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EL AraOVECmgMTO, HIDRO.lLSCTRICO DE SALTO GRANDE

I . EL RIO URUGUAY»

El sistema hidrográfico del Río de la Plata, comprende al 
r í o  Uruguay, que sirve de límite entre la Rep. Argentina y la 
Rep . Oriental del Uruguay en 450 kms y con la Rep. del Brasil 
en 500 kms., constituyendo un recurso naturalr de extraordinaria 
importancia para los tres países.

El Río Uruguay tiene una cuenca imbrífera de 238.000 km2, 
hasta Concordia, de la cual, las tres cuartas partes están ubi­
cadas en el Brasil; módulo del rio, promedio de 50 años de obser­
vaciones, desde 1898 a 1947, es de 4,692 m3/s; se han registrado 
crecientes de 29,800 m3/c, su derrame es sumamente irregular, 
con bajantes excepcionales de un promedio de 100 m3/s semanales, 
una cada 25 años.

En el perfil longitudinal del río, se caracteriza el tramo 
de 450 km aguas abajo de Salto Chico, con muy poca pendiente, 
sometido a la influencia del Río de la Plata. Entre Salto Chico 
y Mon^e paseros, en 155 kms,,, el río tiene gran pendiente, con 
un desnivel total de 32 metros, lecho totalmente de roca, a la 

vista, ancho medio de 1000 metros; en la zona de 20 km compren­
dida ontre Salto Chico y Salto Grande, se localizan 2 metros de 
caídas en un kilómetro en Salto Chico, y 6 metros de caída en 
4 kilómetros adyacentes a Salto Grande. Aguas arriba de Salto 
Grande, también se concentran varias caídas, correderas o cacho- 
eiras, destacándose las de San Gregorio e ¿tacumbu. ün las esca­
las hidrométricas, instaladas en numerosas secciones a lo largo 
de todo su cauce, se han registrado grandes oscilaciones de n i­
vel, que alcanzan a 15 metros en Concordia, mientras que aguas 
arriba de Salto ^Meo son de un promedio de 1^ metros.

I I . ANTECEDENTES DE IS5TUDI0S.

Desde hace más de  50 años, el ministerio de Obras Públicas 
de la R e p . Argentina, por intermedio de la Dirección de Obras 
Portuarias y Vías Navegables, viene estudiando sistemáticamente, 
el régimen del Río Uruguay, con numerosas estaciones hidrométri- 
cas, aforos, observaciones y relevamientos.

En el año 1919, la Dirección de Navegación y Puertos, inició 
los estudios del aprovechamiento de las caídas de Salto Grande, 
conjuntamente con las de Apipé en el ¿*ío Paraná y las Cataratas 
del Iguazú. Como resultado de estos estudios, en el año 1928 s d i­
cho organismo publicó los éstudios de los ingenieros Humberto Gam- 
berale y Francisco Mermoz, con el anteproyecto de aprovechamiento 
hidroeléctrico de^ Río Uruguay, mediante una presa ubicada aguas 
abajo del salto Grande, y a un kilómetro arriba de la desemboca­
dura del Arroyo Gualeguaycito, sobre un perfil normal al río, 
cortando la Isla del Medio, en su parte más ancha; este antepro­
yecto, preveía un vertedero a la cota (24), de 960 metros de lon­
gitud. con compuertas movibles, y el embalse normal máximo a la 
cota (30); se preció una sola c®ntral Hidroeléctrica, para caí­
das de 23 metros a 13,2o metros, con 18 turbinas Francis de 20*000 
HP cada una, y 8 turbinas Kaplan de igual potencia, es decir? una 
potencia total instalada de 560.000 HP.

Estos estudios de gran aliento, para la época en que se efec­
tuaron, para el aprovechamiento del Rio Uruguay, se relacionaron
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con la posibilidad de ana interconexión hidráulica, con el Río 
Paraná, de régimen hidrológí.co complementario, mediante el pro­
yecto de la presa en el Apipé, y su derivación, haciendo funcio­
nar a las Lagunas y Esteros del Iberá como regulador, de los 
excedentes del Paranás a la vez que se obtenía una vía fluvial, 
y otras fuentes de energía con futuros embalses escalonados so­
bre el Río Uruguay.

