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Resumen

Ll presente trabajo se refiere a la problematica desatada con motivo de la mor-
tandad de peces ocurrida aguas abajo de la presa de Yacyretd en el afio 1994. Se describe la
evolucién de los criterios de disefio de ingenieria para los aliviaderos de este tipo de obras,
incluyende la incorporacién de soluciones novedosas tendientes a lograr la mayor seguri-
dad y durabilidad de las mismas. Se analiza c6mo el accidente con los peces plantea un
conflicto entre los objetivos ingenieriles del disefio de los aliviaderos de crecida, vertederos
y cuencoes disipadores de energia a resalto, y la necesidad de garantizar la vida de los
peces. Se plantea el desafio que significa desarrollar nuevos criterios de disefio para estas
obras a fin de lograr una condicién ambiental segura y sustentable.

Abstract

The present paper deals with a problem of fish mortality ceurred dewnstreem
Yacyreta dam in 1984, The evolution of the clasical hydraulic design eriteria for this type
of dam spillway is deseribed, including the incorporation of original solutions in order to
improve the estructure security and durability. The conflict between the clasical objetives
of the engeneering design, and the necessgity of guarantee fishes survival, is analized. The
challenge to develop new design criteria for this kind of dams, in order to get a safe and
sustainable environmental condition, is pointed out.

Introduccién

La Argentina con El Chocén, inicia la
construccién de grandes presas en sus cauda-
losos rios de llanura. La presa Binacional de

Acto realizado con motivo de la entrega del
premio "José 8. Gandolfo" en Ingenieric Hidrduli-
ca, el 21 de noviembre de 1997.

Salto Grande (realizada en la década de 1970)
fue la primera construida de una serie de
emprendimientos pensados durante décadas
para los caudalosos rios de la Mesopotamia
argentina (Parana y Uruguay).

Estas obras, por su magnitud, exigie-
Ton un cambio conceptual de escala para pen-
sarlas y proyectarlas en condiciones éptimas,
técnicas y econémicas, y también en cuanto a
su seguridad. En particular la problemstiea
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sustancial se vincula al manejo de los formi-
dables caudales que los dos rios principales
son capaces de transportar en épocas de cre-
cida,

Tareas como el desvic y cierre del rio
en las sucesivas etapas constructivas, la eva-
cuacién de crecidas, la disipacién de energia,
plantearon un desafio a los proyectistas hi-
draulices, a las empresas constructoras, y
también a los laboratorios de ensayo que par-
ticiparon activamente en la verificacién y op-
timizacién de los disefios hidraulicos.

Salto Grande, Yacyretd, Corpus,
Parana Medio, fueron concebidas y proyecta-
das, por grandes consorcios de consultores in-
ternacionales que acreditaban vasta experien-
cia en obras similares realizadas en otros lu-
gares del mundo.

Dentro de esta problematica, este tra-
bajo se refiere a un conflicto entre disefio hi-
dréaulico y ecologia producido a partir de un
accidente ambiental acaecido aguas abajo de
la presa binacional de Yacyreta.

Antecedentes

El Laboratorio de Hidranlica y del
Ambiente (LHA) del INA (ex INCYTH) en
Ezeiza, y en conjunto con el Laboratorio de
Hidraulica de la ANNP de Asuncién Paraguay,
a partir de 1979, con excepcién de la esclusa
de navegacién, realizaron la totalidad de los
estudios sobre modelo fisico necesarios para
la definicién de las estructuras hidraulicas de
la presa. En el LHA, con anterioridad (1972),
se habfan iniciado los estudios de la presa
binacional de Salto Grande.

En ambos proyectos uno de los pro-
blemas mas dificultosos y criticos por resol-
ver, fue la disipacién de la energia de las ma-
sas de agua que debian ser evacuadas a tra-
vés de los aliviaderos de crecida de las presas
(Fotografia 1).

En efecto, si bien estas presas son de
bajo salto (desniveles menores de 25 m), du-
rante las crecidas inmensos volumenes de
agua deben ser evacuados por sobre la presa.

e ilf 4 = W

w PRE R A

Fotografia 1: Presa de Salto Grande. Evacuacién de una crecida del Rio Uruguay.
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Fig. 1: Perfil del vertedero y disipador de energia de Yacyreta (Brazo Principal).

Para ello deben disponerse obras de hormi-
gon armado especialmente disefiadas (verte-
deros), capaces de permitir el sobrepaso del
agua en condiciones de seguridad y estabili-
dad estructural, y sin producir elevaciones del
embalse por encima de las cotas maximas
admitidas para el resto de la presa.

