0.04 <0.04 < 0.04

V
-
1
1



LUGAR

FECHA

EMBALSE 
LOS MOLINOS

10-10-74

EMBALSE CRUZ 
DE PIEDRA

5-2-74 19-11-74

EMBALSE 
LA FLORIDA

5-2-74

Color 13 32 13 18

Turbiedad 0.7 25 180 0.5

PH 7.3 7.5 8.1 7.9

Res. conduct. mg/1 7.0 299 395 200

Dureza tot.(*) " 32 124 163 92

Al cal. tot.(*) " 49 130 188 80

CJ " 1 20 17 20

so4 7 76 90 46

N0 j ¡i <1 <1 3 1

no2 ii < 0.01 0 .0 2 0.04 0.01

NH^ 0.07 0.17 0 .1 0 0.05

Si02 " <1 10 15 3

Ca i' 10 35 46 23

Mg " 2 9 12 5

Na y K " 12 52 66 37

Fe tot. n

Fe dis. 'i

Mn H

F •• 0.4 0.7 0.9 0.4

As " <0.04 <0.04 <0.04

RIO LOS SAUCES 
Villa Dolores

9-1-74 22-4-74 19-8-74

DIQUE SAN GERONIMO 
La Cumbre

29-1-74 17-5-74

23 23 20 8 17

0 .2 < 0.1 1.1 0.5 < 0.1

7.6 7.7 7.2 7.3 7.4

103 120 120 163 150

56 28 32 88 88

58 64 66 120 102

10 2 2 12 5

16 13 18 6 4

<1 <1 <1 1 < 1

<0.01 0.04 < 0.01 0.15 0 .0 2

0.11 0.05 0.07 0 .1 0 0.25

3 15 30

16 14 27

4 2 5

15 21 11

0.05

<0.05

<0.05

0.5

<0.04

-1
2



LUGAR

FECHA
29-4-7

RIO ANIZACATE 
Alta Gracia

3 21-1-74 6-8-74

Suquía 

23-1-74 2-5-74

RIO PRIMERC 
Alto Alberdi

23-1-74 2-5-74

La

5-2-74

Calera (lis 

20-5-74

i na) 

3-9-

Color 15 30 10 25 22 26 30 18 22 30

Turb i edad 0.5 0 . 2 0.3 3 6 0.3 1.0 4 0 . 6 5

pH 7.8

OOf̂
. 8 .0 7.5 6.5 7.6 6.4 7.7 7.2 7.3

Res. conduct. mg /1 115 105 105 120 100 125 95 121 100 110

Dureza tot.(*) t 1 60 48 50 76 40 80 36 60 44 43

Alcal. tot.{*) i >
77 60 68 76 37 80 37 72 62 60

C1 1 1
5 12 < 2 10 27 10 22 8 7 7

S04
t 1 4 4 3 13 9 13 6 13 9 8

NO^ 1 1 1 3 < T < 1 1 <1 1 < 1 1 1

N02 1 i
<0.01 0.01 <0.01 0.01 0.04 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 2 0.03 < 0.01

NH,
4

1 1
<0.05 0.05 <0.05 0.05 0.05 <0.05 0 .2 0 0.07 0.1 0.05

s¡0 2 1 1 10 18 1 < 1 1 < 1 5 3

Ca 1 1
14 14 24 13 26 9 18 12

Mg 1 1
3 3 4 2 4 3 4 3

Na y K 11
17 11 12 21 12 14 16 17

Fe tot. l(

Fe d i s . II

Mn II

F II 0 .8 0 . 8 0 . 6 0 . 8 0 . 6 0.9

As II
<0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 < 0.04

V-13



LUGAR
RIO CRUZ DEL EJE

FECHA 4-2-74

Color 24

Turb¡edad 2

PH 7.6

Res. conduct. mg/1 230

Dureza tot.(*) " 100

Alcal. tot. (*) 11 130

C1 " 20

SO. " 
u

28

N03 "
n o 2

< 1

0.05

NH. " 
4

0.30

S ¡ 0» "
2

Ca "

Mg "

Na y K "

Fe tot. 11

Fe dis. 11

Mn "

F "

As "

(*) como CO^Ca

20-5-74 27-8-74 9-10-74

25 23 15

9 14

7.9 7.5 7.4

225 215 225

104 90 105

124 126 130

12 10 10

25 18 16

<1 < 1 1

<0.01 0.02 <0.01

<0.05 0.1 0.07

4 <1

26 32

6 6

32 26

0.06 

< 0.05

1 . 0

<0.04

EMBALSE CRUZ DEL EJE 

9-10-74

P.

19-12-73

RIO URUGUAY 
de los Libres

3-4-74 14-7-74

11 7 52 35

4 25 35

7.6 7.4 8.1 7.4

220 16 40 35

93 32 20 18

130 30 30 21

16 10 1 2

17 2 3 9

1 5 2 5

< 0.01 0.05 <0.01 <0.01

< 0.05 0.05 0.10 0 . 0 8

<1

28 5

6 2

35 7

1.0

<0.04

< 0.2

<0,04

♦t
 l
-
A



RIO PARANA

LUGAR Rosar io Paraná Posadas

FECHA
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

Color 26 53 60 30 25 10 45 280 7 23

Turb i edad 35 140 70 65 20 25 90 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/1 118 100 100 105 58 61 68 50 55 35

Dureza tot.(*) " 36 40 36 30 24 26 32 20 16 24

Alcal. tot.(*) " 30 40 47 36 21 24 40 30 20 28

C1 . " 30 20 12 17 5 12 4 5 10 2

SO^ " 26 15 9 11 11 9 8 9 4 2

n o 3 " 2 1 1 < 1 2 1 1 1 < 1 <1

n o 2 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 < 0.01 <0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 <0.01

NH/j 0.06 <0.05 0.30 < 0 .0 5 0.05 <0.05 0.15 < 0.05 < 0.05 <0.05

s í o2 6 11 8 5

Ca " 11 7 8 8 3

Mg " 3 3 2 3 2

Na y K " 20 21 5 10 10

Fe tot. 

Fe d i s . 

Mn

V
-
1
5



LUGAR
RIO PARAGUAY 

Formosa

FECHA 14-11-73 18-2-74 24-6-74 7-10-74

Color 43 54 55 50

Turb íedad 26 100 19 5

pH 8.0 7.1 7.5- 7.4

Res. conduct. mg/1 104 88 85 70

Dureza tot. (*) "
40 52 32 30

Alcal. tot. (*) "
36 44 38 30

C1
11 18 11 8 5

S04
1 i 17 11 10 3

n o 3

n o 2

11 < 1 1 < 1 <1

11 < 0.1 0.04 <0.01 0.05

NH^ 11 0.12 0.10 0.1 0 . 1 5

s í o 2 1 1 6

Ca
1 1 11

Mg 11
3

Na y K 1 1 17

Fe tot. 1 1

Fe d i s. 11

Mn 11

RIO BERMEJO RIO LORO-SALI EMBALSE

M.E l o r d  i La i sh i CABRA CORRAL

11-74 27-4-74 29-1-74 4-8-74 30-5-74

29 25 9

2 5700 10 6 6

7.8 7-4 7.6 8.0 —
1

179 815 510 667

123 152 228 170 242

80 142 150 144 164

15 12 170 85 86

24 57 184 108 225

6 5

<0.01 <0.01 < 0.01 0 .0 8

<0.05 14 0.05 0.08 0.05

7 48

39 8

6 26

24 0.05

-1
6



LUGAR

FECHA

RIO

29- 1-74

VI POS

4-3 -74 6-11-7

Color 31 9 4

Turb¡edad 4 0.1 7

pH 8.0 7.8 7.8

Res. conduct. mg/1 90 140 211

Dureza tOt.(*) " 48 58 132

Alca 1 . tOt.(A) " 50 74 123

C1 1 i 5 3 12

s o k 1 1 6 13 39

NO3 1 i 7 4 1

N02 1 1 0.02 <0.01 0.02

NH/, 11 0.05 <0.05 < 0.05

Ca

Mg

Na y K 

Fe tot.

Fe d i s .

Mn

F

As

RIO M0J0T0R0 
Gral. Güemes

RIO REYES
S.S. de Jujuy

-2 -74 14-5-74 3-9-74 14-6-73 10-9-73 2 6 - 3 - 7 '

15 11 4 6 < 2 6

500 10 0.2 3 < 0.1 6

7.7 8.1 8.0 8.0 8 .2 8.1

128 170 205 120 117 122

82 104 120 80 80 84

74 88 104 66 66 70

3 5 1 1 7 1

23 28 31 19 7 14

4 4 3 4 2 4

0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.04

0.12 < 0 .05 <0.05 0.15 <0.05 < 0 .05

8 14 3 8

23 34 26 24

6 9 4 6

11 8 1 2

<0 .05

<0 .05

< 0.2 

< 0 .04

< 0.2 

< 0 .04
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VI. 1. INTRODUCCION

Con el objeto de estudiar algunas localidades para seleccionar de 

ellas la o las que posean las condiciones más favorables para situar una 

planta de agua pesada en la Provincia de Neuquén, se recorrió un trián­

gulo en el oriente de dicho estado provincial, cuyo vértice Este se ubjl_ 

ca en la confluencia de los ríos Neuquén y Limay. Esta figura se inserí 

be aproximadamente dentro de las coordenadas geográficas siguientes:

68°a 69°Long.Oeste y 38°20' a 39°30' de Lat.Sur; y cuyo vértice orien­

tal coincide prácticamente con la intersección del meridiano 68°y para­

lelo 39°.

El cateto sur, coincidente con el Río Limay, se extiende hasta el 

vértice fijado aproximadamente en Picún-Leufú. Desde ia "cola" del em­

balse del Chocón, el límite occidental se dirige hacia el Norte, pasan­

do por Cutral-Có, Plaza Huincul, hasta la altura de Portezuelo Grande, 

derivación del Río Neuquén al sistema Cerros Colorados.

Desde allí, el triángulo se cierra transcurriendo el Río 

hasta el vértice de origen en la confluencia de ambos ríos en 

de Neuquén. (Figura 1).

VI.2. ASPECTO GEO-FISIOGRAFICO

Desde el punto de vista geomorfológico la región se muestra como 

una gran planicie con escasos accidentes orográficos, hallándose impre­

sa en ella el típico relieve de la patagonia extra-andina en esa porción 

del territorio argentino.

Es característica la meseta alta con algunas depresiones cerradas; 

pequeñas cuencas internas sin desagüe ("barriales"); en ellas convergen 

las escurrentías estacionales, formando lagunas salobres que posterior­

mente evolucionan a salitrales.

En los bordes del área reconocida, donde escurren los cursos mayo­

res de agua, se forman los anchos valles de los ríos permanentes, bor­

deados de las clásicas barrancas ("bardas").

Neuquen 

la ciudad



Estos valles, de notable anchura y relleno fluviátil, frecuentemen 

te muestran niveles de terrazas bajas que son aprovechadas para implantar 

en ellas las zonas de cultivo a regadío. Igualmente, entre los meandros 

y ramificaciones de los ríos, las islas así formadas con objeto de tnten^ 

so aprovechamiento agropecuario, puesto que el resto de la región de la 

meseta carece de esta posibilidad y, además, a la escasa precipitación 

pluvial (la región 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 existen 

afloramientos apropiados de agua ("mallines").

VI.3. ASPECTO CLIMATICO

Las condiciones meteorológicas generales de la región son bastan­

te uniformes y corresponden a un clima continental seco (semi-desértico 

patagónico), con lluvias del orden de 200 mm por año y temperaturas m e ­

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 

días en un mismo cuadrante.

Los índices de evaporación e insolación son elevados durante la ma_ 

yor parte del año.

El aspecto climático es considerado más detalladamente en el Anexo

XI I .

VI.4. ASPECTO BOTANICO

La estepa patagónica, que ocupa la región en estudio, muestra la 

rala vegetación del clima árido continental, que forma matas aisladas y 

vegetación de cojines, dejando una gran proporción del suelo desnudo a 

la vista.



R E G I O N  E N  E S T U D I O



Los ejemplares más conspicuos de esta vegetación autóctona está re_ 

presentada por las siguientes especies: "jarilla" (Larrea devaricata), 

"neneo" (Mulinum spinosum), "piquillín" (Condalia sp.), "chañar" (Gour- 

1 iaea spinosa), herváceas en reducido número de especies y varios tipos 

de cactáceas, etc.

Las especies alóctonas, motivo de explotación económica, no serán 

tratadas en el presente anexo.

VI.5. ASPECTO GEOLOGICO

Para el propósito de este resumen, se puede considerar a toda la 

región de una aceptable simplicidad y uniformidad desde el punto de vis_ 

ta geológico

La porción del Neuqucn extra-andino, que abarca la reglón considera­

da en este estudio preliminar, comprende sólo algunos asomos paleozoicos 

de basamento cristalino y remanentes de la serie porfiritica mesozoica 

en el borde occidental del triángulo antes delimitado.

La superficie restante la ocupan sedimentitas asignadas al Cretáci- 

co superior (genéricamente los denominados Estratos con Dinosaurios, y 

más correctamente -a tenor de la nomenclatura actualmente propuesta para 

la región- "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, depósitos cuartarios y méda­

nos aún móviles.

En la meseta alta está profusamente diseminada una cubierta de es­

casos metros de espesor, de rodados bien labrados de diversas rocas.



Los valles de los ríos, en cambio, presentan el típico cortejo de 

sedimentos fluviales aterrazados, no consolidados, heterocIásti eos y po 

ligénicos, cuyos componentes varían del tamaño de una cabeza a arenas fi 

ñas y 1 irnos.

VI.6. ESTRUCTURA DEL SUBSUELO

Con el objeto de intentar una clasificación de los ambientes en la 

Cuenca Neuquina, los estudios orientados a la búsqueda de hidrocarburos 

han distinguido cuatro unidades tectónicas, sobre la base de allneamlen 

tos estructurales de superficie o del subsuelo, estos últimos determina 

dos por métodos geofísicos.

La unidad de interés en el presente trabajo, es la denominada "Zo­

na Dorsal", que Indudablemente está asociada al "Macizo Nord-patagónlco", 

y que debe su nombre a la dorsal "Charahui I1a-P1ot11er", que es el ele­

mento estructural más conspicuo de la reglón.

Su trayectoria ha sido comprobada con geología de superficie hasta 

las cercanías de Plottier y mediante la correlación de perforaciones y 

métodos geofísicos (sísmicos) se ha certificado que en dirección orien­

tal, hasta aproximadamente Villa Regina (Río Negro) se resuelve en una 

notable escarpa de falla, la cual, en líneas generales coincide con el 

recorrido del Río Negro.

Los lineamientos estructurales más significativos del subsuelo 

(Figura 2) se amoldan al "Macizo Nord-patagónlco" y se habrían conflgij 

rado en una etapa de la orogenia hercínica. En la fase final de esta 

orogenia se habría producido la intrusión de los granitos pérmicos.

La distensión de la corteza, posterior a la orogenia, en el sist£ 

ma de la Sierra Pintada -al Norte y fuera de la Provincia de Neuquén- 

contrlbuyó a la reactivación de viejas líneas de fractura que formaron 

las vías de escape de las vulcanitas y tobas asociadas al Grupo Choiyoi, 

que con la formación Los Mol les constituye el "basamento técnico" en 

concepto de los petroleros, y por encima del cual se han depositado s£ 

dímentos de mediana a precaria consolidación.
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Una serie de movimientos intertriási eos (fase Kimmérica) impusieron 

discordancias que separan al Grupo Choiyoi de las series del Triásico 

alto que le suceden.

Los movimientos intermálmicos han acentuado los pliegues y fractu^ 

ras que, con seguridad, se ajustaron a líneas directrices anteriores en 

los sectores de la antigua dorsal.

Un nuevo ciclo de movimientos intercretácicos, de amplia distribu^ 

ción regional, reavivó las estructuras oxfordianas y dislocó formaciones 

más modernas; y han actuado, al igual que los movimientos del Malm, con 

más intensidad en el Neuquén austral y oriental que en el norte del 

terri torio.

A esta fase está intimamente ligado el resurgimiento de la dorsal, 

en parte integrada por una serie de arcos, uno a continuación del otro. 

En el subsuelo de su ámbito han sido comprobadas intensas supresiones 

que evidencian el diastrofismo intersenoniamo.

Esta fase distrófica invirtió, asimismo, el sentido del buzamiento 

regional de la cuenca neuquina hacia el Este y Noreste, lo cual permitió 

en las postrimerías del Cretácico la primera ingresión atlántica.

Durante el terciario, el territorio neuquino se vió afectado por 

repetidos movimientos tectónicos (Andicos) que motivaron ya ascensos ge_ 

nerales o se tradujeron en plegamientos asociados, a partir del Eoceno, 

con efusiones de andes i tas 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. Así, en el área de la 

dorsal, llegaron a fracturar y hasta plegar la cubierta senoniana, reac^ 

tivando antiguas líneas directrices.

En la superficie de esta pila sedimentaria, que en la zona recorrj_ 

da a lo largo del Rio Limay (entre El Chocón 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 ub_i_



car una instalación industrial destinada a la producción de agua pesada.

A este fin y desde el punto de vista geológico se ha considerado 

en primer término el posible comportamiento del terreno, especialmente 

en lo que respecta a la probable capacidad de absorción de cargas del 

subestrato.

Afortunadamente, en las áreas más factibles de un emplazamiento, 

importantes obras civiles para el aprovechamiento hidráulico de los 

ríos 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 ubicación.

De la conjugación de una serie de requerimientos de diferente Tn 

dolé para seleccionar el sitio de erección de una eventual planta, sur 

ge como uno de los más adecuados el correspondiente a las adyacencias 

del Embalse Arroyito, sobre el Río Limay, distante unos 50 km al sur­

oeste de la ciudad de Neuquén. Esta obra, actualmente en construcción, 

se halla cercana al empalme de las rutas nacionales 22 y 237, y aproxt 

madamente 25 km aguas abajo del dique El Chocón.

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

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

La primera sobre la terraza baja del río, aguas abajo del futuro 

dique, y una segunda posibilidad sobre la barda que enmarcará el futuro 

lago de embalse del sistema Arroyito.

La primera alternativa se muestra menos favorable que la segunda 

en lo relativo a un substratum más heterogéneo en cuanto a su composi­

ción y características físicas, como asimismo, que el nivel freático, 

prácticamente subálveo, se encuentra muy próximo a la superficie del 

terreno, lo cual apareja ciertos inconvenientes en las construcciones 

a realizar por debajo del nivel del suelo.

En el segundo caso, es decir sobre la barda entre los puntos de 

YPF, Loma Larga y El Mellao, las condiciones físicas del terreno se 

muestran más favorables que en el caso anterior.



El substratum, está formado por capas subhori zonta 1 es de diferentes 

características, que se extienden con relativa uniformidad constitutiva 

por debajo del terreno.