Fuera de estas investigaciones de carácter oficial, del Go­
bierno Argeatino, se han efectuado diversos estudios de carácter 
privado; en el año 1912 el Ing. Mauricio Mollard, proyectó el 
aprovechamiento del Río Uruguay, con una presa ubicada inmedia­
tamente aguas arriba dej Salto Grande; en el año 1924 importan­
tes empresas extranjeras enviaron a la Argentina una Misión de 
Estudios, que examinó las posibilidades de aprovechamiento en 
Salto Grande; los Ingeniemos Antonio Gardiel San Martin y Angel 
Amodeo, efectuaron también investigaciones por cuenta de Empre­
sas privadas; en el año 1940 el Ing. Angel Forti, y en el ano 
1941 el ing. Adolfo Niebhur, preconizaron la conveniencia del 
aprovechamiento del r í o  Uruguay en Salto Grande; en el año 1941, 
las Empresas Privadas do Electricidad de Buenos Aires encargaron 
al Ing. Forti, el estudio y proyecto de las obras de aprovecha­
miento de Salto Grande. El Droyecto del Ing. Forti ubicó la pre­
sa a 600 metros aguas arriba de la desembocadura del Arroyo Gua- 
leguaycito, con el eje inclinado, cortando la Isla de Abajo; la 
obra comprendía una Central Hidroeléctrica de 379 metros de lon­
gitud, sobre la margen derecha, un Descargador de 49 metros de 
ancho; un vertedero de 999 metros de longitud; la presa insumer­
gible en la margen derecha de 595 metros, y la presa insumergi­
ble en la margen izquierda de 895 metros; la cresta del vertede­
ro a la Cota 123), con capacidad para 27,000 m3/s, munido de com­
puertas movibles; la creciente máxima se previo en la cota (30) 
la central hidroeléctrica fué prevista con 14 grupos generado­
res de 78.000 kVA cada uno.

Por otra parte, la Rep. Oriental del Uruguay, también se 
interesó en el aprovechamiento del Río Uruguay, en la Zona del 
Salto Grande, desde el año 1907, con los estudios que efectuó 
el Ing. Juan T.- Smith; en el año 193o, comisionó al Ing. Adolfo 
Ludin, quien realizó un estudie sobre la utilización del Río Uru­
guay.

I I I .  TRATADOS INTERNACIONALES-

Por la convención de Comercio y Navegación, de los años 1856 
y 1857, celebradas en Paraná, entre la Rep. Argentina y el Bra­
s il , ambos países se comprometieron a la libre navegación del Río 
TJraguay, como así también al mejoramiento y conservación de sus 
canales de navegación.

La Declaración de Montevideo del año 1933, estableció el 
principio fundamental, para el aprovechamiento de los ríos limí­
trofes, según el cual cada país tiene derecho a efectuar obras 
en los ríos internacionales, o de curso sucesivo, siempre que no 
afecte el igual derecho del otro país.

Por el ^cta del año 1938, firmada en Buenos Aires, entre la 
Rep. Argentina y el Uruguay, se acordó la creación de una Comi­
sión Técnica Mixta Argentina Uruguaya, para el estudio e informe, 
relativo al aprovechamiento del Río Uruguay en salto Grande.

COn fecha 3 q de diciembre de 1946, fué firmado en Montevideo 
el Tratado entre la Rep. Argentina y la Rep. Oriental del uruguay,



para el aprovechamiento de la energía hidroeléctrica en la Zona 
de Salto Grande, mejorar la navegación y facilitar las comunica­
ciones terrestres, acordándose lo siguiente:

Art. I o. Las aguas del Río Uruguay, serán utilizadas en común 
por partes iguales,

Arto 2 ° .  Se d e s i g n a r á  una c o m i s i ó n  Mixta, c o m p u e s t a  p o r  igual 
núm ero  de d e l e g a d o s 9 por  c a d a  país, que t e n d r á  a su 
cargo, t o d o  lo r e l a t i v o  a l  r e p r e s a m i e n t o  y  d e r i v a c i ó n ,  

de las a g u a s  del r í o  U r u g u a y *

Art» 3 o. Fué acordado un régimen de prioridades en el uso del 
agua.

Art, 4o. Las obras en común, en el lecho del río serán costea­
das por partes iguales. Las obras no comunes, de acceso, 
líneas de transmisión, expropiaciones en cada país, se­
rán costeadas por los respectivos Gobiernos.

Art. 5o. La utilización del agua arriba de la prosa, en juris­
dicción de cada país sólo será otorgada, previo infor­
me de la comisión Mixta*

Art. 6o. La Comisión Técnica Mixta hará los estudios y formula­
rá los proyectos para la construcción de las obras, 
como así también los presupuestos, planes económicos 
y de financiación. Una vez aprobados estos proyectos 
y planes, la Comisión Técnica Mixta, construirá las 
obras.

Art. 7o. se creará un organismo interestadual, para la explo­
tación y administración de las obras.

A r t .  8 o * Arabos países, podrán intercambiar la energía producible 
a precio de costo.

Art. 9o. x,os materiales y maquinarias para las obras estarán l i ­
bres de derechos de Aduana, en ambos países.

-&rt. 10°. Las obras y su explotación no afectarán la soberanía y
jurisdicción de cada país, ni la navegación del Río Uru­
guay.

^rt-.-ll°o ge invitará al Brasil a una conferencia, a fin  de coor­
dinar las modificaciones que las obras produzcan en la 
navegación del Río Uruguay y en el régimen fluvial, so­
metido a Convenciones vigentes.

A rt .12°. La Comisión Técnica M¿xta tendrá su sede en Buenos Ai­
res.