Razones sustancialmente econémicas
indujeron a los proyectistas a disefiar verte-
deros estrechos, para la magnitud de los cau-
dales liquidos a evacuar, con el resultado de
que por cada metro de vertedero y a niveles
normales de embalse, estas obras son capa-
ces de evacuar mas de 200 metros cibicos por
segundo de agua. No se tenian muchos ante-
cedentes de obras semejantes, que hayan fun-
cionado con grandes caudales de crecida.

El problema planteado significaba la
disipacién de la energia cinética de l4minas
de agua de espesores cercanos a los siete me-
tros, que se desplomaban hacia el pie del
vertedero a velocidades del orden de 20 me-
tros por segundo.

Disispacion de energfa

La forma clasica de disipar esta ener-
gia es generar un colchdn de agua al pie del
vertedero, para que a ésta se produzea a par-
tir del impacto de la lamina vertiente con el
colchén de agua. De esta forma el agua puede
ser restituida al rio sin producir impactos que
afecten la estabilidad de la obra misma, o la
del lecho, m4s alla de una distancia razona-
ble dentro de la zona de implantacién de la
obra. En Salto Grande y Yacyreta esto se lo-
gré mediante la construccién de cuencos pla-
nos, horizontal o ligeramente inclinado, de
hormigén armado.

En estos cuencos disipadores se logra
una transicién abrupta y viclenta entre el es-
currimiento veloz de la lamina que ingresa y
el régimen fluvial mucho mas lento que egresa
aguas abajo (Figura 1).

El fenémeno hidraulico que se produ-
ce se denomina resalto, y estd caracterizado
por la existencia de grandes remolinos que
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Fotografia 2. Cuenco disipader de Salto Grande. Modelo {isico.

producen turbulencia a gran escala (macro-
turbulencia), inestabilidad de la superficie del
agua, y gran incorporacién de aire a la masa
liquida. La degradacién de estos grandes re-
molinos, en lo que se denomina la cascada de
energia, produce finalmente la digipacién
energética por friccidn viscosa.

La naturaleza fisica del resalto es tan
compleja, que la tnica forma, hasta el pre-
sente, de estudiar los aspectos relevantes que
hacen al disefio, s6lo puede lograrse median-
te la hidréaulica experimental. Kl estudio v la
investigacién mediante modelos fisicos, cons-
tituyen las herramientas fundamentales a las
que deben recurrir los disefiadores hidrauli-
cos.

Dafios producidos por la cavitacién
En oportunidad de iniciarse el proyec-

to definitivo de los vertederos de la presa de
Yacyreta, comenzaron a recibirse la primeras

y alarmantes noticias de danos estructurales
producidos en el cuenco disipador del verte-
dero de la presa de Salto Grande. Estos da-
fios si bien no afectaban la seguridad de Ia
presa, si obligaron a costosas reparaciones.
El1 LHA (Laboratorio de Hidraulica y
del Ambiente) del INA, participé activamen-
te en los estudios posteriores a estos hechos y
fue uno de los primeros en identificar a la
cavitacion, un fenémeno conocido en la hidrau-
lica de mdquinas, como el origen de los da-
nos. Todo este proceso fue acompafiado por un
acelerado desarrollo de las técnicas de medi-
¢i6n, procesamiento estadistico e interpreta-
¢ién de datos provenientes del modelo, que al
cabo de pocos afios puso al LHA en un primer
plano de la experticia en todo el mundo.
Este fenémeno, formacidn de burbu-
jas de vapor de agua a temperatura ambien-
te, se produce en presencia de ciertas carac-
teristicas del agua (presentes en condiciones
normales) y a muy bajas presicnes cercanas
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Fotografia 3: Presa de Salto Grande. Bloques de caida erosionados por cavitacidn,

a la presién de vapor para esa temperatura.
La destruccién de estas burbujas en lugares
de mayor presidn, si se localiza en el contacto
con superficies sé6lidas, produce el arranca-
miento de particulas de dicha superficie y una
rapida degradacién de la misma.

Los cuencos amortiguadores a resal-
to plantean el riesgo de una cavitacién de ca-
racteristicas singulares generada por los pul-
sos de presion que inducen los grandes remo-
linos (macroturbulencia). Alli, y sobre un pun-
to de la superficie sélida, la presién puede al-
canzar valores tan bajos y altos, rdapida y su-
cesivamente, como para que se forme una
burbuja de vapor y luego se destruya erosio-
nando la superficie, Este riesgo es més inten-
so en el ease de recurrir a la inclusion de blo-
ques de choque en el cuenco disipador que tie-
nen la fimcidn de acelerar los procesos de di-
sipacién energética. En Salto Grande fueron
demolidos grandes bloques disipadores erosio-
nados por la cavitacién (Fotografias 2 y 3).