El nivel de agua subterránea contigua al embalse podrá prefijarse 

de acuerdo al emplazamiento preciso, hasta un máximo del orden de 15 m 

de profundidad. Es decir, el período existente entre la cota de máximo 

embalse y el nivel del terreno de construcción.

En las figuras 3 y 4 se grafican perfiles, resumidos de la informa_ 

ción resultante de los estudios geotécnicos realizados por cuenta y or­

den del Hidronor S.A. para la construcción de la Presa Compensadora de 

El Chocón, en Arroyito.

En cuanto a ubicaciones en el área del embalse de El Chocón, las 

características litológicas de las rocas aflorantes sobre la margen nei£ 

quina presentan condiciones más aptas, debidas a una mayor consolida­

ción de las areniscas.

Dentro del área del Sistema Cerros Colorados, tanto sobre el Río 

Neuquén, antes del dique derivador de Portezuelo Grande, como sobre las 

márgenes de las cuencas de Los Barriales y Mari Menuco, las condiciones 

de emplazamiento presentan características similares al área de Arroyi­

to desde el punto de vista geológico.

V I.7. SISMOLOGIA

En base a los antecedentes históricos de la ciudad de Neuquén y sus 

proximidades, es permisible inferir una escasa ocurrencia de sismos y, 

además, de baja a mediana intensidad.

La presumible baja intensidad sísmica que cabe esperar en la región, 

se puede fundar en el relativamente importante espesor de sedimentos de 

bajo grado de diagenización que rellenan esta parte de la cuenca neuqui- 

n a , como lo señalan las curvas isopáquicas en la Figura 5-

Acorde con el mapa de zonificación sísmica del territorio nacional 

publicado por el Instituto Nacional de Prevención Sísmica (INPRES), la



región prevista en el presente estudio para la ubicación de la planta 

proyectada se encuentra en una "Zona I".

No obstante lo expresado, es recomendable efectuar un estudio zonal 

de riesgo sísmico, basado en todos los antecedentes disponibles y demás 

investigaciones concurrentes a un acabado planteo del proyecto.

De este estudio se podrán deducir los coeficientes sísmicos a uti­

lizar para el diseño, considerando que se trata de una construcción po­

tencialmente riesgosa (eventual elemento contaminante ambiental a conse­

cuencia de accidente sísmico y otros factores desencadenantes) y adicio­

nar adecuadamente las normas para construcciones antisísmicas contenidas 

en el CONCAR 70.

VI.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ponderados, en sus diversos aspectos, los requisitos generales para 

el emplazamiento, surge como zona más adecuada para la ubicación de la 

planta industrial, la margen norte del futuro embalse de la Presa Comper^ 

sadora de El Chocón en Arroyito, entre los mojones "El 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 porción contigua al per­

fil B-B1 (Zona 2 "alta"; Figura 3)•

Asimismo se recomienda que, en caso de elegir este emplazamiento, se 

realicen las obras de captación de agua antes del llenado del lago, pues­

to que una vez cargada la presa, se dificultará y encarecerá la obra en 

cuest ión.

Por último, se considera necesario realizar, en la ubicación que se 

seleccione, un estudio geotécnico conducente a determinar correctamente 

los parámetros mecánicos y fisicoquími eos del terreno que permiten fijar 

los valores a utilizar para establecer las características de la funda­

ción, la porosidad y permeabilidad del substrato, su reactibi 1idad, etc. 

con la exactitud requerida para un proyecto de esta importancia.
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ANEXO VII
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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 e¡ impac­

to ambiental que originan esas actividades: e! correctivo y el preventivo. 

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

En el primer caso, fuentes de alteración ya instaladas, se encaran me_ 

didas tendientes a reducir las consecuencias ambientales que ellas están 

produciendo.

En el caso preventivo, fuentes a instalarse, deben establecerse una 

serie de hipótesis realistas sobre el futuro funcionamiento de la industria 

y las posibles alteraciones del medio.

Por lo tanto, mediante el método correctivo se concretan medidas con 

el objeto de minimizar las consecuencias ambientales originadas por el fun_ 

cionamiento industrial, con el consiguiente esfuerzo, gravación económica, 

inversión tecnológica 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- 

zamíento se debe evaluar conjuntamente con los criterios políticos, técni­

cos y económicos que deciden la instalación y la tecnología a utilizar. De 

esta manera las consecuencias sobre el medio ambiente del futuro funciona­

miento se minimizan desde la puesta en marcha de la instalación.

En la planificación de la utilización de ios recursos naturales y de 

preservación ambiental, este último método deberá incluirse para decidir 

la instalación de toda actividad generadora de contaminación ambiental.

Hasta el presente la experiencia indica que la mayoría de las plan - 

tas industriales poseen alto grado de seguridad. Sin embargo sólo en un nú_ 

mero limitado de casos se realizó el estudio de evaluación de riesgos de 

su funcionamiento teniendo como fin la protección ambienta!. En nuestro 

país, en el campo de la Energía Nuclear, se efectuaron estas evaluaciones 

en los casos de las Centrales Nucleares de Atucha (Provincia de Buenos Ai­

res) y en la Provincia de Córdoba (1) (2).



El criterio utilizado para la evaluación del impacto ambiental de 

una futura instalación industrial consiste en demostrar que en condicio­

nes normales de operación y de pequeños incidentes serán respetadas las 

normas legales de protección. Por otra parte, la evaluación del emplaza­

miento requerirá el análisis 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 instalación de una Planta de Agua P£ 

sada en el país:

a) Evaluación comparativa de diferentes propuestas de emplazamiento te­

niendo en cuenta las características físicas del ambiente y el uso de 

los recursos de las diferentes zonas.

b) Evaluación del impacto originado por descargas de contaminantes dura£ 

te el funcionamiento normal de la instalación.

c) Evaluación de las consecuencias de descargas de contaminantes en con­

diciones accidentales.

Los valores primarios utilizados en la evaluación de las consecuen - 

cias ambientales para condiciones normales de funcionamiento de la insta^ 

lación, son las incorporaciones máximas permisibles para el hombre o sus 

valores derivados. Se contemplan además los valores secundarios relaciona_ 

dos con la protección de la fauna y la flora de la región. En base a es­

tos valores y conociendo algunas de las características de diseño de la 

instalación y la capacidad ambiental de la zona se estimaron los límites 

operativos de descarga de contaminantes al ambiente.

En las situaciones accidentales se compararon las exposiciones * r^ 

sultantes con las "exposiciones de referencia". Estas exposiciones están 

definidas de tal forma que impliquen el mismo orden de riesgos que los 

eventos de la vida diaria de la población de la región. En el analisís que 

se efectúa a continuación de los aspectos mencionados se realizan diversas 

hipótesis y suposiciones. La realización de estudios e investigaciones (es­

tudios pre-operaciona1 es) a desarrollar antes de la puesta en marcha de 

la Planta contribuirán a verificar dichas consideraciones.

* Concentraciones de un contaminante en aire integradas en el tiempo.
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2.1. GENERALIDADES

En el proceso de contaminación del medio generalmente la alteración 

de los receptores es proporcional a la concentración de contaminantes en 

el ambiente. Esta concentración está determinada por la magnitud de la 

emisión, la capacidad de transporte y dispersión ambiental y la distancia 

a la fuente emisora.

Por lo tanto, la evaluación de las diferentes alternativas de empla­

zamiento de una Planta de Agua Pesada en el país tiene por objeto contri­

buir a seleccionar la zona que resulte más apta a partir del análisis de 

sus carácterísticas físicas y la utilización de los recursos naturales.El 

criterio consiste en encontrar aquella zona con la mayor capacidad de tran£ 

porte y dilución del ambiente, con menor deterioro de su ambiente y con 

menor uso de sus recursos.

Con el objeto de simplificar la magnitud del análisis comparativo se 

concentró el estudio de las zonas de ubicación I: Río Paraná (Paraná,Rosa^ 

rio, Atucha) y Ensenada; y II: Río Limay y Río Neuquén (Figura 1).

2.2. CARACTERISTICAS FISICAS DEL AMBIENTE

2.2.1. Atmósfera

La capacidad de dilución atmosférica está relacionada con la altura 

hasta la cual los contaminantes son dispersados, que es función principal­

mente de la distribución vertical de la temperatura y está asociada con la 

turbulencia del aire.

El parámetro que determina el espesor de la atmósfera hasta donde se 

diluyen los contaminantes es la altura de mezcla vertical (3)- El tiempo 

que los contaminantes permanecen en el área 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 (H^) y el viento trans^ 

porte (V ) combinados constituyen un índice de la eficiencia de dispersión 

de la atmósfera (índice de ventilación).



La finalidad de un estudio de contaminación potencial de la atmósf£ 

ra se debe centrar en la. estimación y comparación de los valores de dos 

parámetros básicos: altura de mezcla vertical y viento transporte. (4)

En este estudio se comparan las capacidades de dispersión de la at­

mósfera de las zonas de ubicación I y II. Por otro lado, se evalúa la a£ 

ción de la precipitación, como factor de "limpieza de atmósfera" 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 atmósfera cercana 

al suelo, dentro del cual ocurren los movimientos convectivos originados 

por el calentamiento radiativo. Cuando no existen mediciones directas de 

este parámetro, se lo puede estimar aproximadamente mediante las observ^ 

ciones aerológicas rutinarias.

Para calcular la altura diaria de máxima mezcla vertical en una lo­

calidad, se representa en un diagrama altura-temperatura el último sondeo 

aerológico y la curva que represente el proceso adiabático seco correspon^ 

diente a la temperatura máxima diaria. La altura de mezcla es la que en el 

diagrama se origina por la intersección de las dos curvas.

Este método de estimación de está limitado por las siguientes supo^ 

s ic iones:

a) Los procesos de enfriamiento y calentamiento de las parcelas de aire 

que se desplazan vertica1 mente en la atmósfera son considerados adia^ 

bát 1 eos

b) La mezcla vertical determina un gradiente térmico vertical adiabático 

en la capa mezclada y si esta no está saturada se considera a dicho 

gradiente muy próximo al adiabático seco (0,01°C/m).

c) La atmósfera está en equilibrio hidrostático.
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d) El calentamiento y el enfriamiento radiativos son los procesos que in­

ciden en mayor proporción estadística en la variación de la altura de 

mezc1 a vert ica1.

Por lo tanto se desprecia la influencia de otros factores tales como 

la cortante vertical del viento, la turbulencia mecánica, la advección 

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

En la Figura 2 se representa el método de cálculo de la altura de mez_ 

cía vert ical.

Los valores medios de Hu fueron extraídos de un trabajo anterior (5)
M

que incluye la estimación de este parámetro en toda la República Argenti­

na .

En las Figuras 3, 4, 5, 6, 7 y 8 están representadas las variaciones 

de la altura media mensual de máxima mezcla vertical en las zonas de Ubi­

cación I: Río Paraná (Paraná, Rosario, Atucha) y Ensenada y Ubicación II: 

Río Limay y Río Neuquén.

En general se desprende que sen mayores los valores de que corres^ 

ponden a la Ubicación II respecto de la I.

2.2.1.2. Viento transporte

Este parámetro 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 medición de este parámetro se efectúa me­

diante el seguimiento de globos de ascenso libre por teodolito o radar. 

Estas observaciones no son frecuentes en el país y la consistencia de 

los valores de las existentes necesitan un profundo y detallado análisis. 

Ante esta dificultad, se reemplazó el viento transporte en la capa de mez_ 

cía por un índice reducido del transporte de contaminantes que es el vien_ 

to en superficie. Aún cuando esto constituye una limitación considerable, 

en una primera aproximación su valor comparativo puede ser utilizado.

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

Hu , la variación mensual de la velocidad media del viento en las zonas 
n



de ubicación I y II (6). En el caso de Atucha, y por ser datos Interpolados, 

se utilizó sólo la velocidad media anual del viento y por lo tanto debe 

considerarse poco representativa. Se puede observar que en la zona del Río 

Limay ocurren los vientos con mayor velocidad.

2.2.1-3. Indice de ventilación

Se define el índice de ventilación 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 hori zonta 1 mente 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 asociado a 

una capa de mezcla alta.

En la Tabla 1 se incluyen los valores medios mensuales del índice redu­

cido de ventilación (el producto de la altura media mensual de máxima mezcla 

vertical y la velocidad del viento medido en superficie) para las zonas con­

sideradas. Se observa que las zonas de los ríos Neuquén y Limay, principal­

mente este último, poseen índices medios de ventilación elevados respecto de 

las otras zonas.

2.2.1.4. Flujo de aire

La dirección del viento permite determinar la trayectoria de los conta­

minantes, siendo la concentración de estos en el aire inversamente proporcio­

nal a su velocidad. Con el objeto de esquematizar climatológicamente la dis­

tribución del flujo horizontal del aire en diferentes direcciones se utiliza 

su representación gráfica: la rosa de vientos. Esos diagramas indican la fre­

cuencia de ocurrencia de cada dirección. En las Figuras 9,10,11,12,13 y 1** 

se muestran las rosas de viento anuales correspondientes a cada una de las 

zonas de Ubicación I y II. En esas figuras se observa que la frecuencia de 

calma es menor en la zona del Río Limay.

2.2.1.5. Precipitación pluvial

La decontaminación de la atmósfera por acción de la precipitación invo­

lucra una compleja diversidad de mecanismos. Los contaminantes pueden ser
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removidos en la atmósfera 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 precipitación constituyen áreas potenciales con poco poder de "conta­

minación del suelo".

En las Figuras 15,16,17,18 y 19 se grafican los valores medios mensuales 

de precipitación y la frecuencia media de días con lluvia de las diferentes 

zonas, excepto Atucha.

Se observa que las zonas de Ubicación II tienen menor precipitación que 

las de Ubicación I.

2.2.2. Cursos de agua

El caudal del cuerpo de agua receptor es uno de los parámetros de mayor 

importancia en el proceso de dispersión de contaminantes.

En la Figura 20 se representa la variación de los caudales medios men­

suales de los ríos Paraná y Limay (7)- Del análisis de los gráficos se ex­

trae que el río Paraná posee mayor caudal que el río Limay.

2.3. ACTIVIDADES Y UTILIZACION DE LOS RECURSOS POR EL HOMBRE

2.3-1- Distribución de la población

El objeto principal de la preservación ambiental es la protección del 

hombre.

Por lo tanto, interesa conocer la población existente en las zonas de 

posibles emplazamientos. De la información existente se deduce que la densi-
O

dad de población en la región del Comahue es alrededor de 10 habitantes/km 

y en la región del Litoral oscila entre 40 y 400 habitantes/km^.

La Tabla 2 incluye la población de las diferentes zonas (8):



TABLA 2

ZONA LOCAL 1 DAD POBLACION 
(hab i tantes)

Paraná Paraná 127.635

Rosario Gran Rosario 806.942

Atucha* Lima y alrededores 4.000

Ensenada Gran La Plata 478.666

Río Limay Plottier 2.587

Río Neuquén Neuquén 43.070

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

2.3.2. Actividad industrial

El número de industrias proporciona un 

contaminantes al ambiente. En la Tabla 3 se 

mientos industriales en cada zona (9):

TABLA 3

ZONA DEPARTAMENTO N°DE ESTABLECIMIENTOS 
INDUSTRIALES

Paraná Pa raná 1. 131

Rosario Rosario 7.955

Atucha Zá rate 

Ensenada

363

Ensenada
Ber ¡ sso 

La Plata 

Zona Nacional

2.556

Río Limay 

Río Neuquén
Conf1uenc i a 311

índice relativo de la emisión de 

incluye el número de establecí-
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—  Variación mensual de la cantidad de lluvia caída
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2.3-3- Actividad agropecuaria

Una de las finalidades de la protección ambiental es preservar los recu£ 

sos naturales. De esta fofma, en la Tabla b 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 explotación 

agropecuaria y forestal, según el destino asignado (superficie para la siembra, 

para pastoreo, etc.)y para cada uno de los departamentos en cuestión- Estos 

índices representan una estimación adecuada de la actividad agropecuaria en 

la zona.

2.1*. CONCLUSIONES

El análisis comparativo desde el punto de vista de la preservación del 

medio ambiente, de las diferentes zonas propuestas para el emplazamiento de 

una Planta de Agua Pesada en el país, se ha basado en las siguientes consi­

deraciones: la capacidad de dilución del ambiente,la distribución de la po­

blación, el asentamiento industrial y la utilización del suelo para activi­

dades agropecuarias.

De lo estimado anteriormente surge que:

-el índice de ventilación de la atmósfera en la zona del río Limay es 

el más elevado de las zonas analizadas.

-la frecuencia relativa de calmas es menor en la zona del río Limay que 

en las otras consideradas.

-el río Paraná (Ubicación l) posee un caudal significativamente mayor 

al del río Limay (Ubicación II)

-la densidad de población en la zona del río Limay es menor que en las 

otras zonas.

-las superficies dedicadas a la siembra y al pastoreo son comparativa­

mente más reducidas en el Departamento de Confluencia (Pcia.del Neuquén) 

y de El Cuy (Pcia.de Río Negro) que en las zonas de Ubicación I.

-las zonas de los ríos Limay y Neuquén están menos contaminadas que las 

otras zonas, como se deduce del número de establecimientos industriales 

y de lo elaborado por la Secretaría de Estado de Recursos Naturales y 

Ambiente Humano (10).



De las consideraciones mencionadas anteriormente se desprende que, 

teniendo en cuenta la protección del medio, la zona del Río Limay es la 

más adecuada de entre las propuestas para la ubicación de una Planta de 

Agua Pesada. Sin embargo, es necesario un análisis que evalúe las eventua­

les consecuencias del futuro funcionamiento de la planta sobre la población 

y la biota local. Este es el objetivo del resto del estudio.
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B ERISSO (Peía. Ss.As.) 2,5 31 ,4 9,3 1 ,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. A s . ) 13,6 33,2 0,2 2,1 0,4 ' ,0 1,7 3,2

ZARATE (Pcia. Bs. As.) 23,8 12,2 13 t 2 0,3 4,7 2,2 0,7 1,3

PARANA (Pcia. Bs. As.) 49,1 14,1 24,3 0.3 0,6 3,9 1,4 1,4

C ONFL U E N C1 A (Pe i a . Neuquén) 0,9 5,3 : 6,0 - 1 ,3 0,! 0,08
'

EL CUY (Pcia. Río Negro) 0,03 50,1 ?, ’ o , 1 0,08 0,03 0,09 4,0

ROSARIO (Pcia. Sta. Fé) 73,4 15,! 0,6 0,3 0,4 0,6 2,3 7,0

Datos extraídos del: CENS0 AGROPECUARIO NACIONAL 1969 (INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS)



VI 1.3. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ARROYITO

La preservación del medio ambiente es uno de los factores que deben teneir 

se en cuenta en la elección del emplazamiento de una Planta de Agua Pesada.