A rt.13°. una vez aprobado el Tratado, se efectuará el canje de 
las ratificaciones en Montevideo,

A fin  de iniciar de inmediato los estudios topográficos, geo­
lógicos, hidráulicos y demás determinaciones previstas en el art ,6o 
del Tratado del año 1946, se acordó lo siguiente, en el Protocolo 
Adicional;

Art. I o. Hasta tanto so ratifique el Tratado do 1946, conforme a 
su art. 13° se mantendrá en funciones la Comisión técni­
ca Mixta, constituida en base al art. 5o del Acta de

' t i o . < l<3 P . y

/ / / / / / * -
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Art. 2o„ La Comision Técnica Mj.xta efectuará los estudios topo­
gráficos, geológicos, hidráulicos y domas determinacio­
nes que considere necesarios, concernientes al aprove­
chamiento hidroeléctrico del Salto Grande. Se especi­
fican los principios básicos para estos estudios e in­
vestigaciones.

Art. 3oo Los gastos que originen estos estudios e investigacio­
nes, serán abonados por los respectivos Gobiernos.

Art. 4o. Cada Delegación designará un Ingeniero Delegado, para 
armonizar los estudios en el terreno, y asesorar a la 
Comisión Técnica Mixta.

Art. 5o, La Comisión Técnica % x t a  se reunirá mensualmente en 
Buenos Aires.

Art. 6o, La Comisión Técnica Mixta, a que se refiere el presente 
Protocolo, cesará al ser nombrada la comisión Mixta pre­
vista en el art. 2o del Tratado. í

Art. 7o. 31 costo de los estudios señalados en este Protocolo se 
agregará al de las obras.

Se declaró que, conforme a las leyes do cada país, el pre­
sente Protocolo, no requiere aprobación legislativa, por lo cual 
entrará en vigencia inmediatamente de canjeadas sus ratificacio­
nes.

1̂ 1 31 de enero de 1947 tuvo lugar en ikiontevideo, la Primera 
Reunión plenaria, de la Comisión Técnica Mixta, designándose las 
Subcomisiones de estudios geológicos, topográficos, hidrológicos, 
hidrográficos, eléctricos y económicos, acordándose las bases 
técnicas para el desarrollo de los trabajos.

3n julio de 1947 se celebró en Montevideo la Segunda Reunión 
plenaria de la Comisión Técnica Mixta, en la cual se consideraron 
los trabajos de las Subcomisiones Técnicas.

Con fecha 2^ de diciembre de 1948 tuvo lugar en Buenos Ai­
res la Tercera Reunión Plenaria, de la Comisión Técnica Mixta, 
en la cual en base a las investigaciones realizadas se fijaron 
los perfiles de posible ubicación de las obra3 , el plan inmedia­
to de estudios y perforaciones geológicas, adoptándose los da­
tos básicos, para encarar los anteproyectos de obras; fué conve­
nido el intercambio de datos estadísticos de consumo y provisio­
nes del consumo futuro, de energía eléctrica en cada país.

La Delegación Argentina funcionó activamente durante los años 
1947, 1948, 1949 y 1950, año este último en que cesó en sus acti­
vidades; la Delegación Uruguaya ha funcionado muy activamente du­
rante el mismo período conjuntamente con la Delegación Argentina, 
y ha proseguido ininterrumpidamente sus actividades.

Por Ley n ° 13.214 de fecha 2 de julio de 1948, el Senado y 
la Cámara de Diputados de la Rep. Argentina, aprobaron por una-
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nimidad, el Convenio relativo al aprovechamiento de los rápi­
dos del Río Uruguay, en la Zona de Salto Grande, suscripto el 
30 de diciembre de 1946»

La Cánara de Representantes de la Rep. Oriental del Uru­
guay no ha ratificado aun el tratado suscripto el 30 de diciem­
bre de 1946.

IV. LOS ESTUDIOS EFECTUADOS.

La Comisión Técnica Mixta resolvió efectuar las investiga­
ciones en la zona de 20 kilómetros del Río Uruguay, comprendió 
dos entre Salto Grande y Salto Chico, localizando allí, tres 
perfiles de posible ubicación de la presa; en Salto Grande,
Ayui y en Salto Chico. Figura Nc 3 , y o .

a. Estudios Topográficos.

Fueron ejecutados los levantamientos topográficos completos, 
por intermedio de los institutos Geográficos Militares de 
los dos países, desde Concordia hasta el Rio Cuareim límite 
con el Brasil, sobre anbas márgenes del Río Uruguay, formu­
lándose la planimetría correspondiente, en escala 1 ;50 .000  
con curvas de nivel cada 2,50 metros.

En las zonas de los tres emplazamientos considerados, en Sal­
to Grande, Ayui y en Salto Chico, se acordó la ubicación de 
los perfiles de ubicación de la presa; la distancia del eje 
de la de salto Grande a la de Ayui es 5,5 km y del de esta 
última a salto Chico es de 11,5 km perfil este último que se 
encuentra a 3 ,5  kilómetros aguas arriba de Concordia y salto; 
en las tres zonas se efectuaron levantamientos topográficos 
detallados, con planimetría a escala 1 :5 .000  y curvas de ni­
vel cada metro.

En el lecho del río  Uruguay se realizó con brigadas mixtas, 
el levantamiento hidrográfico completo y muy detallado, con 
una triangulación en ambas márgenes, desde Concordia hasta 
Salto Grande.

b. Estudios geológicos.