El aire como medio de atenuar
los dafios por cavitacion

Por estos acontecimientos, para
Yacyretd se realizaron extensos estudios de
laboratorio en los distintos modelos fisicos a
fin de optimizar las formas de las estructuras
v las condiciones de operacion de la obra. Se
definieron los perfiles estructurales de mane-
ra de minimizar la causas generadoras de
excesos adicionales de macroturbulencia que
pudieran agregarse a la natural del resalto, y
pusieran en riesgo la integridad y durabilidad
de las obras. De esta manera se llegé a defi-
nir la geometria bésica de log vertederos y sus
cuencos disipadores.

Simultaneamente se empez6é a probar,
en Salto Grande, la posibilidad y la eficiencia
de la incorporacién forzada de aire en verte-
deros de baja caida. Las burbujas de aire
arrastradas por la corriente de agua se nece-
sitan cerca de la superficie de las estructu-
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Fotografia 4: Presa de Yacyreta. Dispositivos aireadores en el vertedero.

ras, especialmente contra el piso en las par-
tes profundas del cuenco. Este recurso cono-
cido para otras aplicaciones, era inédito para
vertederos de baja caida con relativamente
bajas velocidades de escurrimiento.
También en este tema el LHA encarg
acelerados planes de desarrollo para imple-
mentar en los modelos fisicos lag téenicas
necesarias para el estudio experimental del
problema. En algunos afios se cont6 con me-
dios, instrumentos de medicién especialmente
disefiados por el LHA, y experiencia suficien-
te para recomendar al proyectista de la obra,
la aplicacion de esta técnica a los vertederos
de Yacyretd. Las burbujas de aire cerca de la
superficie sélida en concentraciones no dema-
siado elevadas, permiten controlar y atn eli-
minar los riesgos de dafios por la cavitacion.
Asi se llegaron a implementar, en los
disenos definitivos de Yacyretd, rampas para
la aireacion forzada que permitian el ingreso
de burbujas de aire que se desplazaban a lo

largo del piso en un tramo importante del
disipador. Estos dispositivos fueron conside-
rados como elementos de seguridad adicional
para las estructuras. De esta manera Yacyreta
ge convirtié en la primera obra donde este
recurso fue adoptado en el proyecto original
para su uso en forma continua y permanente
(Fotografia 4 y 5).

Mortandad de peces en Yacyreta

Luego de varias etapas constructivas
del vertedero del brazo principal del rio en
Yacyretd, a mediados de 1994 se alcanzé fi-
nalmente la condicion de disefio donde el
vertedero debe operar con aperturas unifor-
mes de todas sus compuertas y los aireadores
realizan su mejor aporte.

En el mes de octubre se dic esta con-
dicién de operacién, y pudo observarse un
éptimo funcionamiento del disipador de ener-
gia. La macroturbulencia dentro del cuenco
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Fotografia 5: Presa de Yacyretd. Cuenco disipador brazo principal. Moedelo Fisico.

era la minima natural de un resalto ideal
bidimensional en todo el ancho del disipador.
El apua descargada desde el aliviadero hacia
el rio aguas abajo, presentaba un aspecto le-
choso reflejando la intensa presencia de aire.
Las condiciones de funcionamiento eran las
ideales y las que intencionalmente se busca-
ron tan intensamente en los estudios experi-
mentales, siguiendo los criterios de seguridad
y durabilidad de la obra.

Unos pocos dias después de que el
vertedero comenzara a operar segin las con-
signas establecidas, se empezaron a detectar
abundantes peces muertos en el brazo princi-
pal del rio aguas abajo de la obra. En pocos
diag mas se confirmé el alarmante accidente
ambiental producido con mas de 120.000 pe-
ces muertos segiin la estimacion que pudo
hacer la EBY (Entidad Binacional Yacyretd)
dadas las dificultades naturales de la zona
afectada.

Luego del desconcierto inicial comen-

zaron arealizarse los estudios correspondien-
tes, vy expertos nacionales e internacionales
determinaron que la causa de la muerte de
los peces, que era conocida como "la enferme-
dad de la burbuja", se produjo por la forma-
cién de burbujas de nitrégeno dentro del cau-
dal sanguineo y en los tejidos conjuntivos de
los peces. Esto necesariamente requiere que
los peces se hallen sometidos a un ambiente
sobresaturado de gases disueltos en el agua.