Sin embargo, fundamentos técnicos (caudal de agua, reservas energéticas) y 

consideraciones geoeconómicas y geopolíticas son razones predominantes en la 

ubicación de la instalación.

El Análisis de Emplazamiento realizado en el Capítulo 6 recomienda el 

área Río Limay y más específicamente la localidad de Arroyito como el lugar 

adecuado para la ubicación de la planta de agua pesada (Figura 21).

En la Figura 22 se muestra la distribución de la población por sectores, 

en el entorno de Arroyito. La densidad de la población rural en los alrededo­

res de la zona seleccionada es de 1,2 habitantes/km^ en el Departamento de 

Confluencia (Pcia.de Neuquén) y de C,1 habitante/km^ en el Departamento de 

El Cuy (Pcia.de Río Negro). De la rosa de vientos de la zona (Figura 13) se 

infiere que la frecuencia de ocurrencia de direcciones de viento hacia los 

sectores de relativamente mayor población es comparativamente baja (en con­

junto: 17%).

No existen estudios referidos a la zona de Arroyito. Sin embargo, la ob­

servación "in situ"perm¡tió constatar que no hay poblaciones urbanas, aprove­

chamiento agropecuari o,ni uso de las aguas del Limay para el consumo, en el 

entorno del sitio elegido para la ubicación de la Planta.





FIGURA N° 21

NAPA DE LA ZONA INCLUYENDO ARROYITO



P O B L A C I O N  U R B A N A  OE D I F E R E N T E S  S E C T O R E S  EN E L  E N T O R N O  DE A R R O Y I T O

Sector correspondiente a la Prov. Neuquén 

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

Sector correspondiente a la Prov. Río Neqrn 

Densidad de la población rural: 0,1 hab./km^

Escala 
I--------- !
0 1 0 km.
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4.1. GENERALIDADES

Durante el funcionamiento normal de toda industria se generan resi­

duos que, invariablemente deben ser almacenados en los tres grandes reser­

v ó n o s  naturales: aire, agua y suelo.

Puede ocurrir que alguno o algunos de estos receptáculos no sean u- 

tilizados para almacenar los desechos. Esto depende de la tecnología adop­

tada para el proceso.

De acuerdo con el mecanismo de operación de plantas de agua pesada fun­

cionando por el método su 1fhídrico-agua los principales contaminantes produ­

cidos son el anhídrido-sulfuroso (SC^) que se emite a la atmósfera, el 

ácido sulfhídrico (H^S) que se descarga al agua, y energía calórica que se 

disipa en cursos de agua.

Estos tres tipos de contaminantes producen diferentes efectos sobre el 

hombre, los vegetales y los anímales, que dependerán de sus concentraciones 

en el ambiente, del tiempo de exposición y de las características del recep­

tor.

Teniendo en'cuenta los estandards de protección adoptados deberá ade­

cuarse la tecnología de la Planta de forma tal que las descargas de conta­

minantes al medio, aprovechando su capacidad de transporte y dispersión, 

aseguren que las normas sean respetadas.

Sin embargo, este criterio debe contemplar, en el caso de no existir 

una planificación de la utilización del medio ambiente por el hombre, la 

"reserva ambiental".

Esto implica la previsión d e’ futuro uso del medio ambiente por fuentes 

generadoras del mismo tipo de contaminantes que los originados por esta 

industria. De esta manera, mediante la aplicación de normas más restricti­

vas que las consideradas para un caso de contaminación producida por una 

fuente aislada, se permitirá el asentamiento futuro de otras actividades 

sin alterar el equilibrio del medio ambiente.



4.2. EFLUENTES GASEOSOS ELIMINADOS A LA ATMOSFERA

El principal efluente eliminado a la atmósfera durante el funcionamiento 

normal de una planta de agua pesada está constituido por el SOj producto del 

quemado del H^S en la chimenea y de la fabricación de H^S (en el caso de ser 

producido en el lugar).

En materia de legislación nuestro país no registra muchos antecedentes 

respecto del establecimiento de concentraciones máximas permisibles del SO^ 

en aire. Existe el Decreto Ley 20.284/73 de Preservación de los Recursos del 

Aire del 3 de Mayo de 1973 el cual no ha sido reglamentado.

Tampoco existen en el país estudios sobre criterios de calidad del 

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

sobre este tema en otros países. Tomando como base estos trabajos es posi­

ble fijar límites operativos que servirán como comparación para establecer 

la calidad del aire de una zona.

4-2.1. Efectos sobre el hombre

Investigaciones realizadas en otros países establecieron relaciones 

entre los efectoé y la concentración de SO^ en aire para diferentes tiempos 

de exposición del hombre. En la Tabla 5 se incluyen los efectos adversos 

sobre la salud observados para diferentes concentraciones de S0^ en aire 

y distintos tiempos de exposición (11) (12). A partir de estos criterios 

de calidad de aire se fijan los estandards correspondientes. Dichos estan- 

dards, establecidos por nuestro país (Decreto Ley 20284/73) y por los Esta­

dos Unidos de América (11), se encuentran en la Tabla 6. Estos valores se­

rán considerados en este estudio como "límites operativos".

4.2.2. Efectos sobre los vegetales

El dióxido de azufre (SO^) puede producir dos tipos de efectos en la 

vegetación: agudos o crónicos (12).

Los efectos agudos suelen relacionarse con exposiciones breves (de po­

cas horas) a concentraciones relativamente elevadas de SO^. Se manifiestan



EFECTOS SOBRE LA SALUD EN RELACION CON LA 

CONCENTRACION DE S02 EN AIRE Y EL TIEMPO OE EXPOSICION (II)

EFECTOS ADVERSOS A LA SALUD

Concentración

TIEMPO
PROMEDIOg/m^ ppm

Incremento de la mortalidad. 300-400 0 ,11-0 ,15 24 horas

Agravación de sfntomas en 
la edad madura.

365 0 ,14 24 horas

Síntomas irritatorios agudos. 340 0,13 24 horas

Empeoramiento del asma. 180-250 0 ,07-0 ,0 9 24 horas

Disminución de la función 
pu 1monar en n i ño s. 200 0,075 Anua 1

Incremento de agudas 

enfermedades respiratorias. 0-100 0 ,034-0 ,0 3 7 Anua 1

Incremento de la bronquitis 
crSnic a . 95 0,035 Anua 1



Estandards primarios nacionales de SO2 comparativos entre Argentina 

y EE.UU.

Estandar r,r ¡mario nacional (concentración)

Argentina * EE.UU 0 0 TIEMPO

ug/m^ ppin ppm
PROMEDIO

70 0 ,03
M e n s u a 1

80 0, Oí Anua 1

365 1 >* ? k HORAS

(no debe ser 
excedida pví', 

que un .1 vs7

por 3h'')

Decreto-Ley 2028^/73



a través de necrosis foliar con formación de lesiones localizadas de distinta 

pigmentación, y se las atribuye a la formación de sulfitos, ácido sulfuroso 

y ácido sulfúrico por absorción rápida del contaminante.

Los efectos del SO2 dependen de las características de la planta, de los 

factores ambientales y fundamentalmente del tiempo de exposición y de la con­

centración del contaminante. En la Tabla 7 figuran las concentraciones umbra­

les que producen daño a corto plazo para plantas de distinta sensibilidad (13)- 

Las especies vegetales han sido agrupadas, en base a su sensibilidad diferen­

cial, en tres categorías: sensitivas (arce,batata,trigo, avena,cebada,centeno, 

a 1fa1fa,etc.), intermedias (cebol1 a ,abeto,álamo,tabaco,papa,etc.) y resistentes 

(maíz,roble,etc.). De esta Tabla se deduce que para plantas sensibles el daño 

puede resultar de exposiciones tan bajas como 0,05 a 0,5 ppm durante 8 horas 

ó 4,0 ppm durante 1/2 hora. En cambio, plantas resistentes son dañadas por 

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

Los efectos crónicos, atribuidos a una acumulación de sulfatos en las 

hojas, son producidos por exposiciones a concentraciones relativamente bajas 

durante un tiempo prolongado (varios días o semanas). Su manifestación puede 

ser visible, en cuyo caso se observa una decoloración gradual o clorosis de 

las hojas y defoliación excesiva, en algunos casos acompañada por marcas ne- 

cróticas semejantes a las producidas por exposiciones agudas. Los efectos 

crónicos visibles a menudo están asociados con efectos no visibles, aunque 

medibles, tales como una supresión o reducción del crecimiento y disminución 

del rendimiento de la producción.

La susceptibilidad de los vegetales depende no sólo de características 

genéticas de la especie o variedad a las que pertenecen, sino también del mo­

mento del ciclo vital en que sufren la exposición.

Ciertos factores meteorológicos y edafológicos afectan la respuesta de 

los vegetales al SO^, por ejemplo la intensidad de la radiación 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 dióxido de nitrógeno que actúan 

en forma sinérgica con el SO2 .



AsT por ejemplo, un incremento de la humedad del suelo, la humedad 

y la temperatura del aire, generalmente son acompañados por un aumento 

de la sensibilidad de los vegetales al SOj. En base a este tipo de obser­

vaciones se ha sugerido como acción preventiva que una menor irrigación 

de los cultivos durante los períodos de alta contaminación podría reducir 

daños potenciales.

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

ambiente puede producirse ácido sulfúrico que también daña a los vegetales.

De los estudios realizados se deduce que la mayoría de las especies

vegetales no presentarían síntomas o efectos agudos sí la concentración

máxima anual se mantiene por debajo de aproximadamente 0,03 ppm (80 yg/m^)

Sin embargo, existen evidencias de síntomas crónicos y defoliación por

exposiciones a largo plazo a bajas concentraciones en zonas donde la concen-
"2

tración media anual es aún menor de 0,03 ppm (80 yg/m ) (12). 

k.2.3- Efectos sobre los animales

Se han realizado numerosas experiencias sobre los efectos toxicológi- 

cos del dióxido de azufre y del ácido sulfúrido en animales de laboratorio 

y algunos animales domésticos. El fin de estos estudios ha sido obtener in­

formación cualitativa sobre los efectos y mecanismos de acción de los 

contaminantes, que pudiera ser extrapolada al hombre. Los bioensayos con 

animales experimentales tienen la ventaja de permitir el empleo de concen­

traciones más elevadas, tiempos de exposición más prolongados y mayor canti­

dad de organismos.

Sin embargo, a los fines de establecer niveles adecuados de calidad de 

aire, la protección del hombre parecería asegurar también la de otras especies 

animales, ya que éstas son en general más tolerantes al SO2 y el ácido sul­

fúrico (l^SO^) que el hombre (12).

b.l.k. Transporte y dispersión de contaminantes

Existen diferentes modelos fisicomatemáticos O M  que describen los pro­

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

les los contaminantes emitidos al aire se redistribuyen y diluyen. Por un la-



r
do, el movimiento horizontal de la atmofera transporta los contaminantes 

y por otro lado la turbulencia los dispersa. Aún cuando, el problema de la 

dispersión turbulenta atmoférica no ha sido unívocamente formulado, la ma­

yoría de las teorías aceptan como base la distribución especial gaussiana 

de los contaminantes en el aire.

Aceptando las siguientes suposiciones:

- Condición de estaciona1 ¡dad de la atmofera.

- Turbulencia homogénea.

- Inexistencia de transformaciones químicas de los contaminantes.

- Superficie del suelo no rugosa.

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

- Emisión continua de contaminentes a la atmofera.

- No perturbación de la atmofera por la presencia de los contamínentes. 

la concentración de los contaminantes en el aire puede ser estimada por medio 

de la siguiente ecuación (15):

-i
X  ( x , y , z  , H )  =  Q. ( 2 i r a y crz u ) exp

y
{ 1 }

exp

Z

z  +  H

f
donde:

X: es la concentración de contaminantes en aire promediada en un inter­

valo de tiempo

Q:es la intensidad de la emisión de contaminantes al aire 

u:es la velocidad media del viento que transporta los contaminantes 

x: se extiende horizontalmente en la dirección del viento medio 

y. se extiende hori zonta 1 mente y es perpendicular al viento medio 

z: está orientado en la dirección vertical 

H:es la altura efectiva de la emisión

a , a : son las desviaciones normales de la distribución horizontal y 
y z

vertical de contaminantes

Las desviaciones normales varían con la estructura de la turbulencia 

atmosférica, la altura, la rugosidad de la superficie, el tiempo de promedio 

de la concentración estimada, la velocidad del viento y la distancia a la



fuente de emisión. 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 categorías de es­

tabilidad, las desviaciones normales pueden ser estimadas en función de la 

distancia a la fuente(l5):

De esta manera, es posible clasificar la estabilidad atmosférica en 

las siguientes categorías (1 6) :

A. Extremadamente inestable

B. Moderadamente inestable

C. Levemente inestable

D. Neutra

E. Levemente estable

F. 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 consideró una 

inyección a la atmósfera de 5,6 kg/h de SO^ (17).

Con una hipótesis de una chimenea de 100 m de altura por donde se in­

troduzca el SO^ al aire y considerando una elevación 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 emisión (h real + Ah elevación) 

de aproximadamente 130 m.

Considerando dos posibilidades: condiciones 

durante 24 horas y una distribución anual de las 

la zona de acuerdo a la Figura 13, utilizando la 

las máximas concentraciones espaciales diarias y 

se incluyen en la Tabla 8. Estas estimaciones se 

tes condiciones atmosféricas.

4.2.5- Conclusiones

De la comparación entre las concentraciones máximas estimadas y los 

"niveles operativos" adoptados surge que, aún en condiciones atmosféricas 

"desfavorables", las concentraciones de SO2 en aire originadas por e! fun­

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

atmosféricas estacionarias 

direcciones del viento en 

ecuación {1} se estimaron 

anuales de SO2 en aire que 

realizaron en las diferen-



CONCENTRACION UMBRAL DE DIOXIDO DE AZUFRE (S02 ) CAPAZ DE PRODUCIR DAÑO A CORTO PLAZO EN 

TRES GRUPOS DE ESPECIES VEGETALES DE DISTINTA SUSCEPTIBILIDAr (13) *

TIEMPO 

(h)

ESPECIES SENSITIVAS ESPECIES INTERMEDIAS ESPECIES RESISTENTES

y g/m^ ppm u g/m3 ppm u' ppm

0,5 2620 a 10430 1 0 a 4 0 i > 9170 a 31440 3,5 a 12 i 26.000 * 10

',0 1310 a 7360 0,5 a 3,0 6550 a 26200 2,5 a 10 > 20.960 > 8

2,0 655 a 5240 0,25 a 2,0 3930 a 19650 1,5 a 7,5 i 15.720 » 6

M 262 a 2620 0,1 a 1 ,0 1310 a 13100 0,5 a 5 > 10.480 >. 4

oo
o

131 a 1310 0,05 a 0,5 524 a 6550 0,2 a 2,5 > 5.240 i 2

Las concentraciones y tiempos para cada grupo de susceptibilidad son aceptables sólo cuando 

las especies están creciendo bajo las condiciones ambientales y estado de maduración más 

sens i ble.



C o nc en tr ac ion es  máximas y distancia a la cual se p r o d u c e n ,para una 

emisión de SOj 3 la atmósfera.

CA T E GO RI A OE 

E 3 T h 3 I L í:A0 

A-'-OS-ES 1 CA

v E L O C !DAD 

DE!. VIENTC 

V  5/

D!STANC 1 ¿ 

(km)

CO NC EN TR ACI ON  

(PR OM ED IO: 2L hs) 

uo /m^

CO M C E N T RA CI ON  (PROMEDIO 

! año) ( u g/m3)

DIREC.SUR DIREC.OESTE

A 1 0,5 20 U 5

B 1 0,9 15 3 4

r 2 1,6 7 1 f 5 2

D 3 4,5 2 0,4 0.5

P 2 9,0 2 0,4 0,5

f 2 2 8 , 0 0,8 0,2 0,2



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 relat¡vamente pequeña probabilidad de ocurren­

cia de la dirección del viento hacia las zonas más pobladas y la distancia 

considerable de los centros poblados al lugar de la instalación.

De esta forma confluyen simultáneamente varios factores que permiten 

asegurar que la salud de la población será resguardada:

-Las concentraciones máximas estimadas no superan los "límites ope­

rativos".

-Existe reducida población en centros urbanos ubicados a distancias 

no menores que aquellas a las cuales se verifican las máximas con­

centrac i ones.

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

áreas urbanas pobladas.

Por otra parte, de acuerdo con las concentraciones estimadas 

asegurar que una futura actividad agrícolo-ganadera en la zona no 

blernente afectada por el SO^.

4.3. EFLUENTES ELIMINADOS EN CURSOS DE AGUA

La Planta de Agua Pesada genera residuos de origen químico fundamental­

mente h^S y calor residual que serán introducidos en cursos de agua. En el 

caso de la instalación de esta industria en la zona de Arroyito (Provincia 

del Neuquén), el Río Limay sería utilizado como reservorio natural de esta 

eliminación.

4.3.1. Contaminación de origen químico

La presencia del H^S en agua da lugar a dos transformaciones químicas 

principales: su disociación y la reacción con el oxígeno disuelto. Existen 

evidencias de que el I^S no ionizado es el componente más tóxico de las 

soluciones de sulfuros (17). La disociación del h^S ocurre según las si­

guientes reacciones:

se podría 

sería sensi-



H2S + H20 t  SH" + H30+ (2)

SH" + H20 t  SH" + H 0+ {3}

Este proceso es afectado por el pH de la solución: en medio ácido 

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

ciones del H2S no ionizado con respecto al H2S total en función del pH 

de la solución (18).

TABLA 9

PH
Factor de 

Convers fon

Ac i do Sulfh ídr ico 
total 
(ppm)

Acido Sulfhídrico 
no ionizado 

(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 , 8 2 0,62

8,0 0,048 6 , 82 0,33

Según mediciones realizadas las aguas del Río Limay poseen un pH 

que varía entre 6,6 y 7,3- Por otra parte, la transformación del H2S en 

presencia de 0^ disuelto ocurre según la siguiente reacción:

h 2s + V 2 o2 í  S + h 2o {4}

Esta transformación es favorecida por la radiación solar y otros 

factores fisicoquímicos del medio acuoso. Aún cuando la cinética de la 

reacción {4}, no es bien conocida existen evidencias experimentales 

de que la transformación del H2S es rápida en condiciones de oxigena­

ción adecuada.



A.3.1.1. Efectos del H^S sobre los organismos acuáticos

El a pesar de su rápida transformación ha sido detectado en 

concentraciones perjudiciales para los organismos acuáticos, tanto en 

ambientes naturales, como en ambientes contaminados por efluentes cloa­

cales o industriales.

Para evaluar la toxicidad del H^S se han efectuado bioensayos en 

cámaras experimentales con distintas especies de invertebrados acuáticos 

y en particular con huevos, alevinos, juveniles y adultos de peces. De­

bido a que las concentraciones de H^S detectables suelen encontrarse cer­

ca de la interfase agua-lecho del curso de agua, los estudios sobre efec­

tos del H^S se han intensificado para aquellas especies o estadios cuya 

vida transcurre en o cerca del fondo.