La Subcomisión geológica, realizó el estudio general y deta­
llado de las características geológicas, mediante numerosas 
perforaciones y relevamientos, en ambas márgenes del río y 
su lecho.

CUADRO N° 1

Río Uruguay, caudales medios mensuales en Concordia 
Promedio de 50 años registrados en Concordia, 
1398-1947.

mes
Año Medio Año Crítico 
1898-1947 1917 

m3/s___________ m5/s

Año Abundante 
194} 

______ m5/s_____

Enero ., 
Febrero 
Marzo .,

2,292
2,032
2,357

685
787
990

2,798
4,195
2,256
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Año Medio Año Crítico Año Abundante
Mes 1898-1947 1917 1941 
______________________m3/s_____________m3/s____________• m3/s

Abril v .v .v ........ . 3,970 576 11,586
I.iayo . . . . . . . . . . . .  5,705 383 22,723
Junio v. ’. . . . . . . . .  6,570 350 7,956
Julio . . . . . . . . . . .  6 ,094 590 7,717
Agosto . . . . . . . . . .  5,566 817 15,062
Septiembre 6 , 423 1,120 7,6 99
Octubre . . . . . . . . . .  7,154 1,577 6,878
Noviembre ■.......... , 4,551 644 7,222
Diciem bre............ ........3,600 360 7,768

Promedio m 3/s .. 4,600 740 8,651

La roca de fundación se encuentra superficialmente en la to­
talidad del lecho del río, y a la cota (6) en Salto Grande, co­
ta (4) en Ayui; se levanta en los dos casos, gradualmente en ambas 
márgenes, y algo más rápidamente en la izquierda.

En Salto Chico Arriba, la roca en el lecho del río está en 
promedio a la cota (1), descendiendo en la margen derecha a (-5) 
y ascendiendo en la izquierda a (10).

Las conclusiones de los estudios geológicos efectuados, son 
claros y definidos en el sentido de que las condiciones de imper­
meabilidad del vaso o embalse, que formara la presa, son favora­
bles, como así también son muy favorables, las condiciones de fun­
dación de las obras en los tres perfiles de posible ubicación de 
la presa.

c . Estudios hidrológicos.

La existencia de 5q años de registros hidrométricos y los 
aforos del Río Uruguay, hechos por la Dirección de Navegación y 
Puertos del Ministerio de Obras Públicas de la Rep. Argentina, en 
la zona de salto Grande, han facilitado extraordinariamente estos 
estudios.

En el Cuadro N° 1 se dan los valores de los caudales medios 
mensuales, promedios de los observados en el período 1898-1947, 
llamado año medio, con un promedio general de 4,600 m 3 /s ., los 
caudales medios mensuales en el año crítico 1917, de mínimo de­
rrame, con un Dromedio anual de ~élo/ s. los oau«'a¡es mefiios-* 

'-«loiaf. éT año abundante 1941,coi; un prcinod-_ ' o ,.

Se dispuso de un conocimiento fundamental del régimen hidro­
lógico del Río Uruguay, que fué completado con nuevas investiga­
ciones, hechas conjuntamente por la Comisión Técnica Mixta, las 
que permitieron adoptar los valores definitivos de alturas hidro- 
métricas, caudales medios diarios y semanales, relacionamientos 
de escalas, previsiones de crecimientos máximas, perfiles hidráu­
licos naturales y cálculos de remanso, que producirían las pre-

/ / / / / / / ? . “
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sas; en la figf 11° 3 se indica el perfil del lecho del río, los 
perfiles hidráulicos naturales en Mas Bajas aguas ordinarias, 
Aguas Medias, y Mas Altas Aguas Ordinarias, referidas al Cero 
del Riachuelo»

Fué fijado el principio básico, de que el remanso que ori­
ginarían las presas, llegaría hasta el Cuareim, límites con el 
Brasil, en forma que en jurisdicción de este país, no se alte­
rarían los niveles naturales del río, y por lo tanto no se afec­
taran terrenos en su jurisdicción.

d. axpropiaciones.

Cada Delegación efectuó en la zona de sus respectivas juris­
dicciones territoriales, las investigaciones detalladas, que per­
mitieron realizar ol precatastro de las expropiaciones, de los 
terrenos afectados por las obras y el remanso, el traslado de las 
vías de comunicación y poblaciones afectadas.

De estas investigaciones se desprendió que cualquiera que 
fuera la ubicación de la presa, para los niveles básicos adopta­
dos, ^sería necesario el traslado de parte de la Ciudad de Fede­
ración en la Rep. Argentina, cono así también que en la parte de 
la Rep. del Uruguay, serían afectadas las poblaciones de Consti­
tución, Belén y Villa unión.