Las mediciones realizadas por la EBY
confirmaron un alto gradoe de sobresaturacion
de gases y también de oxigeno en el agua,
aguas abajo del vertedere, suficiente para pro-
ducir el deceso de peces. Este fenémeno que
en forma natural se disipa lentamente, y por
consiguiente tiene una alta permanencia en
el agua, se mantenia por muchos kilémetros
aguas abajo de la presa. _

Para producir la efectiva muerte de
los peces, se conjugaron varios factores deci-
sivos, la alta concentracién de gases presen-
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tes en el agua del rio Parana que ingresa al
embalse luego de atravesar las cataratas (rio
Iguazd) y la presa de Itaipd (Alto Parana), el
masivo ingreso de aire que el vertedero pro-
yectado induce, y las bajas profundidades de
agua disponibles en el rioc que no proporcio-
nan abrigo seguro a log peces contaminados
con la sobresaturacion de nitrégeno en sus
CUerpos.

Los mecantsmos de dilucién de gases
en el agua, que normalmente se realiza desde
la superficie liquida, se intensifican severa-
mente cuando se introducen burbujas de aire
al agua y se las somete a altas presiones. Este
es el caso de las burbujas que naturalmente
introduce el resalto y los dispositivos airea-
dores, y que pueden alcanzar el fondo del cuen-
€0 por un cierto tiempo. En algunos sectores
del fondo del cuenco de Yacyretd las presio-
nes se incrementan a més de dos veces la pre-
sidn atmosférica (méas de 20 metros de pro-
fundidad).

Prioridad ambiental en el manejo
de Yacyreti. Ecologia y disefio

Esta situacién ambientalmente inad-
misible para el proyecto, motivé una rapida
respuesta de la EBY que recurrié a una ope-
racion de emergencia del vertedero tal que el
ingreso de aire fuera substancialmente dis-
minuido. Esto se logré mediante aperturas
totales de algunas compuertas, el cierre de
otras, v la clausura de los ingresos de aire
previgtos para las rampas de aireacién del
vertedero.

Esta condicién de operacién del ver-
tedero contradice los principios rectores de
operacién de un vertedero como el disefiado,
y perjudica severamente las cuidadosas me-
didas que fueron largamente estudiadas en
los modelos fisicos.

Simultdneamente se iniciaron en el
Laboratorio de la ANNP de Paraguay y en ¢l
LHA del INA, intensos estudios tendientes a
lograr, mediante modificaciones del perfil de

los vertederos, una solucion de compromiso
para asegurar la calidad del agua, garantizar
la vida de la fauna ictica, y minimizar los ries-
gos de dafios a las estructuras.

Este grave problema resulta un fuer-
te condicionante al disefio de disipadores a
resalto. Los escasos accidentes que se habian
producido con anterioridad en el mundo, vin-
culados a las presas, no lograron trascender
con suficiente fuerza a los foros cientificos y
tecnolégicos donde se debaten las técnicas y
metodologias constructivas de las obras hi-
draulicas. No hay ningun incidente similar
reportado en el pais, ni en paises como el Bra-
sil gque tiene muchisimas presas construidas
sobre rios similares y principalmente sobre
el Parana.

En los Estades Unidos de Norteamé-
rica, donde el mismo problema se produjo en
presas sobre el rio Columbia, se estan reali-
zando en el presente, estudios experimenta-
les probando soluciones que significan modi-
ficaciones sobre los vertederos y cuencos di-
sipadores ya existentes.

En la regién, a partir del accidente de
Yacyreta, deberdn revisarse las condiciones de
funcionamiento de los aliviaderos de las obras
pensadas para el rio Parana como la presa de
Corpus y de Parans Medio, también la inte-
raccidn entre las mismas, a efectos de verifi-
car y garantizar la calidad de agua del rio res-
pecto de esta nueva problematica.

El conflicto desatado entre las solu-
ciones dptimas tradicionales y también las
novedosas, conducentes a un adecuado com-
portamiento de los aliviadores de crecidas
desde el punto de vista estructural, y aque-
llas necesarias para minimizar los impactos
negativos que producen las presas sobre la
vida de los peces, debera resolverse en el fu-
turo recurriendo al ingenio v a la experimen-
tacién en laboratorios, armonizando los fac-
tores a fin de lograr una condicién ambiental
segura vy sustentable.

Manuscrito recibido en febrero de 1999,
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