Variando con la concentración del contaminante y el tiempo de expos_f_ 

ción empleado, se han observado los siguientes efectos en los peces: mor­

talidad de huevos, alevinos y juveniles , prolongación del período de in­

cubación de los huevos, reducción en la talla de los alevinos en el momen_ 

to de la eclosión por una disminución en el ritmo de crecimiento, y ma­

yor incidencia de malformaciones anatómicas letales en alevinos recién 

eclosíonados (17), (18 ), (19), (20), (21), (22). En la Tabla 10 se regis­

tran los límites de tolerancia media (LT^q) durante períodos breves de expo­

sición al H^S (72 y 96 h) , correspondientes a algunas de las especies es- 

tud i adas.

A pesar del uso difundido del LTgg_96 h en estudios toxicológicos, 

es conveniente basarse en experiencias más prolongadas para poder esta­

blecer niveles compatibles con el bienestar de los organismos. (El LT^q _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 más adecuada de la toxicidad del l^S a partir de la 

incubación de huevos a distintas concentraciones del H^S y la determina­

ción, en el momento de la eclosión del porcentaje de alevinos con malfor­

maciones (Tabla 11).

En general, los alevinos tempranos, recién eclosíonados, constituyen 

el estadio más sensible al ^ S .  Por esa razón, se consideran los mejores 

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



cías a corto plazo (20).

Ciertos factores ambientales tales como la temperatura y concentración 

de 0^ disuelto, pueden afectar los resultados. La toxicidad del pare­

cería aumentar con el incremento de la temperatura. Por ejemplo, para la 

especie Ca/uxAii-ÚU au/'iatai existe una relación logarítmica entre la tempe­

ratura y los valores de O-T^q-96h) (19). Algunos investigadores sostienen 

que una disminución en la concentración de 02 disuelto agravaría los efec­

tos tóxicos del H2S, 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 acuáticos. Adelman y
-2

Smith han estimado que niveles de HLS en agua inferiores a 1,4 x 10
- 2  - 3  - 3

1,8 x 10 ppm para los huevos e inferiores a 4 x 10 - 6 x 10 ppm

para lo alevinos de E-óox ¿acMUt pueden ser tolerados sin provocar efec­

tos perjudiciales (17). Smith y Oseid han establecido que niveles en
-2

agua que excedan los 2,8 x 10 ppm de H2S podrían inhibir el manteni­

miento de poblaciones de peces afectando principalmente la supervivencia 

de huevos y alevinos (22).

4.3.1.2. Transporte y difusión de contaminantes

No existe una única teoría que describa los procesos de transporte 

y difusión de contaminantes en cursos de agua. Sin embargo, un método fre­

cuentemente utilizado en la estimación de la concentración de contaminan­

tes descargados continuamente en ríos se basa en el uso de la siguiente 

ecuación de conservación de la masa (23).

: Q + C. Q. = C f Q 
0 0 1 1  f f

Í5)

donde:

C es la concentración de "fondo" de contaminante en el río. 
o

Cj es la concentración del contaminante en el efluente.



Limites de tolerancia media (LT^q ) a) HjS para distintas especies de peces ( expresados en ppm de HjS)

Espec i e Estadio Temperatura (°C) O2 disuelto 
(ppm)

LT(P7¿ ) H L T ú S ) h

S a 1mo qa i rdner i Huevo (24) 6,0 0,055 0,049

(trucha arco iris) Ale v ¡no (22)
15 6,0 0,020

Lepomis macrochirus A d u 1to (22) 0,020- 0,030

("bluegi 1 !") Juven i 1 (22) 0,025- 0,032

Stizostedion vitreum Huevo (2k) 1 2 6,0 0,060 0,052

("wai 1eve")

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 0,041 0,037

Alev ino (22) 2,0 0,012 0,009

6,0 0,030 0,026



P orc en ta je  de alevinos con m a 1formaciones por incubación de huevos 

de Stizostedíon vítr eu m a di stintas c on c e n t r a c i o n e s  de H2 S y 0£

TIEMPO 

DE

INCUBACION

(días)

T

(°C)

°2

(ppm)

H 2S

(ppm)

% alevinos 

con ma lf or m a c i o n e s

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, i*

20 12 3 0,049 36,2

20 12 3 0,062 20,7



C^ es la concentración del contaminante a una distancia mayor que la 

longitud de mezcla.

Qq  es el caudal del río antes de la inyección.

Q. es el caudal del efluente, 
i

Qj. es el caudal final del río.

Considerando Cq  = 0, es posible describir la ecuación {5) de la si­

guiente forma:

C. . Q.

cf =  - n -¿  {6}
O I

Por otra parte, la longitud de mezcla de un curso de agua es definida 

como la distancia mínima al punto de inyección 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 difusión longitudinal y transversal son iguales y que la 

dispersión de contaminantes se adapta a una distribución gaussiana, la lon­

gitud de mezcla puede ser calculada por la siguiente expresión (2 3):

L = a . Q 1/3

donde:

L = longitud de mezcla (m)

a = coeficiente igual a 50 para una inyección en la mitad del curso 

de agua y 200 cuando se descarga cerca de la orilla.

Q = caudal del río (m3/s)

De acuerdo con la información proporcionada se considera que la Planta 

inyectará una solución de 1 ppm de h^S en agua, que se descarga con un caudal 

continuo de 0,5 m^/s a las aguas del Río Limay.

Para la estimación de las concentraciones de ^ S  en agua del río se ado£ 

tó la siguiente hipótesis: el persiste en la solución acuosa sin experimeji 

tar reacciones químicas. Esta suposición tiende a obtener concentraciones sobre^ 

estimadas de H^S en agua respecto de las reales. Los valores de las concentra­

ciones de HjS en agua y de la longitud de mezcla para las características del



Río Limay calculados a partir de las expresiones (5) y {6} se incluyen 

en la Tabla 12.

TABLA 12

Caudal (7) 

(M /s )

Longitud de mezcla 
(m)

Concentrac iones 
de en agua (ppm)

Máx imo med io d ia- 

rio: 1115

2060
-U

4 x 10

Mínimo medio dia­

rio: 23

570 8 x 10'6

Medio anual: 282 1320
-4

1 x 10

Módulo: 760 1820 3 x 10-4

4.3 .1.3. Conclusiones

Teniendo en cuenta que la población urbana más próxima a la zona del 

emplazamiento (Senil losa) está distante 18 km aguas abajo del Río Limay y 

que el H^S en agua se transforma rápidamente como resultado de diferentes 

reacciones como se describió anteriormente, se puede considerar que la cali­

dad de las aguas para consumo en esa localidad no sería afectada por la des­

carga de HjS.

Debido a que los límites de tolerancia medía (LT ) para peces e inver-
. -2 

tebrados acuáticos son comparables, concentraciones inferiores a 2 x 10

ppm asegurarían la protección de ambos. De la comparación de dicho valor 

con las concentraciones estimadas, se desprende que la contaminación de H^S 

originada por el funcionamiento de la Planta de Agua Pesada no ejercerá efec­

tos perjudiciales sobre la biota acuática del Río Limay en la zona de Arro- 

yito.



Para la refrigeración de componentes de un proceso industrial se uti­

lizan generalmente cursos de agua o torres de enfriamiento. La inyección de 

calor procedente de plantas industriales, se transmite y distribuye en los 

cursos de agua y los diversos mecanismos de transporte transfieren la ener­

gía calórica a la atmósfera o la introducen directamente al aire.

Para su refrigeración la Planta de Agua Pesada utilizará las aguas del 

Río Limay. La inyección de energía calórica al curso de agua podría producir 

modificaciones de algunas de sus propiedades físico-químicas y alteraciones 

en los organismos vivos.

4.3.2.1. Efectos sobre la biota acuática

La "contaminación térmica" resultante do la operador; normal de la 

Planta podría afectar la viabilidad y el mantenimiento de la biota acuática.

Con el objeto de establecer un criterio de protección se dará priori­

dad a los requerimientos de los peces de interés para la pesca comercial, 

tales como la trucha criolla autóctona [PQAcZc.htif¿ Sp. ) y fundamentalmente 

los salmónidos introducidos.

En vista de un proyecto de construcción de un dique en Arroyito y de 

la futura formación de un embalse en dicha zona, no se descarta la posibi­

lidad de que pueda mantenerse allí, en el futuro, una reserva de salmónidos 

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

Los salmónidos requieren aguas relativamente frías 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, podríamos suponer "a priori" 

que si las condiciones son adecuadas para su mantenimiento, también lo se­

rán para los demás niveles tróficos.

Actualmente prosperan en la cuenca del Limay cuatro especies de sal­

mónidos introducidos: la trucha salmonada [SaJLv o J L L m U s  ^ontinalXA) , la tru­

cha arco iris (Scuimo ÁJvLdza.), el salmón encerrado (Salmo {¡aJtaA ¿ebago) y



la trucha marrón (Salmo ¿cuvio) (25).

Cabe señalar aquí que~ los valores y pautas que se fijan a continua­

ción sólo pueden servir de guía puesto que se basan en datos bibliográ­

ficos a menudo incompletos sobre variedades, especies y aún géneros di­

ferentes a los que prosperan actualmente en el bajo Limay.

4.3.2.1.1. 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 determinación de los límites de tolerancia para cada tempera­

tura de aclimatación y para las especies mas importantes en sus distin­

tos estadios (huevo, alevino, juvenil y adulto). En la Tabla 13 figuran 

los límites de tolerancia para algunas especies de salmónidos (26)(27)

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

Sin embargo, la información que permite una aplicación más 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

o exposición a que es llevada la muestra, a partir de una determinada 

temperatura de aclimatación.

Los puntos extremos de dichas rectas (por ejemplo los puntos A y B 

de la Figura 23) representan las temperaturas letales incipientes, que 

se definen convencionalmente como aquellas que provocan la muerte de una 

fracción determinada (50%) de la muestra poblacional en un tiempo " inde- 

flnIdamente" prolongado (generalmente se toma como 1 semana ó 48 horas) 

(3*0.

Dichos valores establecen un límite entre una zona de tolerancia 

y una zona de resistencia térmica. Si la temperatura (T del agua + A T )  

cae dentro de la zona de tolerancia, los organismos podrían mantenerse 

indefinidamente sin sufrir mortalidad por efectos directos de la tempe­

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



TOLERANCIA TERMICA DE ALGUNAS ESPECIES DE SALMONIDOS

Especie o LIMITE 5 U P F R 10R DE T EM PERATURA DE A C L I ­

subespecie
E s tad i o

(horas) TOLERANCIA (°C) MATACION (°C)

168 23, 9 20

Oncorhynchus
168 22 5 10

g or buscha Juven ¡1 (29)

(30) 168 21.3 5

(31)
2 |, <a)

168 23,7 20

0. keta J u v e n ¡1 (30)
168 22,6 10

168 21 ,8 5

168 25 20
0. k i 3^tch

168 23,7 10
("Coho salmón") Juven il (29)

(30) 168 22,9 5

168 24,8 20

0. nerka Juven i 1 168 23, 4 10

("Sockeye salmón")
(30) 168 22.2 5

No espec i ficado 2 5 U )

168 25.1 20

0. t shawytscha Juven ¡1 (30) 168 24.3 10

("Chinook salmón") (32) 168 21.5 5

25 (a)

No espec i f¡cado
33 25

SaImo g a irdner i
(33)

30 15

(trucha arco iris)
(30)

28 5

24 1 1 . 5

25<a )

10 26 20

1)8 Ib 20
A 1ev i no (30)

S . s i 1 ar 2 25-26 10

(Salmón del 12 2 b 10

A t 1ánt í co) Murqón (30) 24 2 9 1 8

Salmón de año (30) 2Í) 28,5

Embrión (30) 27

24 26 20

168 23 20

12 26 10

Alev i no (30)
168 23 10

S. t rutta f ario

(trucha marrón)
1 25 5

130 22,5 5

Murgón (30) 24 29.0

Trucha de 1 año(30) 2¡» 25,9

A 1e v 1 no (2 9 ) 7 26 20

60 2 b 20

S. t rutta t rutta
Murqón (30) 2í» 29, 1

(trucha marrón)

Trucha de 1 año(30) 24 26, b

Juven i 1 (3^) 2 5 , 3 (a)

font ¡na 1 f s No espec i f ícado 25,3 1 1

(trucha salmonada) (30) 25 20

24 24 10

S f ont í nalf s No espec i f icado 5 0 2 5 .0 10

fohtínalis
(30)

9 5 2 b , 5 10

(a)Umbraí superior fetal final ("ultímate lethaí fevel")



TABLA Ns 14

Temperaturas para el crecimiento desalmónidos (datos experimentales)

Es pee i e
Temperatura de crecimiento 
ootimo (alimento no limitan 
te) Ce)

Temperatura de crecimiento 
nulo (alimento no limitante) 
(°C)

Rango de temperaturas aue 
proveen condiciones adecua­
das para el crecimiento
r o

Oncorhynchur nerka 

("Sockeye salmón") 

Juven i 1 (43)

15 23 5-17

Sa1 ve 1 i nu s fon t i na 1 i s 

(trucha de arroyo) 

alevino (3*0

12,4-15,^ 9,8-17,9

S . fon t i na 1 i s 

(trucha de arroyo)
14

Salmo trutta 

(trucha marrón)

(38)

Para truchas de 2 a 3 años- 

7-9 y 16-19 (*)

Para truchas de 3 a 4 añ o s ; 

3-12 y 15-16 (*)

Para truchas de 1/2 a 1 '/I 

años : 10-15

('*) La disminución en el ritmo de crecimiento entre los dos rangos de temperaturas puede atribuirse a aue, a pe­
sar de que en esa zona el consumo de alimento es elevado, el pez se mantiene tan activo que una elevada pro­
porción del alimento i n ^ ^ d o  es utilizado para el mantenimiento de las funciones corporales, en lugar de pa­

ra aumentar la biomasa. (41)



Tiempos de resistencia media a temperaturas elevadas para 

el salmón del Pacifico, Oncorhynchus tshawytscha ("younq 

chínook salmón") aclimatado a las temperaturas indicadas. (29)
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Tiempos (media geométrica) necesarios para alcanzar la 

pérdida de equilibrio y muerte de adultos de trucha cabeza de
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Resistencia térmica de la trucha marrón (Salmo trutta) en base a los 

datos de Ly^Q (límite de tolerancia media) de Frost, W.E. £ B R O W N . M.E., 

1973- (35)
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se podrá 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 

refr i gerante.

Para predecir en este último caso, a partir del modelo, si la morta­

lidad será significativa o no, es necesario conocer la distribución espa­

cio- temporal de la descarga en base a las condiciones hidro-meteorológj_ 

cas del curso de agua.

Comparando las isotermas alrededor del punto de descarga con las 

temperaturas letales, se podrá, en una primera aproximación, estimar el 

área con temperaturas potenci al mente 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 podrá determinar en qué épocas del 

año la descarga se encuentra dentro de la zona de resistencia para cada 

espec i e

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 información sobre la respues_ 

ta térmica de peces u otros organismos resulta difícil de interpretar, 

ya que se basa en el cálculo del LT^q (límite de tolerancia media o tem­

peratura a la cual sobrevive el 50% de la muestra en un tiempo especifi­

cada de exposición, generalmente de 24, 48, 96 ó 168 hs.).

En la Figura 26 se intenta obtener una aproximación a las rectas 

tiempo-temperatura de la Figura 23, utilizando los valores de LT^q para

4 períodos distintos (12, 24, 48 y 168 hs.) para la trucha marrón (35), 

método sugerido por Coutant (36). Es evidente que las rectas, en base a 

sólo 4 puntos, no permiten más que extrapolaciones muy groseras.

Los modelos descriptos son también aplicables a los efectos subleta^ 

les de la temperatura, tomando como índice 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 

predación (24)(36). Este último efecto es importante para los juveniles 

de peces que atraviesan aguas donde existe un marcado gradiente térmico.



Se ha demostrado así, 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, ter¡[ 

drán 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 salmónidos 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 aclimatación, a exposiciones prolongadas.

Sin embargo, entre las especies de salmónidos introducidos en la 

cuenca del Limay, la trucha arco iris es la más resistente a las tempe­

raturas elevadas y bajo contenido de C^, y la que se aclimata con mayor fa_ 

cilidad. De allí que sea la especie que prospera con más 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 Z3,b°C" (25). "En aguas con abundante renovación, puede 

soportar temperaturas de 20 a 22°C, llegando momentáneamente a 2i*°C o más" 

(k8) . "Tolera fácilmente temperaturas mayores de 20°C. La temperatura 

máxima efectiva es de 30°C, siempre que el agua esté bien oxigenada, pe­

ro en ambientes naturales y para los propósitos de su difusión, la tem­

peratura máxima media no debe subir en verano de unos 22°C" (39). Para la 

trucha marrón, se comprueba que, aunque puede sobrevivir breves períodos 

a temperaturas superiores a los 27°C, no crece exitosamente a temperatu­

ras que exceden los 20°C. (35)

k.3-2.1.2. Efectos subletales: crecimiento y producción

Aunque la preocupación más inmediata es la supervivencia de las es­

pecies de interés, es necesario mantener temperaturas compatibles con pro 

cesos vitales tales como el crecimiento, reproducción y desarrollo. Los 

límites superiores para el crecimiento y alimentación son, por regla ge­

neral, menores que los correspondientes límites letales.



Para garantizar el mantenimiento de una población productiva en el 

transcurso del tiempo, en aguas afectadas por descargas térmicas, se ha 

propuesto recientemente adoptar como temperatura límite superior para los 

meses más cálidos del año, el promedio entre las temperaturas de crecimien_ 

to óptimo y de crecimiento nulo con alimento abundante, calculadas expe­

rimentalmente (29). Límites de este tipo, basados en el desempeño fisio­

lógico de los organismos, son aplicables fuera de la "zona de mezcla" (de_ 

finida posteriormente) donde los organismos quedan 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 relación con el crecimiento de distintas especies de 

salmónidos. (31)(35)(4 0 ) ( 4 1 )

Cabe destacar aquí que estos resultados, así como los de temperatu­

ras letales, fueron obtenidos a partir de distintos diseños experimenta­

les, que podrían no reproducir estrictamente las condiciones ambientales 

na tura 1 e s .

Por otra parte, los rangos de temperaturas favorables para el creci­

miento dependerán, entre otros factores, de la disponibilidad de alimento 

en el ambiente natural, puesto que en un medio oligotrófico pueden inten­

sificarse los efectos desfavorables de la temperatura.

4.3.2.1.3- Temperatura en relación con otros factores ambientales

La respuesta de los organismos ante el cambio de un factor ambiental 

tal como la temperatura, dependerá del estado de otros parámetros ambien­

tales De ahí que el efecto térmico deba analizarse conjuntamente con el 

de otros factores que actúan en forma sinérgica, por ejemplo ciertos con­

taminantes químicos (cloro, H^S, anticorrosivos, etc.). En general, se 

cumple la premisa de que los organismos sometidos a sustancias tóxicas 

poseen una menor tolerancia a temperaturas extremas.