Para el nivel máximo a la cota (33) en la presa, en crecien­
tes, se ha previsto que el remanso llegaría en Federación a la co­
ta (34) y en ¿íonte Caseros a (44,40) en la margen argentina, las 
expropiaciones para la ubicación de la presa en Salto Grande lle­
garían a 32,200 Has ., las que con la ubicación en Ayui aumenta­
rían a 39,500 Has; en la ciudad de Federación, a la cota (36) que­
darían afectadas 220 manzanas, con 574 propiedades, que incluyen
75,000 metros cuadrados de superficie cubierta y 1.500.000 m2 de 
terrenos. Los caminos afectados en la Rep. Argentina son 5o kns y 
además 62 leras do vías ferroviarias.

e, Estudios de navegación.

^uero n  consideradas las condicionos actuales y posibilidades 
futuras de la navegación del Rio Uruguay; en la actualidad la nave­
gación normal e importante llega hasta Concordia en la Argentina 
y salto en el Uruguay; arriba de Salto chico,1a navegación actual 
puede decirse que es nula, salvo algunas jangadas de mtdcra, que 
llegan hasta Federación. A los fines del proyecto de las esclusas 
en la presa, se fijó  el calado de las embarcaciones 2 ,70  metros 
(9pies) .-

Desde el punto de vista de los Tratados vigentes con el Bra­
sil , con las obras estudiadas, y el grandioso lago artificial que 
allí se creará, se mejorarán extraordinariamente las condiciones 
actuales de navegación hasta Monte caseros.

/ / / / / / 8 -
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V. LAS BASES ACORDADAS PARA LOS ANTEPROYECTOS.

La Comisión T éc n ic a  M i x t a  acordó las s ig u i e n t e s  b ase s :

1. Se harán tres anteproyectos de obras, con presupuesto de má­
xima, para cada uno de los tres eiaplazamientos considerados: 
en Salto Grande, en el perfil yli~33; en jyíiis en el perfil 
LINLP; Salto Chico.

2. Para los anteproyectos, se considerará;

a. Coronamiento a la cota (36).

b. vertedero para m3/s. 40.000.-

c. creciente máxima a la cota (33).

d. Embalse normal máximo a (32); mínimo a (26).

e. Dos centrales, una Argentina y otra Uruguaya, con obras 
básicas para una longitud do 250 metros cada una.

f . Para las obras de navegación, cada Delegación presentará 
las soluciones estudiadas, con carácter preliminar.

g. Para los anteproyectos comparativos en Salto Grande y en 
Ayui, se considerará la solución con presa de compensa­
ción fija y móvil, sin usinas hidroeléctricas en Salto 
Chico Abajo, y además se considerará la variante sin 
presa de compensación, con la construcción de un canal 
lateral, con esclusas para la navegación en Salto Chico.

h. Para las obras del Fuente Carretero, cada Delegación pre­
sentará las soluciones estudiadas.

i .  planta recta de la presa, con perfil gravedad.

j. vertedero, Ferfil Creager. Para la prosa de Salto Grande 
a la Cota (24); en la de Ayui, vertedero a (23); en Salto 
Chico, a vertedero a (23).

3. Para el estudio del funcionamiento del embalse y energía dis­
ponible, se utilizarán:

a. Caudales medios mensuales. De acuerdo a los valores de cau­
dales medios diarios en Concordia, de la Delegación Argen­
tina.

b. Registro de alturas hidrométricas en Gualeguaycito y en San 
Carlos, y su correlación con Concordia, de la Delegación 
Argentina; registro de alturas hidrométricas el perfil 800 
(Ayui), y su correlación con Concordia de la Delegación 
Uruguaya.

/ / / / / / / / » • -
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Cuadro N° £

Duración de caudales natuí^ales, semanales, Río Uruguay.
50 arios registrados. 1898 - 1947.

Por ciento Caudales Caídas
tiempo fo. m3/s m.

Máximo 27,800
0 ,1 26,000 12,48
5 13,550 13,21

10 10,700 18,73
15 9,200 20,10
20 7,950 21,45
25 6,900 22,02
30 5, 950 22,54
35 5,100 22,96
40 4, 350 23,39
45 3,800 23,74
50 3,250 24,09
55 2,800 24,38
60 2,450 24,63
65 2,050 24,90
70 1,750 25,15
75 1,450 25,40
80 1,200 25,61
85 950 25,83
90 750 26,07
95 550 26,30

100 100 26,80

c. curvas de carga diaria, duración integral de energía del 
futuro mercado de consumo eléctrico, do la Delegación uru­
guaya.

d. ^alores de áreas y volúmenes de embalse, acordados por 
ambas Delegaciones*

e. Navegación para embarcaciones de 2 ,70  m (9 pies) de calado.

Para las soluciones en Salto Grande y en Ayíii, se conside­
raron dos soluciones para salvar los rápidos de Salto Chi­
co; una con ^resa de Compensación ubicada en el perfil lla­
mado Salto Ghico Abajo, inmediatamente después del salto, 
y la otra mediante un canal lateral de navegación sobre la 
margen izquierda, ambas soluciones con su correspondiente 
esclusa de navegación.

VI. LOS ANTEPROYECTOS DIS LA COLUSION TECNICA MIXTA.

De conformidad con las bases acordadas por la Comisión Téc­
nica Mixta, se efectuaron los tres anteproyectos correspondientes 
a los posibles emplazamientos de la presa, en Salto Grande, en 
Ayui y en Salto Chico; se formularon los respectivos presupues­
tos de máxima, se estudió el régimen de funcionamiento, y el plan 
de financiación.

/ / / / / 10 . -



a'• Las obras provistas ,

Las tros soluciones estudiadas puede decirse que son seme­
jantes , con^buena roca de fundación y un vaso impermeable; la 
presa tendrá una altura máxima de 34 metros sobre la roca de fun­
dación y una longitud variable entre un mínimo de 2 }285 metros en 
Ayui;, y un máximo de 3,900 metros en Salto Chico; se ha previsto 
un. vertedero central, con compuertas movibles sobre su corona­
miento, y longitud que varía entre 800 metros en Salto Grande y 
65o metros en Ayui o salto Ghico; las dos centrales hidroeléctri­
cas iguales una en cada margen, de 250 metros de longitud cada 
una; una esclusa de navegación y un descargador de fondo comunes; 
los respectivos tramos de presa terrestre en cada margen; un puen­
te carretero sobre el coronamiento de la presa.

Figura N° 4* '-,6,7,

Desde el punto de vista del volumen de obras, en los distin­
tos renglones, Salto Grande y Ayui, son casi iguales; en Salto 
Chico los fluviales son también casi iguales, con mayor altura y 
volúmenes en los tramos de las presas insumergibles, de 910 me­
tros en la margen derecha y 1765 metros de longitud en la izquier­
da.

b. La energía disponible»

Con las observaciones de 5o años, se ha efectuado la tabla de 
duración de caudales semanales, no regulados y caídas disponibles 
suponiendo el embalse normal fijo a cota (32), que so indican en 
el Cuadro N° 2.

La potencia instalada en cada central comprende 10 unidades 
de 70.000 kV» cada una o sea 700*000 kW para la central Argentina 
y 700.000 kV< para la central Uruguaya, es decir, 1 .400.000 kW en 
total.

Con la curva de duración de potencia limitada por la poten­
cia instalada y correspondiente mayor potencia media, trabajando 
en un año de derrame medio, en una curva de carga de 2.000.000 kW 
con f *c, 0,5o, Gráfico N<» 5 la energía vendible es de 6 .000.000.000 
kYfli; de esta cantidad el 50$ o sea 3 .000.000.000 kv/h/año, pertene­
cen a cada país, 2n un año crítico de poca agua, la energía dispo­
nible en el río  Uruguay, desciende en total a 1 .300.000.000 kV/h/año. 
Debido principalmente a la mayor caída, en el caso de ubicar la 
presa en Ayui, la energía disponible es un 3 a 4fo mayor que los va­
lores que anteceden* La potencia garantida, en un año crítico de 
poca agua, colocando la energía disponible en el pico de la curva 
de carga, es de 728.000 kVf.

c . Mercado do consumo.

Para el consumo de la energía hidroeléctrica del río Uruguay, 
se ha previsto destinar dos unidades generadoras a satisfacer las 
necesidades de la zona y sus adyacencias, es decir 140.000 kW, en­
viando a Truenos Aires 560,000 kV/ de la central Argentina; análoga­
mente, de la Central Uruguaya se destinaría a la zona inmediata
140.000 kv/ y se enviaría a Montevideo 560.000 kW.

El mercado eléctrico del Gran Buenos Aires, que por sí solo 
podría financiar la total construcción de las obras de Salto Grande

/ / / / / / / l l .-
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está servido actualmente* con centrales térmicas, en la que 
se ha registrado en el año 1955 una carga máxima de 8 0 0 .Ooo kW, 
con un déficit do potencia instalada que se estima en 200.000 k’7; 
la producción total de energía eléctrica para los servicios pú­
blicos del Gran Buenos Aires, en el año 1955 fué de 4.073,.000.000 
kv/h 9

Si consideramos para el año 1955 una carga máxima virtual, 
o sea la que se hubiera tsMdo de disponerse de potencia instala-' 
da suficiente de leooo.ooo k»7 y admitimos para el crecimiento 
anual, la duplicación de esta carga en diez años, tendríamos pa­
ra 1965, una carga de 2.000*000 k»V, para la cual hacemos la hi­
pótesis de tener un factor de carga de 0,50*-

d* Funcionamiento de la central Argentina de Salto Grande.

La central hidroeléctrica de Salto Grande, integrada con po­
tentes centrales térmicas, servirá un mercado de consumo de
2.»000.000 kV* de carga máxima; con la potencia instalada en la 
central Argentina de 700.000 k’.V, funcionará de acuerdo con los 
caudales disponibles en el Río Uruguay, y la curva de carga de 
su mercado de consumo»

Para un año de derrame medio del río,- la producción hidro 
de pertenencia argentina será de 3 ,000 .000 .000  kWh la demanda 
anual supuesta sería de 0 ,760 ,000 .000  küh, lo que significaría 
una integración térmica de 65,8 $; en un año crítico que se pro­
duce una vez cada 25 años, la energía hidroeléctrica disponible es 
de 650.000.000 kwh que habría que integrar con 92 ,6$ de energía 
térmica»