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

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

sino que a mayores temperaturas aumenta su consumo por los organismos.



Los salmónidos requieren aguas bien oxigenadas, de aproximadamente 

9 ppm. (42). Se recomienda que para organismos de aguas frías, en ningún 

caso el contenido de 0^ s.ea menor a 7 ppm. (43) .

4.3.2.2.Normas para la eliminación de efluentes térmicos

La Organización Mundial para la Alimentación y la Pesca (FAO) reco­

mienda las siguientes temperaturas provisionales como compatibles con el 

bienestar de los salmónidos y su blota asociadas (44)

20°C: para el crecimiento y rutas de migración de salmónidos

13°C: para el desove y desarrollo embrionario del salmón y trucha, 

excepto para la trucha de lago.

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

salmón del Atlántico.

La Tabla 15 contiene una recopilación de las normas propuestas o 

aplicadas en los Estados Unidos para la eliminación de efluentes térmi­

cos en cuerpos de agua poblados por peces de aguas frías, y en particular 

por salmónidos. (45)

Los límites que figuran en ella, los cuales están sujetos a permanen­

te revisión, representan las máximas temperaturas permisibles en el cue£ 

po de agua receptor del efluente y el máximo 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 medición de temperatjj 

ra para cumplir con dichas normas.

En general, se permite una"zona de mezcla" Inmediata a la descarga, 

que se entiende como el área donde no se cumple con las normas prescrlp- 

tas (Tabla 11) y cuya extensión no se define con precisión, sino que sue^ 

le ser delimitada para cada caso particular.

Los organismos competentes en los Estados Unidos recomiendan, sin



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 nistraelón Federal de Control de Contaminación de Aguas 
(FWPrA)(45)

Estado
Incremento máximo 

de temperatura
(AT) (°c )

Temperatura 

máx i ma

( ° c )

Observac iones

Ar i zona 12,8 ó 21,1 
según la época del 

año

1 nd i ana

E 1 incremento má- 
ximo total en 24hs 
no debe superar el 
camb io máx imo 
d i urno.

18,3 (excepto 
cuando pueden ser 
toleradas tempera­
turas superiores 
cc n n iveles de 
e 1evados)

Para peces de 
aguas frías

Col orado, 

1o w a , y 
M i ch i gan

1

21,1

Massacbu- 
setts y 
South 
Dakota

2,2 20,0

New Mexlcc 
North Ca­
rolina y 
Utah

1,1-1,6 « ,

Maryland 22,2

Nebras ka 2,7 18,3

Okl ahorna

2,7 (siempre que 
la temperatura 
máxima resultante 
no supere 21,1) Para truchas y 

saImones

Virginia 21,1

Tennessee 5,5 20,0

Ma i ne 2,7 20



embargo, que la "zona de mezcla" cumpla con c i e n o s  requisitos mínimos, 

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

-La "zona de mezcla" no debe exceder en ningún caso la distancia de 

1,6 km, tomada en cualquier dirección a partir del punto de desear^ 

ga.

-En ningún punto de la "zona de mezcla" se debe superar el - 96

hs., con lo cual se cumpliría que dentro de dicha zona las condicio_ 

nes no sean inmediatamente letales para la biota.

-La "zona de mezcla" no debe abarcar más del 25% del área de la se£

ción transversal de un curso de agua. Esto se establece con el fin

de permitir a los organismos un "pasaje" alrededor del área poten­

cialmente peligrosa. (46)

Las normas presentadas, evidentemente difíciles de i nterpretar ,y apl_i_ 

car, han sido discutidas por diversos autores (45)(46)(47)• Sin embargo, 

se tienen en cuenta aquí debido a que representan uno de los ejemplos más 

documentados de legislación referida al problema de descargas térmicas en 

el medio acuático.

Se tiende a establecer recomendaciones especíales para aquellas aguas 

pobladas natural o artificialmente por truchas y salmones,lo cual eviden­

cia el interés que despierta este recurso y las mayores exigencias de los 

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

Se aconseja además, evitar la eliminación de efluentes térmicos en la 

vecindad de las áreas de desove de los peces de interés y la alteración de) 

ciclo de fluctuaciones naturales estacionales de temperatura que pueden ser 

importantes para desencadenar fenómenos reproductivos, migratorios, etc.

Por último, se recomienda evaluar cada área y problema en el contexto de 

las condiciones locales.

En base a todo lo expuesto, es probable que la época crítica en cuan­

to a posibles efectos de la descarga térmica, se restrinja a los meses más 

cálidos del año, 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 producción.



Asimilando criterios desarrollados en otros países, 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" debería comprender, y ante la falta de estudios 

"In-situ", de acuerdo con lo ya establecido, un área que no abarque más 

del 25$ del área de la sección transversal del curso de agua, y que no 

se extienda más de aproximadamente 1,6 km en cualquier dirección a partir 

del punto de descarga.

El análisis de los límites de tolerancia y modelos de resistencia 

térmica sugiere que en los meses del año en que la temperatura del cuerpo 

de agua es igual o inferior a 15°C, los salmónidos, y por ende los demás 

peces, podrían 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 cálidos del año, con temperaturas cerca­

nas a los 18-20°C, sólo serían 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. Sólo implica que 

esos incrementos, cuando la temperatura del curso de agua se aproxima a los 

20°C, podrían provocar cierto impacto que dependerá de la combinación tem- 

peratura-tlempo de exposición sufrida por los organismos

Es conveniente además, que la temperatura de las aguas no supere en 

ningún punto a partir de la descarga los 28-29°C; que no se efectúe la des­

carga en las proximidades de áreas de desove de los organismos de Interés, 

y por último, 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 países (EE.UU.), que el 

incremento de temperatura provocado por la descarga en cualquier época del 

año no supere los 2-3°C, con el fin de asegurar el mantenimiento de pobla­

ciones productivas a largo plazo.



4.3-2.3- Transporte, dispersión y disipación

Los mecanismos de transferencia de calor en un curso de agua son com 

piejos y en ellos se pueden diferenciar dos aspectos: un proceso de difu­

sión de calor en el agua y un proceso de transporte de energía del agua 

al a i re.

Existen diferentes métodos para describir matemáticamente el compor­

tamiento térmico de un reservorio de agua sometido a una descarga de ener­

gía calórica (32).

Uno de los más utilizados es el que supone un decaimiento exponencial 

de la temperatura con la distancia en la dirección del flujo de agua. Este 

método puede ser enfocado por dos caminos diferentes: el método de la onda 

de calor y el 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 instantánea de energía y que la temperatura es 

constante en una sección transversal del río.

En el segundo método la variación de la temperatura es función de con­

diciones meteorológicas (radiación, viento, humedad del aire, evaporación).

Los dos métodos, con pequeñas diferencias, tienden a la siguiente ecua­

ción:

T • To ■ <Tr» - V  - ( , l k n  > (8)
P

donde:

x : es ] a

T: es la

T : 
o

es 1 a

T : 
m

es 1 a

k: es el

p: es 1 a

C : 
P

es el

Z: es 1 a

V: es la

cal . 
kg6C '



Con el objeto de estimar la influencia de una descarga de energía ca­

lórica originada por una Planta de Agua Pesada en las aguas del río Limay, 

se consideraron dos condiciones: una estival y otra invernal.

Para esas estaciones se supusieron los siguientes valores:

TABLA 16

Estac ión Coeficiente de 
í ntercambio 
(cal/m3 s°C )

Calor específico 
del agua 
(ca1/kg°C)

Velocidad x 
profund i dad 

(m2/s)

Verano 10 103 6 x 10 2

Invierno 5 103 1.2 x 10'2

En la Figura 27 se observa la variación relativa del incremento de 

la temperatura a diferentes distancias desde la fuente de calor para el 

verano y el invierno.

La"1ongitud de uniformidad" se define como la distancia a la cual la 

temperatura sólo decrece con la distancia río abajo de la fuente. Existen 

diferentes ecuaciones (49) para su estimación, que generalmente son apli­

cables a lugares específicos.

Una de las fórmulas más r e c o m e n d a d a s  para su a p l i c a c i ó n  es la s i g u i e n t e :

L = 0,13 ■ y2 • C (o,7C + 6) {g}

g • z

donde:

L: es la "longitud de uniformidad" (m) 

y: es el ancho del río (m)

* / 2
C: es el c o e f i c i e n t e  de Chezy (m 2 /s )

2
g: es la aceleración de la gravedad (cm/s )

2: es la profundidad del río (m)

U t i l i z a n d o  datos del Río Limay y con una hipót e s i s  que de r i v a  en un
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Figura N ü27 Variación relativa porcentual de la temperatura a diferentes distancias, 

de la inyección respecto de la temperatura en la descarga.
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Figura N°28 VARIACION TEMPORAL DE TEMPERATURAS (Promedios semanales) 

RIO LIMAY (CHOCON) PERIODO 197W1973

Temperatura máxima absoluta: 21 ,5°C (8-1-72, 24-1-72) 
Temperatura mTnima absoluta: 3,5°C (22/24-6-71)



coeficiente de Chezy = 30 m /2/s se obtiene una "longitud de uniformidad" 

igua1 a 1.000 m.

La Figura 28 incluye el gráfico de una serie temporal de temperaturas 

del río Limay observadas a al altura de El Chocón para el período 1971-1973 

en superficie. La temperatura máxima fue de 21,5°C y la mínima de 3,5°C.

En el gráfico se observa la variación estacional de la temperatura de este 

curso de agua. Esa información no representa las fluctuaciones térmicas del 

agua del río Limay cerca de Arroyito y por otro lado sufriría modificación 

de concretarse el Embalse Arroyito.

4.3-2.k. Conclusiones

De lo expuesto se infiere que las condiciones de di'ución térmica 

del río Limay varían con la estación del año. La distribución de temperatu­

ras en el sentido de la corriente indica 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 están más próximas a los límites de tolerencia térmica 

de las distintas especies.

En base a la extensión máxima propuesta para la "zona de mezcla" y a 

la Figura 27, se deduce que un AT^ 4°C entre la toma y descarga en superfi­

cie del agua refrigerante cumpliría con las normas propuestas durante el 

verano. Este AT podría incrementarse mediante soluciones técnicas, por 

ejemplo, la toma de agua en profundidad y su descarga en superficie. Este 

límite, que puede considerarse conservador, r.e basa en una serie de consi­

deraciones hipotéticas y parámetros extrapolados que han sido mencionados 

oportunamente.
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5.1. GENERALIDADES

El análisis de las situaciones accidentales de una planta industrial de­

be demostrar que las Exposiciones (Concentración de un contaminante en el ai­

re integrada en el tiempo) que resultarían de hipotéticos accidentes sean me­

nores que las "Exposiciones de Referencia" (E.R.). Las mismas deberán ser 

seleccionadas de modo tal que la acción de los contaminantes implique por lo 

menos el mismo orden de riesgos que los eventos de la vida diaria de la po­

blación de la región considerada.

Por otra parte, el riesgo real asociado a un accidente en una instala­

ción industrial es el producto de la probabilidad del accidente considerado 

por el riesgo de la exposición 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 pequeña.

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

tección de la salud de la población,debe considerarse aceptable.

Cuando las exposiciones resultantes de la hipótesis accidental 

las E.R., se puede mantener el mismo nivel que el riesgo real si el 

las pruebas de sus componentes y los procedimientos de operación de 

tría aseguran una baja probabilidad de ocurrencia del accidente.

Dos métodos pueden ser utilizados en el análisis de situaciones acciden­

tales:

-Considerando hipótesis accidentales realistas, consistentes en la su_ 

posición de una liberación de contaminantes a la atmósfera, estimando 

las exposiciones resultantes y comparando estas con la E.R.

-Estimando la emisión accidental máxima permisible mediante la delimita_ 

ción de un área de protección (dentro de la cual existe el riesgo de 

sobrepasar la E.R.) con población escasa, y fuera de este área, con pe) 

blación protegida de los efectos causados por los contaminantes.

superen 

d i seño, 

la indus-



El primer método sólo puede ser aplicado conociendo detalles del diseño, 

especificaciones de los componentes y aspectos de la seguridad de la instala­

ción industrial (ver Anexo VIII).

Para la aplicación del segundo método es preciso el establecimiento de 

la "Exposición de Referencia", la delimitación de una zona tal que dentro de 

ella la población sea muy reducida y en su exterior la exposición resultante 

sea inferior a la E.R.,la suposición de condiciones meteorológicas "desfavo­

rables" y la estimación de la emisión instantánea máxima permisible como re­

presentativa de un accidente. De esto se desprende que el diseño y proyecto 

de la Planta Industrial deberán contemplar las medidas necesarias para asegu­

rar que el máximo accidente permisible no producirá consecuencias en la salud 

de la población.

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 producción de una 

instalación de esa especie funcionando por el proceso ácido sulfhfdrico-agua, 

se podrfa asegurar que en un caso accidental se produciría una inyección de 

H^S a la atmósfera.

Un accidente representativo de una refinería de petróleo en Poza Rica, 

México, que emitió H^S y otros contaminantes al aire, causó consecuencias 

graves. (50)

Distintas concentraciones de I^S en aire, mantenidas durante períodos 

de tiempo variables, causan efectos diferentes en la salud del hombre. En la 

Tabla 17 se muestra que para concentraciones de I^S en aire comprendidas 

entre 50 y 100 ppm, durante intervalos de tiempo menores que 30 minutos, no 

existen signos clínicos detectables. Por lo tanto, es posible establecer como 

la E.R. para el I^S en aire:

1 ,26 x 108 U-9-/ -  
nv



TOXICIDAD DEL ACIDO SULFHIDRICO EN EL HOMBRE 50

Concentración H,S
0-2 m i n . 2-15 m i n . 15*30 m i n . 30 min.-l hora 1-4 horas 4-8 horas 8-48 horas

ppm %

50

100

0,005

0,010

Leve conjuntivitis 
1 rr i tac ión de] trac­
to resp i rator i 0

100

150

0,010

0,015

Acceso de tos.
! rr i tac i 5n de
ojos. Pérdida
del sentido del 
olfato.

Respiración altera­
da . 0o 1 or en ojos . 
1nsonn i 0 .

Irritación dfc aargan 
ta.

Descarga de mu­
cosa y sa1 i v a , 
agudo dolor en 
ojos. Accesos 
de ros.

Se incremen­
tan los sín­
tomas .

Hemorraa i a
V

muerte

150

200

0,015

0,020

Pérdida del sen 
ti do del olfato

Irritación de ojos 
y  ̂3 r q 3 n 1 3 .

1 rr i tac i ón de oj os 
y garganta.

0 i f i cu 1tad de 
resp i rae i ó n . 

Visión borrosa.

Set ios efec­
tos de i rr i - 
tac i ó n .

Hemo r rag i a

y
muerte.

250

350

0,025

0,035

1 r r i tac i ón de 
ojos. Pérdida 
del sentido del 
0 1 fa to.

Irritación de ojos. Dolorosa secreción 
de lágrimas. 
Cansanc io.

Catarro nasa 1 . 
Dolor en ojos. 
D i f i cu 1tad de 
resp i rae ión.

Hemorragia y 
muerte.

350

1*50

0,035

0,045

1rri tac i 5n de 
de ojos. Pérdida 
del sen t i do del 
0 1 fa to.

1rr i tac i ón de oj o s . 
Dificultad de res - 
oiraciór. Acceso de 

tos.

Incremento d^ irrita- 
ción de ojos y trac­
to nasa 1 . Dolor so1—
do de cabeza.
Cansanc i 0 .

Desvanecimiento
Deb i I i dad. 1n-
cramento de i-
r r i tac i ó n . 
M u e r t e .

Muerte.

500

600

0,050

0,060

Acceso de tos 
Colapso. Pér­

dida de cono­
cimiento.

Disturbios res- 
ai rator i os . 1 - 
rritación de 0- 
jos. Colapso.

Ser i a i rr i tac ión de 
ojos. Palpitación 
de corazón. Pocos 
casos de muerte.

Severo dolor en 0- 
jos y cabeza. Desva­
necimiento. Temblor 
de extremidades.Gran 
debilidad y muerte

600
700
300

1000
1500

0,060
0,070
0,080

0.10 
C U  5

Colapso.Pérd i 
da de 1 conoc 1 
miento. Muer^. 
te.

C 0 1apso. Pérd i - 
da del conoci­
miento. Muerte.



5.3. CONSIDERACION DE UN HIPOTETICO EVENTO ACCIDENTAL

La distribución de la población alrededor de la zona del futuro empla­

zamiento de la Planta de Agua Pesada se incluye en la Figura 22. La pobla­

ción urbana más cercana a la ubicación propuesta es Senil losa con 1.077 ha­

bitantes, distante 18 km del lugar. De esta forma, se puede establecer un 

área de protección 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 10® ■ de H-S en aire)
rrP

Hedíante la aplicación de un modelo físico-matemático que describa los 

procesos de transporte y dispersión de contaminantes en la atmósfera (15). 

cuya explicación se expuso en el inciso 4.2., se estimó la magnitud de la 

emisión de h^S tal que las exposiciones resultantes a 18 km de distancia 

no superen la E.R. En esta estimación se consideraron las condiciones de es­

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

A partir de esta estimación resulta que la emisión instantánea máxima 

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

la hipótesis de esa liberación de h^S y con las mismas suposiciones atmosfé^ 

ricas, se estimaron las exposiciones resultantes a diferentes distancias de 

la emisión. Estas concentraciones integradas están representadas en la Figu­

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

El valor estimado de la emisión máxima permisible para un eventual acc_i_ 

dente es lo suficientemente conservador debido a que habría que incluir en 

las cons¡deraciones la probabilidad de ocurrencia de la dirección del viento 

hacia Sen i llosa, 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

blación urbana cercana a la instalación podría recibir exposiciones superio­

res a la E.R. En cambio, los pobladores aislados comprendidos dentro de un 

radio de 18 km del emplazamiento propuesto, podrían 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 evacuación o por la administración de específicos. Es necesario



puntualizar que al planificarse contramedidas como las mencionadas, debería 

realizarse un balance entre el riesgo por contaminación evitado al público 

y el riesgo Inherente a la misma contramedida. Por lo tanto, las contramedi­

das deberán ser estudiada^ detalladamente para cada caso en particular.

5.4. CONCLUSIONES

El análisis de una hipótesis accidental de la Planta de Agua Pesada in­

dica que las diferentes características de ingeniería deberán garantizar 

que un accidente no libere a la atmósfera una cantidad superior a 10 tonela­

das de I^S. De esta manera se asegurará que fuera de un área de radio igual 

a 18 km alrededor de la planta,las exposiciones resultantes de un eventual 

accidente no superen la "Exposición de Referencia"



E X P O S I C I O N E S ( c o n c e n t r a c i ó n  i n t e g r a d a  d e  H ^ S  e n  a i r e ) R E S U L T A N T E  D EL 

A C C I D E N T E  A D I S T I N T A S  D I S T A N C I A S  DE L A  I N S T A L A C I O N .