^Esta combinación de la hidro con la térmica, o integración 
térmica de la central hidroeléctrica, es un funcionamiento nor­
mal t en los grandes sistemas interconectados en Europa y en los 
Estados unidos; en este último país, funcionan con elevados por­
centajes de integración térmica, los grandes aprovechamientos 
hidroeléctricos del Tennessee yalley, Colorado River, califor­
nia, Niágara, etc*

Se logra con la integración producir una energía mezcla, hi­
droeléctrica y térmica, al menor costo; se utiliza la mayor can­
tidad de energía hidro, cuando hay abundancia de agua en el río, 
y se utiliza la mayor cantidad de energía térmica, en años de 
poca agua: en tales condiciones, la hidro funcionará con alto 
factor de coacidad, cuando hay abundancia de agua, en la base de 
la curva de carga, mientras que la térmica estará en el pico, en 
períodos de poca agua la hidro trabajará en el pico, con bajo 
factor de carga, dejando a la térmica la mayor carga»

La integración térmica, varía también con la carga máxima 
que se sirve; así por ejemplo, si en lugar de la hipótesis del 
consumo dentro de diez años, consideramos la carga máxima y fac­
tor do carga virtual actual en el Gran Buenos Aíres de 1.000*000 
kW y 0,50 respectivamente, la integración térmica sería de 30$ 
en potencia y 31 ,5$ en energía, en un año de derrame medio»

/ / / / / / 1 2 .-
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VII. PX CITOüfr! ITO I.TAGNITÜD P3 LAS OBRAS.

1) Obras comunes.

Cualquiera que sea la ubicación de la presa en Salto Gran­
de o en A y u i ,  se caracterizan por las siguientes cantidades de 
obras principales- excavación en tierra 1.500.000 m3; excavación 
en roca 1.12o.000 m3; hormigón simple 1.200.000 m3; hormigón a 
armar 30o.Ooo m3; hierro redondo para hormigón armado 24.000 to* 
neladas; compuertas vertederos, esclusas, centrales, 17.000 m2 
excepcional desvío del río; equipos electromecánicos para 1.40o*Oo( 
k1̂ ; las obras de navegación en üalto Chico y Pelusas .

Los equipos electromecánicos en cada central, comprenden 10 
unidades ue 70.000 kV.: cada una, o sea 70o*Ooo k'«"r en la central Ar­
gentina y 700.000 k’7 en la central uruguaya; las turbinas son del 
tipo Kaplan con paletas ajustables, acopladas directamente a ge­
neradores trifásicos, 15.200 Volts, 5^ períodos, 33 revoluciones 
por minuto.

2) Obras no comunes.

a. x,as expropiaciones de las tierras que ocupará el futuro lago, 
y las obras en los dos países, tienen una superficie de una*
75.000 hectáreas, ubicando la presa en Ayui, y un 12# menor 
ubicándola en salto Grande; en ambos casos, se distribuye apro­
ximadamente, en partes iguales en los dos Estados.

b. Los traslados de las vías de comunicación, caminos y ferroca­
rriles, comprenden alrededor de 115 km de longitud en la Rep. 
Argentina, y una extensión algo menor en la Rep. Oriental del 
Uruguay.

c. La línea de transmisión desde Salto Grande a Buenos Aires, tie­
ne 425 ion de longitud, con una capacidad de 560.000 ic<V la línea 
a Montevideo tendrá 430 ion. de longitud, e igual capacidad.

3) Estimación del costo,

a. Obras comunes:

Obras de ingeniería Civil ........................  m$n 2 .160.000.000

Inversión en dólares, compuertas y 
equipos electromecánicos 1.400.000
total u^s 130.000.000 a í) 18 m/n por • 
dólar ............................................................... tt 2.340.000.000

Total Obras C o m u n e s .. m $n 4.500.000.000

Obras no comunes ( s i n  l í n e a s ) :

E x p r o p ia c io n e s ,  t r a s la d o s  v í a s  de 

c o m u n ica c ió n  en lo s  d o s  p a í s e s  ............... » 900.000.000

total  .............. rü$n 5.400.000.000

4) Linea de transmisión.

a. partiendo de la base del tipo de línea Sueca, de Harsprangel a 
Iiallsberg, de 954 km de longitud, a doble conductor por face,
380,000 Volts, capacidad 400.000 k»» que en el año 1950 costó

/ / / / / / 1 3 .-
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u$s 32*000.000, tendríamos para esa longitud y capacidad, un 
costo de u$s 80.- por k\'L

b. para la línea de transmisión de Salto Grande a Buenos Aires 
o a Montevideo, de la mitad de la longitud de la línea Sueca 
referida y considerando una capacidad por terna de 560.°00 kW, 
suponemos un costo de u$s 50.- por kW de capacidad-, o sea un 
costo de u$s 28.000.000 por cada una de las ternas.