VII.6 CONCLUSIONES FINALES

De los a n á l i s i s  y e v a l u a c i o n e s  prec e d e n t e s  surge que, desde el punto 

de vista de la prote c c i ó n  ambiental, la zona del Río Limay es la más re- 

c o m a n d a b l e  para el e m p l a z a m i e n t o  de una Planta de Agua Pesada, frente a 

las demás con s i d e r a d a s  (Paraná, Rosario, Atucha, E n s e na da  y Río N e u q u é n ) .

Por otra parte en cu a n t o  a la pro p o s i c i ó n  de la instalación en A r r £  

yito (zona del Río Limay), se e x tra en  las s i guientes conclusiones:

- Durante el f u n c i o n a m i e n t o  normal de la planta la c o n t a m i n a c i ó n  a m ­

biental de origen q u í m i c o  provocada por la misma se m a n t e n d r á  por 

d e b a j o  de los " l í m it es  o p e r a t i v o s "  sel eccionados.

- Un a d e c u a d o  d i s e ñ o  de ingeniería de p r o y e c t o  deberá g a r a n t i z a r  que 

la d e s carga térmica cump la con los re q u e r i m i e n t o s  propue stos.

- La con s i d e r a c i ó n  de un h i p o t é t i c o  a c c i d e n t e  d i o  c o m o  res ul t a d o  que 

si las cond i c i o n e s  de ingeniería de la Planta garan t i z a n  una l i b e ­

ración instantánea de 10 toneladas de H^S al aire, las e x p o s i c i o ­

nes resultantes se m a n t e n d r á n  por d e b a j o  de los v a l o r e s  de Referen_ 

cia considerados.





Los e s t udios e i n v e s tigaciones que se reco m i e n d a n  a c o n t i n u a c i ó n  para 

ser e f e c t u a d o s  p r e v i a m e n t e  a la puesta en f u n c i o n m i e n t o  de la Planta, s e r ­

vir á n  para ev a l u a r  las hipót e s i s  incluidas en e ste t rabajo y p l a n i f i c a r  el 

control del medio:

a) E s t u d i o  de la m e t e o r o l o g í a  local con el ob j e t o  de c o n o c e r  la elima_ 

tolog ía de la d i s p e r s i ó n  atmosférica.

b) Selec c i ó n  del m é t o d o  más a d e c u a d o  para el m u e s t r e o  y a n á lisis de con_ 

t ami n a n t e s  e m i tidos al ambiente.

c) D e t e r m i n a c i ó n  de las c o n c e n t r a c i o n e s  die c o n t a m i n a n t e s  en el a m b i e n t e  

antes de la puesta en m a r c h a  de la Planta,, con el o b j e t o  de d e t e r m i n a r  

la c o n t a m i n a c i ó n  de " f o n d o "  en la zona.

d) E s t u d i o  de la c i n ética de t r a n s f o r m a c i ó n  del h^S en las aguas del Río

L i m a y .

e) E s t u d i o  limnológico de la subcu e n c a  del b ajo Limay, e s t u d i o  de los 

efectos de los c o n t a m i n a n t e s  y req u e r i m i e n t o s  térmicos para las espe_ 

cies autóctonas.

f) A n á l i s i s  de mo d e l o s  de transporte, d i s p e r s i ó n  y d i s i p a c i ó n  de e n ergía 

c a l ó r i c a  en cursos de agua. A p l i c a c i ó n  de un m o d e l o  a d a p t a d o  a la

s i tuac i ón 1 oca 1.

g) P l a n i f i c a c i ó n  del m o n i t o r e o  am biental de los c o n t a m i n a n t e s  e m i tidos 

d u ran te el f u n c i o n a m i e n t o  de la Planta, en base a la información o b ­

teni da de los puntos anter iores.
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El proceso de producción de D^O por el método I^S/HjO involucra una 

serie de riesgos derivados de la toxicidad del Todos los desarrollos

de ingeniería luego de 15 años de experiencia han logrado acotar favorable­

mente todo tipo de riesgos. Además el hecho de que la producción de D^O 

está muy ligada a la industria nuclear, ha contribuido a reducir los ries­

gos ya que es una de las industrias que más ha estudiado la confiabi 1¡dad 

de los equipos y sistemas de seguridad, los mecanismos de polución del me­

dio ambiente y los problemas ecológicos.

El proceso de producción no involucra condiciones rigurosas de opera­

ción, ya que las temperaturas de trabajo oscilan entre 30 y 130°C y la 

presión es de 22 ATA. Se deduce que las soluciones tecnológicas para esas 

condiciones son comunes a la industria química en general. El conocimien­

to debido a la experiencia de las empresas de montajes aseguran un índice 

de riesgos aceptable debido a posibles fallas de construcción.

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 así también de preofertas de Lummus 

y Canatcm Mon Max, se pudo calcular en forma estimativa las cantidades de 

efluentes líquidos y gaseosos que evacúa una unidad de producción de 

400 t/a.

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

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

considera de 600 t, la cantidad de h^S para reposición será de 40 t/a. 

(Anexo II, inciso 2.5.4. pág. 11.52.).

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

va en la Figura 1.

a) Efluentes líquidos

Se evacúan 1.800 t/h de agua de Proceso con una concentración de H^S 

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

se describirá más adelante.



De acuerdo a esta estimación se pierden 1,8 kg/h de o sea 15 t/a 

aproximadamente.

b) Efluentes gaseosos

De las kO t/a de que gasta la planta suponemos que 25 t se que­

man en la chimenea antorcha. Esto equivale a 3 kg/h de que se queman 

totalmente según la reacción:

H2S + 3/2 02 +  S02 + H20

De esta manera se emiten 5,6 kg/h de S02 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 fábricas de 

Agua Pesada cumplan las normas sobre cantidades de contaminantes que se 

puedan arrojar al medio ambiente. Son entonces las situaciones accidentales 

las que podrían 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- Adopción de un radio de seguridad en el cual no haya propiedad urbanas 

o rurales. En caso de que se produjera un escape de H2S, se supone que 

no habrá concentraciones letales más allá del radio de seguridad a).

En Canadá y E.E.U.U. (1) se ha adoptado un radio de seguridad de 1,5 km, 

en prevensión de escapes del orden de las 100 t de H2S.

Ha habido casos en que la zona de seguridad de radio de 1,5 km no pudo 

ser lograda, como ocurre en la Planta de Glace Bay en Canadá. En los al­

rededores de esta planta se han colocado quemadores de propano con sis­

tema de ignición automática que funciona cuando hay escapes importantes 

de gas sulfhídrico. Al encenderse estos quemadores, la masa de aire ca­

liente formada eleva los gases tóxicos evitando altas concentraciones a 

nivel del suelo (ver Figura 2).



F i a . N° 1 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL CAMINO D E L  H2S EN LA PLANTA GS



F i g u r a  2



La protección del personal de la planta se logra con el uso de adecua­

dos elementos de seguridad (equipos autónomos, salas acondicionadas, 

detectores, etc.)*

El escape accidental de H2 S se produce, pero disuelto en el agua eva­

cuada. En este caso se aprovecha la velocidad de oxidación de las so­

luciones diluidas de H2 S, y la dilución tanto al mezclarse con el agua 

de refrigeración como cuando ingresa al cuerpo receptor.

El caudal de agua de proceso (1.800 m3/h) al mezclarse con el agua de 

refrigeración (17.500 m3/h) aparte de la dilución permite una primera 

oxidación del H2S, debido al oxígeno disuelto que contiene esta corrier^ 

te (2). La mezcla de las dos corrientes ingresa en un canal provisto 

de aspersores que provocan una oxidación importante del efluente. En es_ 

te canal se logra un tiempo de residencia del orden de minutos, tiempo 

suficiente para que se produzca la reacción:

H2S + 1/2 0 2 +  S + H20

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

una dilución considerable (más de 100 veces para ríos de más de 400 m3/s) .

Ante situaciones de emergencia se puede eliminar el H2S de un equipo por 

la chimenea antorcha, logrando su combustión completa. Esta operación es 

similar a la que se realiza en destilerías de petróleo cuando se requiere 

eliminar fracciones que pudieran entorpecer el funcionamiento de la planta

Se asegura la combustión del H2S en la antorcha mediante un quemador de 

gas natural encendido continuamente.

La máxima 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 válvulas oportunamente ordenado por la sala de co­

mando .



Torre de Ia etapa 

Torre de 2a etapa 

Torre de 3a etapa

140 t

90 t 

14 t

5 - En la sala de comando se puede detectar rápidamente las pérdidas con

la información suministrada por los equipos detectores, y ordena la a- 

pertura o cerrado de válvulas que controlen la situación. Este tipo de 

operaciones es común en plantas químicas y destilerías de petróleo don­

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

Se poseen datos de Refinerías de Petróleo y de Plantas Químicas que 

producen rayón y celofán ubicadas en las cercanías de la Capital Federal en 

zonas densamente pobladas.

1) Refinerías de Petróleo

El gas de destilería proveniente de los procesos de cracking catalítico, 

purificación de gas licuado y gas residual de coque está compuesto por hidro­

carburos de carbono 1 a 4 saturados y no saturados, hidrógeno, anhídrido car­

bónico, monóxido de carbono, oxígeno, nitrógeno y sulfuro de hidrógeno. Este 

último varía su concentración con el tipo de crudo que se procesa. General­

mente luego de un proceso de stripping se elimina el de la corriente de 

agua del proceso y se evacúa por una chimenea antorcha. En algunos casos se 

desecha con el agua a un río.

Datos de distintas destilerías:

VIII.4. INDUSTRIAS QUE ELIMINAN H2S

LOCALIDAD t/a de H^S DESTINO

Dock Sud (Bs. A s .) 1.2 00 quemado en dhimenea

La Plata (Bs. As.) 4.600 quemado en chimenea

en efluente líquido

en su mayor parte



2) Fábricas de Rayón y Celofán

Producen una cantidad apreciable de H^S como subproducto.

Durante la xantogenación se producen reacciones secundarias, que dan 

productos que luego al llevar a cabo la regeneración en baño ácido, generan 

H^S. Este gas se envía principalmente a chimenea donde puede quemarse.

Cantidades que se eliminan en las distintas fábricas:

LOCALIDAD t/a de H2S

Plátanos (Bs. As.) 500

Berazategui (Bs. As.) 120

Zárate (Bs. As.) 115

Todas estas fábricas y refinerías han sido estudiadas (Anexo IX) co­

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

Las plantas de agua pesada están diseñadas con una concepción más mo­

derna desde el punto de vista de la seguridad y protección 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 diseño de Ingeniería se puede lograr un índice de ries­

gos aceptable, por debajo del índice correspondiente a la industria química 

nac i on a1.
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Este Anexo resumirá la información recogida en el país referente a la 

posibilidad de suministrar de fabricación nacional a las plantas GS a 

instalarse en la República Argentina.

La experiencia de U.S.A. y Canadá al respecto, los ha llevado a u t i 1 _í_ 

zar el f^S principalmente obtenido de plantas químicas o destilerías de pe_ 

tróleo que lo producen como sub-producto.

Se ha realizado una evaluación, en base a información recibida direc­

tamente, de la cantidad de h^S que se produce actualmente en el país. La 

casi totalidad de la producción es un desecho industrial que en estos mo­

mentos se arroja a la atmósfera o vías de agua como tal, o se quema en chi­

meneas desprendiéndose por lo tanto SC^-

IX.2. REQUERIMIENTOS

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

D20 son (Anexo II, inciso 2.5.4., pag. 11-52):

Carga Inicial: 600 t 

Reposición: 40 t/a

El H2S necesario debe ser de alta pureza, la especificación es: no 

menos que 99,5% en moles de H^S.

En la Tabla 3 se detalla la demanda de h^S hasta el año 1989 sobre la 

base de un cronograma de construcción de plantas de D^O que contempla, una 

planta de 400 t/a en 1981 y otra de 400 t/a en 1986 (ver Capítulo 5)•

IX.3. METODOS DE OBTENCION

3.1. SINTETICOS

Haciendo reaccionar en forma directa hidrógeno con vapores de azufre 

a una temperatura aproximada de 500°C, en presencia de catalizadores tales



como bauxita o silicatos hidratados de aluminio, se obtiene H^S con un 

rendimiento del 36% en base al azufre.

El H^S así obtenido no contiene CC^ ni otros gases ácidos lo que lo 

hace apropiado para usar en plantas GS.

3.2. COMO SUB-PRODUCTO

La mayor cantidad de producido se obtiene como sub-producto de 

otras operaciones. Normalmente, la recuperación de H^S es debida a la ne­

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

del gas obtenido.

Esto es particularmente importante en las refinerías de petróleo, de 

las cuales se puede obtener la mayor cantidad de gas.

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

según su origen, que se indican a continuación:

A) Refinerías de petróleo

1) Recuperación a partir del gas de destilería

Este gas se obtiene en los procesos de cracking catalítico, puri­

ficación de gas licuado y gas residual de coque.

Este gas de destilería está formado comunmente por cantidades varia­

bles de: metano, etano, etileno, propano, propileno, butano, isobu- 

tano, butileno, hidrógeno, anhídrido carbónico, monóxido de carbono, 

oxígeno, nitrógeno y ácido sulfhídrico.

Las cantidades de todos estos gases en la mezcla se mantiene apro­

ximadamente constante dentro de valores máximos y mínimos bastante 

similares, salvo para el H^S, cuya concentración depende del tipo 

de crudo que se procese, agrio o dulce. El crudo agrio contiene 

mayor cantidad de compuestos azufrados. Por ejemplo un agrio da 

un gas de destilería con 5,4 moles % de H^S, mientras que un dul­

ce da uno con 1,2 moles %.



Todos los procesos de recuperación emplean el mismo esquema básico: 

el gas que contiene H^S se introduce en el fondo de una torre de con_ 

tacto absorbedor, en la cual fluye hacia abajo una solución del agen_ 

te absorbente.

El gas sale por la cabeza de la columna y está esencialmente libre 

de H2S.

La solución 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 desorción, donde fluye hacia abajo en contra-corriente con un 

flujo de vapor generado en el fondo de la misma torre por calentamien_ 

to del líquido; este vapor elimina el H^S de la solución y al salir de 

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

uso posterior.

La solución ya purificada se enfría en un intercambiador (se aprove­

cha de esta forma parte del calor gastado en la operación) y se rec_i_ 

cía nuevamente al absorbedor.

La Figura 1 muestra un diagrama general del proceso.

En la Tabla 1 se indican los principales procesos químicos para la rê  

cuperación de I^S de los gases industriales, y se menciona la solución 

del agente absorbente en cada proceso.

F i g .  N°1:  D I A G R A M A  D E L  P R O C E S O  G I R B O T O L



PROCESO ABSORBENTE REACCION REGENERACION

Liberación del

VACUUM
CARBONATE

Na2 C0 3 al 3% NaHCO + NaHS £  N a ^ O ^  + H2S
H2S por stripping 
con vapor

G IRBOTOL Aminas Al ifát¡cas (RNH3)2S +  2RNH2 + H2S 1 1

SHELL
PHOSPHATE

K PO^ al kO % 

Sales sódicas

KHS + K2H P Q k ^  I^PO^ +  H2S 1 (

ALCAZID
o potásicas de 
am i noác i dos

RCHNH2C0 2H +  +  RCHNH2C02Na +

+ NaHS + H_S 
2

1 1

t?
-X
I



2) Agotamiento de aguas de proceso

El agotamiento de aguas de proceso (stripping) puede ser por inyec­

ción directa de vapor o por calentamiento en un intercambiador con 

vapor.

B) Plantas Químicas de rayón y celofán

Estas plantas producen una cantidad apreciable de H^S como subpro­

ducto. Durante la xantogenación se producen reacciones secundarias 

que dan productos que luego, al llevar a cabo la regeneración en bâ  

ño ácido generan el H^S.

Normalmente en este tipo de plantas existe un sistema de ventilación 

mediante extractores de gran potencia, o un tipo de maquinaria con 

el sistema de extracción de gases y vapores ya incluidos en cada 

equipo.

La mezcla de gases extraída contiene ácido sulfhídrico, 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 el 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 ácido sulfhídrico que es_ 

tá 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 reaccics 

nan a 500-700°C en presencia de catalizadores, por ejemplo silicagel, 

para dar S2C y H2S

CH^ + ¿tS (vapor) t  + 2SH2



El H^S puede sacarse como sub-producto, pero normalmente se lo usa 

para regenerar azufre mediante el método de Claus, que consiste en 

oxidar parte del a SC^ y a éste hacerlo reaccionar con más

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

El gas a partir del cual se regenera azufre, que es una fuente potein 

cial de H^S, contiene entre 9 0 -9 5 moles % de H^S y el resto esta cons_ 

tituído por hidrocarburos e inertes, S^C y pequeña cantidad de aceite 

de arrastre (mezcla de Kerosene y gas-oil).

IX.4. DISPONIBILIDADES DE H2S EN LA REPUBLICA ARGENTINA

Los datos obtenidos se agruparon, de acuerdo a la clasificación 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 H^S en cada lugar, el

ácido proviene de mezclas de gases que lo contienen en distintos porcenta­

jes, cuya composición es también diferente.

IX.5. RESOLUCION DEL SUMINISTRO

Comparando la cantidad de H^S necesaria para la planta GS con el tone 

laje que se produce anualmente y esta potencialmente disponible en el pafs, 

se ve que el autoabastecimiento es perfectamente factible.

Los requerimientos anuales son constantes durante el normal funciona­

miento de la planta, necesitándose una cantidad quince veces mayor durante 

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

cuentra en circulación durante el funcionamiento de la unidad de proceso GS.

Por lo tanto surge que la forma más conveniente de encarar el suministro 

es construyendo una planta recuperadora y purificadora de H^S que utilice co 

mo materia prima alguno de los qases mencionados en 3 -2 .

La capacidad de producción de dicha unidad debe exceder los requerimien­

tos anuales de manera ta! que se logre el margen de seguridad necesario.



En la Tabla 3 se analizan tres módulos tentativos de plantas de , 

En todos los casos se ha supuesto la entrada de operación normal en el año

El módulo de 100 t/a, produciría dos déficit de 300 t cada uno, el 

primero en 1980 y el segundo en 1985- Esto implicaría la importación de 

dichas cantidades.

Con posterioridad a 1985, se cubrirían las necesidades de reposición 

y se incrementará el stock de reserva a 20 t/a, debiéndose determinar en 

algún momento la reducción de la producción.

La planta de 180 t/a tendría solamente un déficit en el año 1980, de 

60 t. Desde 1986 en adelante debería funcionar al bS% y su stock de reser­

va sería de 100 t.

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

portación de H^S, pero tendría que bajar su producción al 50? a los 2 años 

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

año 1986.

Evidentemente esta solución es desde un punto de vista técnico econó­

mico, muy desfavorable, a menos que se encuentre un mercado adicional de 

H^S que justifique la inversión. Dicha posibilidad escapa al objetivo del 

presente anexo.

Resulta claro que la rapidez en la decisión de la instalación de la 

planta de H^S, redundará en beneficio de asumir menores inversiones y po­

sibilidad de menores gastos de importación, pues se podrá conseguir mayor 

inventario al aumentar el período comprendido entre la puesta en marcha 

de la planta de H^S y la planta de D^O.

De lo expuesto surge la necesidad de encarar el tratamiento de la 

instalación de la planta de H^S simultáneamente con la decisión de la 

instalación de la planta de D^O.

Las disponibilidades de H^S son tan amplias que fácilmente podría l£ 

grarse el autoabastecimiento de este insumo, mas aún cuando es Yacimientos



Petrolíferos Fiscales uno de los más importantes proveedores.

TABLA 2

FUENTES DISPONIBILIDADES - t/a

A) REFINERIAS DE PETROLEO

Dock Sud 

La Plata

Campana 

Lujan de Cuyo

1200

Máximo: 8.700, 100% de crudos 

agrios

Mínimo: 2.000, 100% de crudos

du 1ces

Promedio según % de crudos pro­

cesados: ^.600

38o 

616

B) PLANTAS QUIMICAS DE RAYON 

Y CELOFAN

SNIAFA

REY-SOL

DUCILO

500 

115 

120 + 56 *

* Se obtiene una solución de Na2S 

con una concentración aproximada

del 16,5%

C) CASOS ESPECIALES 

DU PER 1 AL 7.000
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Las plantas de D^O que utilizan el intercambio químico como

proceso básico, consumen grandes cantidades de energía, tanto eléctrica 

como térmica. Plantas de A00 t/a necesitan alrededor de AO MW eléctricos 

y cerca de 300 MW térmicos (ver Anexo II.2.).

Como estas plantas son de funcionamiento continuo y los consumos son 

constantes durante todo el año se debe buscar que el suministro se efectúe 

a través de fuentes de características similares.

Los reactores nucleares generan energía de base o semibase, y por 

consiguiente tienen funcionamiento constante, lo que les permite que sean 

considerados como una posible solución de las necesidades de las plantas 

de D2O suministrando vapor y/o ene.-gía eléctrica.

Canadá e India han ensayado esta solución y existen otros ejemplos, 

que si bien no son específicos de plantas de D2O, sirven para probar la 

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

TABLA 1

CENTRAL

NUCLEAR

POTENCIA ELEC­
TRICA NOMINAL 

MW
USO DEL VAPOR PAIS

Douglas Point 200 Planta GS Canadá (1)

Rajasthan 1 200 Planta GS India (2)

SGHWR 75 Desa1in izac ión Inglaterra (3)

Proyecto 900 Proceso Francia (k)

1.1. UTILIZACION DEL VAPOR

El vapor puede ser utilizado en la planta de D2O para calefacción y 

para energía mecánica. En ambos casos deberá contemplarse que el consumo 

sea lo mas constante posible. Si así no fuere, debe preverse los usos al­

ternativos que puedan absorber el vapor remanente.



En el caso de la utilización del vapor para energía mecánica-impul so 

de grandes compresores o bombas de líquido- se puede usar el vapor de es 

cape de estos equipos también para calefacción.

Para evitar una contaminación accidental del vapor de la central con 

el de la planta de D^O, conviene colocar intercambiadores de calor 

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

La experiencia recogida en la materia indica que el complejo funciona 

bien, pero que es necesario tener fuentes de vapor convencionales como su­

ministro de reserva.

1.2. UTILIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA

El aporte necesario de energía eléctrica, se puede obtener directamen 

te desde la central nuclear, a través de su estación transformadora, o des 

de la red de interconexión a la cual está conectada la central.

X.2. ALTERNATIVAS DE INTERCONEXION

Las formas de interconexión central nuclear - planta de D^O dependen 

de las necesidades energéticas, de los diseños respectivos y de la inciden 

cia económica que produzca el acoplamiento.

Las alternativas principales son:

a) Acoplar la planta a una central nuclear ya instalada.

b) Proyectar la construcción de ambas instalaciones en forma conjunta.

En el primer caso, la entrega de vapor a la planta de D^O producirá 

una disminución de la energía eléctrica que el reactor es capaz de suminis 

trar (se supone que la central está operando a su máxima capacidad), razón 

esta que puede provocar una limitación de la cantidad y la calidad del va_ 

por disponible.

La extracción de energía eléctrica no afecta el funcionamiento de la
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centra), solamente se reducirá la potencia y la energía disponible en la 

red.

La segunda alternativa permite contemplar en forma integral las di¿ 

tintas aplicaciones del vapor y prever la cantidad que el reactor produc^ 

rá para uso específico de la planta de D^O. Esto redundará en una mayor 

eficiencia en la operación de ambas instalaciones.

Las Figuras 1 y 2 muestran dos esquemas de conexión posible para apro 

vechar el vapor de una central nuclear (ya instalada), en la calefacción 

y el agotado de H^S de la planta de D^O.

La Figura 3 muestra un reactor PHWR y el circuito simplificado del 

vapor. Se han indicado en dicha figura distintos puntos posibles de extrac_ 

ción, cuyas características son:

Punto 1: Vapor de gran contenido calórico y de baja temperatura, por cons_i_ 

guíente solo utilizable para precalentar agua.

Punto 2: Vapor que ya ha realizado trabajo útil en las turbinas de alta y 

media y le resta aún presión 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 tendrá mayor presión que el caso anterior y por consiguiente 

mayor posibilidad de transporte, trabajo y calor.

Punto **: La extracción disminuye el caudal de vapor vivo que se entrega a 

las turbinas lo que provoca una menor producción de energía eléc 

tr ica.

Las ventajas de la extracción de este punto son principalmente que 

se independiza el suministro de vapor de la producción de electri­

cidad y de las posibles fallas de funcionamiento de la sección tur_ 

binas.

El vapor extraído puede utilizarse para mover compresores y bom­

bas por medio de turbinas de contrapresión que además permiten



usar el vapor de escape para calefacción.

Si se proyectan especialmente la central nuclear y la planta de D2O 

(alternativa b) pueden a su vez contemplarse dos variantes:

i) Central nuclear que suministra directamente vapor y energía eléc­

trica a la planta.

i i) Central nuclear que suministra solamente vapor.

La variante i) se esquematiza en la Figura k. En la turbina principal 

A se produce la mayor cantidad de potencia eléctrica y en la de contrapre­

sión B se acopla un generador secundario de electricidad y el vapor de sa-

1 ida se introduce en la planta de D2O.

En este caso también pueden usarse turbinas de contrapresión para mo­

ver grandes compresores o bombas.

En i i) se puede utilizar el esquema anterior, enviando la energía de 

ambas turbinas a la red, o si no, se puede utilizar el esquema de la Figura 

5. En el mismo existe una derivación de vapor vivo hacia la planta.

Este sistema requiere menor inversión puesto que no utiliza turbinas 

de contrapresión y tiene las ventajas de una más simple operación y de in­

dependizar la planta de D£0 de la generación de electricidad.

La desventaja estriba en que el vapor que se extrae no realiza trabajo

útil.
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X.3. CONCLUSIONES

De lo expuesto resulta:

- Es factible la integración de la Central Nuclear de potencia con 

una planta productora de agua pesada.

- De las alternativas de acoplamiento surge como más ventajosa aque­

lla en que ambas instalaciones se proyectan en forma conjunta.

- La experiencia indica que la Central Nuclear no debe ser la única

fuente de energía térmica debiéndose contar con la posibilidad de

suministros convencionales alternativos, que actúen como reserva 

técn i c a .
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XI.1. CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA LA PRODUCCION DE VAPOR

1.1. HIPOTESIS 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).

FIGURA 1

Se supuso que el punto 3 se alcanzaba a partir del punto 1 (que se 

encuentra a igual presión que el punto 3 y a la temperatura de 100°C).

La cantidad de calor a entregar por cada kg de vapor resulta entonces: 

q ^  = (¡3 - ¡^) (kcal/kg de vapor)* {1}

Esta cantidad de calor puede obtenerse con calderas que consuman gas, 

fuel-oil o carbón. Los rendimientos de las mismas son algo distintos según 

el combustible. Tomamos los siguientes valores (que han sido suministrados 

por los fabricantes de calderas):

= 0>85gas n fuel oil
0 , 8 9 n .. = 0 , 8 5

carbón

Además asumiremos los siguientes poderes caloríficos que son norma­

les para los combustibles en el país:

•5
pe i (gas) : 8 . 3 0 0 kcal/m 

pe i (fuel oil): 9 -8 0 0 kcal/kg 

pe i (carbón): 5.900 kcal/kg

* Entalpia específica



Utilizando la expresión {1} y los valores anteriores se llegan a 

los siguientes consumos específicos:

g a s :

fuel o i 1 :

carbón:

(í3 - i,) 

7055

(l3 ' V
B722

(i3 ’ 'l} 
5015

(en
3

kg de vapor
2*1_____)

/ kg de fuel o i K
(en — f— j-----------) {2}

kg de vapor

/ kg de carbón %
(en — p2—-)-----------)

kg de vapor

1.2. OFERENTE A:

Condiciones de vapor:

'1

28 ATA

669.6 kcal /kg 

28 ATA

100.6 kcal/kg

Horas de producción: 

Factor de producción*:

8.300 horas/año 

0,88

Además, para cada nivel de producción nominal figuran (tal como se 

indica en la Tabla 1) un caudal mínimo de vapor (G1) y otro máximo (G"). 

Se agrega también el promedio de los dos anteriores (G).

TABLA 1

Prod. Nominal 
(t/a)

Prod. Real 
(t/a)

G 1
(t/h)

G"
(t/h)

G
(t/h)

181 160 136 226 181

362 320 272 452 362

5**3 ¡i 80 m 678 5^3

* Relación entre la producción real y la nominal



Con los valores que figuran en {2} y los datos de la Tabla 1 se cal­

culan los consumos horarios de combustibles mínimo (Tabla 2), máximo 

(Tabla 3) y promedio (Tabla k) .

Además, por el tipo de planta (producción continua) para calcular 

el consumo diario se toman 2k horas/día. Los resultados para los caudales 

de vapor mínimo, máximo y promedio están volcados en la Tabla 5, 6 y 7-

Para el cálculo del consumo mensual se toman 30 días/mes y el 

caudal promedio (Tabla 8).

En cuanto al consumo anual se calcula en función de 8.300 horas/año 

tomando el caudal de vapor promedio (Tabla 9)•

La Tabla 10 se confecciona dividiendo el consumo anual de cada com­

bustible por la producción real anual de agua pesada.

1.3. OFERENTE B:

- Condiciones de vapor: p^ = 10,5 ATA

¡2 = 663 kcal/kg 

p, = 10,5 ATA

¡1 = 100 kcal/kg

- Horas de producción: 8.300 h/año

- Producción: *400 t/año

- Caudal de vapor:

Máximo (invierno): 1.255 x 10^ libras/hora = 570 t/hora

Mínimo (verano): 1,150 x 10^ libras/hora = 522 t/hora

Promedió: 550 t/hora

Con los datos anteriores y las expresiones {2} se calculan los con 

sumos*, Tablas 11, 12, 13.

* Para la relación entre los distintos consumos (horario, diario, mensual 

y anual) se utilizan las mismas hipótesis que en 1.2.



OFERENTE A 

TABLA 2

PROD.NOMINAL 
(t/a)

GAS
(m3/h)

FUEL-OIL
(t/h)

CARBON
(t/h)

181

362

543

11.020 

22.040 

33.060

8,84

17,68

26,52

15,37

30,74

46,11

TABLA 3

CONSUMO HORARIO DE COMBUSTIBLE (Máximo)

PROD.NOMINAL 
(t/a)

GAS
(m3/H)

FUEL-OIL 
(t/h)

CARBON
(t/h)

181

362

543

18.310

36.620

54.930

14,69

29,38

44,07

22,54

45,08

67,62

TABLA 4

CONSUMO HORARIO DE COMBUSTIBLE (Promedio)

PROD.NOMINAL 
(t/a)

GAS
(m3/h)

FUEL-OIL
(t/h)

CARBON
(t/h)

181.

362

543

14.660 

29 .3 2 0  

43.980

11,77

23,54

35,31

20,45 

40,90 

61 ,35



PROD.NOMINAL 
(t/a)

GAS
(m3/ día)

FUEL-OIL
(t/día)

CARBON 
(t/día)

181 

362 

5** 3

26 A. J+80 

528.960 

793-*4*40

212,16

*42*4,32

636,48

36 8 ,8 8

737,76

1106,6*4

TABLA 6

CONSUMO DIARIO DE COMBUSTIBLE (Máximo)

PROD.NOMINAL 
(t/a)

GAS
(m3/ d 'a )

FUEL-OIL
(t/día)

CARBON
(t/día)

181

362

5*43

*439. *4*40 

878.880 

1.318.320

352,56

705,12

1057,68

5*40,96 

1081,92 

1622,88

TABLA 7

CONSUMO DIARIO DE COMBUSTIBLE (Promedio)

PROD.NOMINAL 
(t/a)

GAS 
(m3/día)

FUEL-OIL
(t/día)

CARBON
(t/día)

181 

362 

5*4 3

351.8*40 

7 03.680  

1.055.520

282,48 

564,96 

8*47,*4*4

*490,80 

981 ,60 

1*472,40



PROD.NOMINAL 
(t/a)

GAS
(m3/mes)

FUEL 01L 
(t/mes)

CARBON
(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 44.172

TABLA 9

CONSUMO ANUAL DE COMBUSTIBLE (Promedio)

PROD.NOMINAL 
(t/a)

GAS
(m3/año)

FUEL 01L 
(t/año )

CARBON 
(t/año )

181 

362 

543

121,7 x 106 

243,4 x 106 

365 x 10é

97.691

195.382

293.073

169.735

339.470

509.205

TABLA 10

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE (Promedio)

PROD.NOMINAL 
(t/a)

GAS
(m3/kgD20)

FUEL-OIL
(kg/kgD20)

CARBON
(kg/kgD20)

181

362

543

761 611 1061



OFERENTE B

TABLA 11 

CONSUMO MINIMO DE COMBUSTIBLE

CONSUMO

COMBUSTIBLE

GAS FUEL 01L CARBON

Horario 40.920 m 3/h 33,10 t/h 57,56 t/h

Diario 0 , 9 8  x 106m 3/d 794,40 t/d 1381,44 t/d

Mensua1 29,46 x 10^m3/m 23830 t/d 41440 t/m

TABLA 12 

CONSUMO MAXIMO DE COMBUSTIBLE

CONSUMO

COMBUSTIBLE

GAS FUEL 01L CARBON

Horar io 44.680 m 3/h 36,14 t/h 62,85 t/h

Diario 1 ,07 x 106m 3/d 867,36 t/d 1508,40 t/d

Mensua1 32,17 x 106m 3/m 26020 t/m 45252 t/m

TABLA 13 

CONSUMO PROMEDIO DE COMBUSTIBLE

CONSUMO

COMBUSTIBLE

GAS FUEL 01L CARBON

Horario 

Diario 

Mensua1 

Anua 1

Específico

43.110 m 3/h 

1 ,04 x 106 m 3/d 

31,04 x 10^ m 3/m 

358 x 10é m 3/a 

894,5 m 3/kg D20

34,87 t/h 

836,88 t/d 

25110 t/m 

289420 t/a 

723,6 kg/kgÜ20

60,65 t/h 

1455,60 t/d 

43670 t/m 

503400 t/a 

1258,5 kg/kgD20





Se efectúa el cálculo para una planta de ^00 t/año, con una poten­

cia instalada de kO MW, que en promedio funciona 8.300 h/año.

La energía eléctrica generada resulta:

Los consumos específicos se estiman (datos de proveedores) en:

a) Fue 1-0 i 1: 2.900 kcal/kWh

b) Gas: 2.850 kcal/kWh

Utilizando los mismos poderes caloríficos inferiores que en la pri­

mer parte de este Anexo, se llega a:

E.E. = kO x 103 kW x 8.300-ÍU = 332 x 10
6 kWh 

año

FUEL-OIL:

98.250 t/año
9.800 kcal/kg"

GAS:

332 x 106 kWh/año x 2.850 kcal/kWh 11A x 10^ m^/año
8 .3 0 0  kcal/m3
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3.2. 

3.2.1.

3.2.2 .

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

3.4.6.

COSTOS DE OPERACION

INTRODUCCION 

CONSUMOS ESPECIFICOS

Consumo específico de combustible para 

generación de vapor

Consumo específico de energía eléctrica 

Consumo específico anual de h^S 

Mano de obra específica

Consumo específico por tratamiento de agua 

Mantenimiento específico

COSTO UNITARIO DE OPERACION

COSTO DE INSUMOS

Tarifa de gas 

Tarifa de fuel-oil 

Tarifa eléctrica 

Precio de H^S 

Mano de obra

Costo de drogas para tratamiento de aguas





El cálculo de los consumos específicos se efectúa 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 síntesis del mismo.

3.2. CONSUMOS ESPECIFICOS

3.2.1. Consumo específico de combustible para generación de vapor 

Del Inciso XI.1, se tiene:

Consumo específico de gas: 895 m^/kg D^O

Consumo específico de fuel-oil: 724 kg/kg D2O

3.2.2. Consumo específico de energía eléctrica

De los datos, para 8 .300 h/año y una producción anual de 400 t

resulta:

40.000 kW x 8.300 h/a
= 830 kWh/kg D O

400.000 kg D 0/a 2

3.2.3- Consumo específico anual de H^S

30 .0 0 0 kg de H2S/a

-------------------------  = 0,075 kg de H2S/kg DjO

400.000 kg de D^O/a



Se supone para esta planta un personal de operación permanente de 300 

personas. Con tal dotación se llega a la siguiente incidencia específica 

de la mano de obra:

300 personas x 13 meses personas 
----------------------------------------------------------------- =  0 , 0 1  ----------------------

400.000 kgD20 kgD20

3.2.5 Consumo específico 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 señalar que los datos se refieren a 

la solución técnica de refrigeración a circuito abierto y aguas del Río L( 

m a y .

TABLA 14

INSUMO CONSUMO HORARIO 

(kg/h)

CONSUMO ESPECIFICO 

(kg/kg D20)

(sok )3 ai2 100 2 ,0 8

SO/, h 2 14 0,29

Ca (OH)2 éo 1,25

C,2
175 3,63

Los consumos anteriores incluyen el tratamiento de agua para proce­

so, caldera y refrigeración.

Los consumos de energía eléctrica propios a esta parte del proceso 

están considerados en 3*2.2.



3.2.6. Mantenimiento específico

Para el mantenimiento anual de la planta se supone un gasto que es 

el 1% de la inversión total, por lo cual el costo de mantenimiento espe­

cífico es:

/. .- _ » 1% n 1n~7 (inversión total) 
(inversión total) x • 7,00. OQO' kg~ D2'd" = 0,25 X 10 ------kT d¡Ó-------

3.3. COSTO UNITARIO DE OPERACION

Se multiplica cada consumo específico por el correspondiente precio 

unitario. Se suman los rubros así monetarizados y se agrega un 10% más 

de este valor para Imprevistos. {Ver Tabla 15).

Los resultados obtenidos nos ubican prácticamente en un punto de 

indiferencia, desde la perspectiva de costos, para el uso de gas natural 

o fuel-oil.



CONSUMO COMBUSTIBLE: 
GAS

COMBUSTIBLE:
FUEL-OIL

1) De comb us t i b 1e 
p/vapor $ 291 $ 290

2) De energía eléctrica $ 76 $ 76

3) De H2S $ 1 $ 1

**) 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 $ 5** $ 5^

COSTO UNITARIO 
DE OPERACION

$ 592 $ 591

Con la relación de cambio 15$/U$S, resulta: 

COSTO UNITARIO DE OPERACION = 39,^0 U$S/kg D20



3.4.1. Tarifa de Gas

0,325 $/m^ (para la Provincia del Neuquén) 

Fuente: Gas del Estado

3.4.2. Tarifa de Fuel-Oil

400 $/t 

Fuente: YPF

3.4.3. Tarifa Eléctrica

Para la zona de Comahue, Tarifa N° 8 

Cargo fijo mensual: 33,05 $/kW 

Cargo móvil mensual: 0,044 $/kWh

Costo promedio kWh = 12 meses/año x _33,,0.5 $ / W s  + $/kW „

8 . 3 0 0  h

= 0,092 $/kMh

Fuente: Secretaría de Energía

3.4.4. Precio de h^S

1.300 $/t

Estimación en base al precio del ^ S O ^

Fuente: proveedores varios

3.4.5. Mano de Obra

Discriminado por sectores y suponiendo incluidas 

en los sueldos las cargas sociales, resulta:



SECTOR PERSONAL
SUELDO PROMEDIO 
DEL SECTOR ($)

TOTAL DEL 
SECTOR

Técn i co 30 $ 10.000 $ 300.000

P roducc ion 220 $ 5-500 $ 1.210.000

Admi ni strae ion 40 </
>

vn § o $ 200.000

Planeami ento 5 $ 10.000 $ 50.000

Personal 5 $ 10.000 $ 50.000

TOTAL 300 5 6.033 $ 1.810 .00 0

3.4.6. Costo de drogas para tratamiento de aguas

DROGA
PRECIO UNITARIO 

($/kg)

(s o ^)3a i 2 3,60

s o ^h 2 1 ,10

Ca (0H2 ) 1,00

C,2
3,00

Fuente: diversos proveedores



ANEXO XII 

Climatolog



I N D I C E

XII.1. INTRODUCCION X I 1-1

XII.2. ELEMENTOS METEOROLOGICOS X I 1-1

2.1. TEMPERATURA

2.2. HUMEDAD DEL AIRE

2.3. PRESION ATMOSFERICA 

2.Í*. PRECIPITACION PLUVIAL

2.5. VIENTO

2.6. NUBOSIDAD

2.7. RADIACION SOLAR

XII. 3. TIPOS DE CLIMA XII-'»

XII.4. BIBLIOGRAFIA X I 1-7



Algunas autores (1)(2) denominan clima de una región al "tiempo" pro 

mediado sobre un intervalo suficientemente largo. Dicho "tiempo" esta in­

tegrado por un gran número de elementos meteorológicos tales como tempera 

tura, humedad, nubosidad, precipitación, viento, etc. Cada uno de estos 

parámetros puede ser expresado en cifras, pero no es posible combinarlos 

algebra i camente.

Por lo tanto, tiene poco significado expresarse en términos de "tiejn 

po"promedio sin mayor precisión. De esta forma, al referirse al clima sólo 

se puede definir el entorno de variación de algunos elementos meteorológi­

cos en un lapso variable, que es función de la ubicación topogeográfica de 

la zona considerada (3).

Para elaborar una climatología preliminar de la región de Arroyito se 

debe tener en cuenta que no existe ninguna estación meteorológica instala­

da en el lugar y que los resultados que se obtengan podrían sufrir altera­

ciones debido a la modificación del clima originada por la futura constru£ 

ción de la presa compensadora de El Chocón en la zona.

De esta forma, teniendo en cuenta la precariedad de la información, se 

consideraron las variaciones temporales de algunos elementos meteorológicos 

y la ubicación de la región en algunos sistemas climáticos. Para el análisis 

de la información se efectuaron interpolaciones de estaciones circundantes

(4)(5).

XI1.2. ELEMENTOS METEOROLOGICOS

2.1. TEMPERATURA

En la siguiente Tabla se incluyen los valores medios mensuales y anua­

les, mínimo y máximo medios, mínimo y máximo absolutos de la temperatura del 

ai re de la zona (°C):



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 18.0 20.5 13.0

Temperatura máxima media: 40.0 Temperatura mínima media: -13.0

Temperatura máxima absoluta: 42.0 Temperatura mínima absoluta: -18.0

2.2. HUMEDAD DEL AIRE

Los valores medios mensuales y anuales de la humedad relativa (%) 

se muestran a continuación:

E F M A M J J A S 0 N D Anual

48 48 55 58 68 70 70 65 57 55 48 47 58

2.3. PRESION ATMOSFERICA

En la siguiente Tabla se presentan los valores medios mensuales y a- 

nual de la presión atmosférica (mb) reducida al nivel del mar:

E F M A M J J A S 0 N D Anua 1

1009 1010 101 1 1013 1013 1014 1014 1014 1015 1013 1011 1010 1014

2.4. PRECIPITACION PLUVIAL

a) Los promedios mensuales y la cantidad total anual de la lluvia caj[ 

da (mm) en la zona se incluyen en la siguiente Tabla:

E F M A M J J A S 0 N D Anua 1

12 7 22 18 13 19 13 12 16 27 20 16 195



b) A continuación se presenta la frecuencia mensual media de dfas 

con precipitación mayor que 0.3 mm.

E F M A M J J A S 0 N D Anual

2 3 3 k 5 4 5 3 3 4 3 3 42

2.5. VIENTO

a) Velocidad del viento

Se presentan en la Tabla siguiente la velocidad media y máxima me£ 

sual y anual del viento (km/h) en la región.

b) Dirección 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 direcciones del 

viento.

2.6. NUBOSIDAD

En la Tabla siguiente se incluye la frecuencia mensual media de días 

con cielo claro (nubosidad - 2/8) y con cíelo cubierto (nubosidad - 6/8).



Mes 
Nubos ¡ d a d \

E F M A M J J A S 0 N P Anua 1

N * 2/8 14 14 14 10 6 6 6 7 7 9 10 12 115

N >, 6/8 3 3 3 8 13 14 11 9 9 7 7 6 93

-2.7. RADIACION SOLAR

La estimación del balance de radiación solar en una zona se puede rea 

lizar en base a la siguiente ecuación: (6)

Q* = (K+ + L+) - (K+ + L+)

donde Q* es el balance energético

K+ es la radiación solar global de onda corta

K+ es la radiación solar reflejada de onda corta

L+ es la radiación de onda larga saliente

L+ es la radiación de onda larga emitida por la atmósfera

En la siguiente Tabla se muestran los valores medios mensuales de K+,
2

K+, A (albedo $) y Q* en cal/cm . día para la zona:

XII.3. TIPOS DE CLIMA

Se han realizado varios ensayos sobre tipología climática de la Re­

pública Argentina (7). De ellos surgen dos sistemas climáticos importantes:



N

CALMA



a) La clasificación de Koppen (2) que se basa en la ponderación de la hu­

medad según la relación que existe en la naturaleza entre la precipi­

tación y el consumo de agua por la evaporación; pero tal que en la es­

timación de los índices hídricos interviene la temperatura en vez de 

la humedad.

b) El sistema de Thornthwaite (8) que muestra que el balance hídrico o 

"efectividad de la precipitación" se obtiene teniendo en cuenta la eva_ 

potranspiración potencial del suelo y de la vegetación y la capacidad 

de retención del suelo, en cuyo caso la temperatura es una de las varia 

bles calculadas experimentalmente que determinan la evapotranspiraeión 

potenc ia1.

Según el sistema desarrollado por Koppen se proponen los siguientes 

t i pos de c 1 imíi:

Zonas Principales Subd iv i s iones

A C1imas tropicales 

1luviosos

Af. Bosques tropicales lluviosos 

Aw. Sabana

B Climas secos BS. Estepa 

BW. Desierto

C Climas templados 

1luv iosos

Cw. Templado, con invierno seco 

Cf. Templado, lluvioso todo el año 

Cs. Templado, con verano seco

D Climas fríos de los 

bosques' nevados

Df. Bosques nevados, con precipita­

ción todo el año 

Dw. Bosques nevados con invierno 

seco

E C1imas polares
ET. Tundra 

EF. Helado

De acuerdo a las características de la zona de Arroyito, éste se po­

dría clasificar dentro de la zona BW o Clima seco-desértico.



De acuerdo con la clasificación de Thornthwaite resultan los siguien^ 

tes tipos de clima y sus posibles límites de índices hídricos.

TIPO CLIMATICO INDICE HIDRICO

A Perhúmedo > 100

B^ Húmedo 80 a 99

B^ Húmedo 60 a 79

B2 Húmedo 40 a 59

Bj Húmedo 20 a 39

C2 Sub-húmedo húmedo 0 a 19

0^ Sub-húmedo seco -20 a -1

D Semi-árido -40 a -21

E Arido -60 a -41

Según esto se desprende que el índice hídrico de la zona de Arroyito 

está comprendido entre -60 y -41; por lo tanto, el clima correspondiente 

es Arido.
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Este estudio tiene ppr objeto establecer las pautas que posibiliten 

el transporte para la instalación y operación 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 instalación in­

dustrial que requiere:

1) El transporte de grandes componentes, equipos y materiales durante la 

construcción.

2) El transporte de materias primas, combustibles y productos terminados 

durante el procesamiento.

Dentro de la evaluación general nos ocuparemos del primer punto, pues_ 

to que el transporte de combustibles se contempla en el Capítulo 6 del pre^ 

sente estudio. La parte correspondiente a materias primas y producto termi 

nado está comprendida dentro de las generales del primer punto.

Para el presente análisis valen las siguientes consideraciones:

a) El transporte de grandes componentes que sobrepasen las *40 toneladas y/o 

superen el gálibo ferroviario, debe ser realizado mediante la utiliza­

ción de vehículos especiales para transportes por carreteras.

El transporte vial puede desarrollarse con eficiencia y seguridad de­

biendo adoptarse una serie de previsiones para lograr el objetivo pro­

puesto.

Para ello se deberán 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 dispondrán los lugares para 

las plataformas de desvío y estacionamiento nocturno de los carreto­

nes con los bultos, para interferir al mínimo el tránsito normal de 

las rutas.

b) Las cargas normales no superiores a ^0 t y de dimensiones no superiores



a 8 m de largo, 3 m de ancho y 2 m de alto pueden ser transportadas sin 

problemas, vía ferrocarril, hasta la estación Senillosa, para continuar 

de allí, por camión, hasta el emplazamiento de la planta.

Vale también la posibilidad de utilizar el transporte por carretera 

empleando camiones o carretones menores.



2.1. MEMORIA DESCRIPTIVA

De la evaluación practicada surge como vía posible la que partiendo 

de puerto Galván, sito en el partido de Bahía Blanca, con rumbo al oeste 

llega a la localidad de Arroyito mediante el siguiente recorrido:

-De puerto Galván por la Av.Circunvalación 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 derivación Andersen, 

donde debe ejecutarse el camino de acceso. Vado sobre el río 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-Choel, continuando por esta hasta 

el primer acceso a la localidad de Cipolletti, circunvalando la 

ciudad hasta su encuentro con la "uta 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°23^ hasta la localidad de 

Neuquén para retomar la Ruta Nacional N°22 con rumbo a Arroyito, 

donde se deberá practicar el camino de acceso al obrador.

La Figura 1 muestra los accesos viales descriptos, desde Bahía Blan­

ca hasta Arroyito; las Figuras 2,3 y ** muestran en detalle los accesos 

viales entre Cipolletti y Neuquén y los accesos viales a la zona de Arro­

yito.

2.1.1 Características

El itinerario propuesto se desarrolla dentro de una zona agrícola- 

ganadera y frutícola, con gran incidencia de transporte pesado (camiones) 

en casi un 70%.



La influencia de las poblaciones divide las características del ca­

mino en zona rural y urbana. Estas últimas se encuentran localizadas en 

puerto Gal van y salida de Bahía Blanca, Choele-Choel y sus proximidades 

y desde Chichínales hasta la salida de la Ciudad de Neuquén incluido el 

cruce de Cipol1etti.

La vía elegida se encuentra pavimentada en toda su longitud, excepto 

las rutas provinciales, que son calzadas naturales de conservación 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 líneas de alta y baja tensión, cables telefónicos, 

semaforizaciones, alambrados, postes de iluminación, etc. que son necesa 

ríos de elevar o retirar para permitir el paso de los grandes bultos, ope 

raciones éstas que no demandarán grandes erogaciones.

Las estructuras menores son fáciles de salvar mediante pequeños so­

brepuentes, las de mediana longitud será necesario apuntalarlas o sobre- 

puentearlas con estructuras especiales.

Para las grandes estructuras, con cargas que superen las 80 t, no hay 

solución posible, por lo que deberán vadearse.

El detalle actualizado de todas las estructuras -según el código es 

tablecido por la Dirección Nacional de Vialidad- como así también las ca­

racterísticas, número 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 V ACCESOS

2.2.1. Vado sobre el Río Colorado - Localidad Andersen

Para vadear el Río 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 compactación del terreno natural con empareja_ 

miento. Además se deberá emparejar el lecho del río, para lo cual es ne­

cesario dinamitar las rocas sobresalientes, desmontar y terraplenar la mar 

gen opuesta hasta lograr las pendientes adecuadas.

Mediante un puente de servicio se procederá a cruzar el canal deri- 

vador de 20 m de ancho y una profundidad de 2,50 m,revestido de hormigón; 

el tirante de agua oscila entre 0,40 m y 1 m de altura, la que podría dis 

minuirse accionando las compuertas de la presa de derivación (ver Figura 

5).

2.2.1.1. Costo(*)

Io) Picada y mejoramiento

Desbosque,des tronque,1impieza y emparejamiento 

3-000 m x 10 m: 10-000 m^/ha = 3 ha

3 ha x 150.000 $/ha = $ 450.000.-

2o) Vado

Voladuras y enripiados parciales 

500 m x 10 m = 5-000 m2

5.000 m 2 x 300 $/m2 = $ 1 .5 0 0.0 0 0 .-

3°) Puente metálico

Alquiler s/transporte

20 m x 5-000 $/m (alquiler FFAA) = $ 100.000.-

4 o) Apuntalamiento

Madera dura (durmientes)

20 m x 2,50 m x 4,00 m = 200 m3 

200 m3 x 0,4 m3/m3 = 80 m3 

80 m3 x 2.500 m3

TOTAL

$ 200.000.- 

$ 2 .2 5 0.0 0 0.-

(*)Los precios que figuran en el presente Anexo fueron actualizados al 
mes de Agosto de 1975-



2.2.2. Vado sobre el Río 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 

están limitadas a 15 t. El acceso se efectúa desde la Ruta Nacional N°151 

para lo cual se hace necesario mejorarlo y realizar los desmontes hasta 

lograr las pendientes compatibles al transporte, retomándose la Ruta Nac¡£ 

nal N023^ hacia Neuquén (ver Figura 6).

Cabe también la posibilidad de la instalación de un puente tipo Bay- 

ley (metálico) fundado sobre pilares de hormigón y enripiar todo el vado, 

dada la posibilidad de materiales locales.

2.2.2.1. Costo

Io) Picadas y mejoramientos

Desbosque, destronque y limpieza del terreno y 

empa rejami ento

600 m x 10 m de ancho: 10.000 m^/ha = 0,6 ha 

0,6 ha x 150.000 $/ha = :$ 93.000.-

2o) Vado

Enripiado y emparejamiento 

300 m x 10 m = 3-000 m^

3.000 m2 x 200 $/m2 $ 600.000.-

3°) Puente metal ico

Alquiler s/transporte 

20 m x 5.000 $/m (FFAA) $ 100.000.-

t̂0) Fundaciones

*(00 m x 0,60 m/promedio x bOO m x b veces

kO m 3 x 25.000 $/m3

í*0m3

$ 1 . 000 . 000 . -



VADO SOBRE RIO COLORADO EN ANDERSEN

Pcia. DEL RÍO NEGRO

ESTIAJE EN JUNIO 
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o L A  ADELA- -o  PICHI MAHUIDA
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VADO SOBRE RIO NEUQUEN

Pcia. DEL RIO NEGRO
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3.1. MEMORIA DESCRIPTIVA

Existe infraestructura ferroviaria desde los puertos de Buenos Aires 

y Bahía Blanca. El primero a través de éste hasta la localidad de Sentllo 

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 están delineadas en el gálibo ferroviario (Figura 7)•

Este medio de transporte fue muy usado para las obras de El Chocón, 

pero hay que tener en cuenta que la naturaleza de esa obra hacía necesa­

rio el transporte de ^00 t diarias de cemento, con lo cual se formaba un 

convoy de 10 vagones. Esto aseguró una periodicidad constante de trans­

porte.

Para la obra que nos ocupa debemos establecer las siguientes consf- 

derac iones:

1o) Las cargas pesadas (mayores de **0 t) no pueden ser transportadas 

vía ferrocarril.

2o) Por el tipo de obra, en contadas ocasiones se realizarán trans­

portes masivos, por lo cual se deberá tener en cuenta que al no 

ocupar un convoy completo las frecuencias de trenes disminuyen, 

teniendo que esperar el envío la consolidación del tren completo,

3°) En la estación Senil losa existe una excelente playa de maniobras 

con depósitos que cubrirían las necesidades de esta obra. Pero 

para ello se considera imprescindible planear estos envíos con 

suficiente antelación, ya que en la época de la zafra del valle 

del Río Negro, el transporte y depósitos de mercaderías se ven 

congestionados por el transporte de fruta.



XIII.4. PUERTO GALVAN

La Figura 8 permite observar las posibilidades de utilización de los 

muelles de Puerto Galván.

De los 1» disponibles (A,B,C y D) el A ofrece los menores inconvenien 

tes. No obstante, se deberán realizar trabajos de mejoras en la zona de 

maniobra de grandes bultos y en el camino de acceso.
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