5) costo unitario total en dólares;

Considerando las diferencias do monedas en la Argentina y 
el Uruguay, las variaciones de su cotización en el mercado de 
cambios, hacemos a continuación una estimación del costo del ki- 
lowatt instalado en Salto Grande, a razón de m$n 18.- por' dólar, 
y apropiando la totalidad de las inversiones a la energía.

a . Inversión total en moneda argentina. Obras comunes y no comu­
nes (sin líneas.
3 .060.000.000 m$n a m$n 18.- por dólar 
u$s 170.000.000l-

Costo por kilowatt- ...............
170.000.000..: 1.400.000 .............................  122 u$s/kW

b. inversión total en dólares, obras co­
munes y no comunes (sin líneas)
130.000.000 : 1 .400.000

Costo por kilowatt ■ .................
130 . 000.000 : 1.40o.000 .............................. 93 u$s/kY/

Total reducido a dólares ..............  215 u^s/k’V.

c. Costo línea de transmisión ..........................  50 u$s/kW.

Costo total por kW en dólares . . .  265 u§s/kW.

VIH. COSTO DEL KIL0Y4ATTH0RA.

1) costo del kilowatthora hidroeléctrico:

El costo del kilowatt instalado en Salto Grande, Obras Co­
munes y No Comunes (sin líneas de transmisión) es de m§n 3,850/k ’V.

El costo de la línea Buenos Aires, del tipo Sueco, se prevé 
en m$n 900.- por kilowatt de capacidad.

Carga fija : central 3,350 x 0,10 385 m$n.kW.año.
Línea 900 x 0,09 . . . .  81 » » »

Total ............................ 466 m$n.kffi. año.

Utilización; 4.100 horas/año.

Costo por kilowatthora 466; 4.100 s 0 ,H 3  m$n/kWh.

El costo del kY/h hidroeléctrico, colocado en Buenos Aires, 
es de m$n 0,113.-

. / / / / 14 . -
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2) Gosto del kllowatthora térmico:

Costo de la centrak Térmica por kWh instalado.

En dólares loo u$s. a m$n 18.- por dólar . . . .  1»8Q0 m$n/k\?.
En moneda Argentina ........................ '......................  1>400 ” ”

Costo total por kilowatt térmico . . . . .  3 12qq m$n/kl7.

Carga fija:  Central. 3.20oxo,12 =384 m^n.kW.
........ano.' ■ • •

384:5000 ............ ...........  0,0768 m$n/kWh

Combustible- tü|s 24 .»  por ton. o sea 
-m̂ n 432.- por tonelada.
2*200 Cal= 43,2 m§n millón
de calorías ...................................... 0,0952 w "

Costo del kilov/atthora térmico . . . . . . .  0,1720 m$n/kWh

3) Costo de la energía mezcla;

para la hipótesis de servir un mercado de 2.000.000 kW de car­
ga máxima, con factor de carga 0,50 en un año de derrame medio del 
río, ei’ s ervicio hidrotérmico sería:

Energía m-áro . . . . . .  3.000'.000.000 kV/h 34 ,2  $
Energía Térmica . . . .  5.76Q.0Q0.000 » 65 ,8  #

Total ..........  8 . 76Q.00Q. 000 kVJh 100,0 $

Costo de la energía térmica . . .  0 ,172  m$n/kVfh.

Costo energía hidro ....................  0 ,113 m$n/kVíh, o sea 65 ,6$  de
la térmica.

El costo de la energía mezcla o hidrotérmica, formada con 34,2? 
de la hidro y 65 ,8$ de la térmica, a los precios que anteceden, es:

54,2 x 0,656 x 0,172 + 65 ,8  x 0,172 s Q t l5 z  

100

El menor costo de la energía mezcla, con respecto a la tér­
mica es:

° ,A 5.2. * 0,116 o sea 11 ,6$ .
0,172

Considerando la producción total de energía hidroeléctrica 
del r í o  Uruguay, de 6 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0  kWh, en un año de derrame medio, 
la cantidad de combustible que se dejará de importar, en los dos 
países, sería de 1.300.000 toneladas de fuel oil anuales, que al 
precio de u$s 24.- la tonelada, significan u§s 31 .000 .000 . 
año en divisas.

IX. CARACTERISTICAS COMPARATIVAS DE LOS AITT~PR0YECT0S.

Los tres anteproyectos considerados, corresponden a la ubi­
cación de la presa, en salto Glande, Ayui y en Salto Grande Arriba.

/ / / /15 .-
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Si bien.es cierto, hemos dicho que las tres soluciones, en
10 que se refiere a las obras, son semejantes, es necesario se­
leccionar la ubicación definitiva de la presa, para la prepara­
ción del correspondiente proyecto de obras definitivo; a tal fin , 
ulterior, planteamos ahora la comparación de las características 
de la solución Salto Grande con la solución Ayui, eliminando la 
solución Salto Chico por las siguientes razones:

a) salto Chico, se encuentra muy inmediato a las ciudades de Salto 
y Concordia, afectando también, terrenos de gran valor.

b) En Salto Chico Arriba, la roca de fundación en el lecho del río 
oscila alrededor de (1),  y desciende fuertemente en la margen 
derecha a (-5) a 500 metros de la barranca, ascendiendo a la 
cota (lo) en la margen izquierda.

c) Presenta el gravísimo inconveniente de que por su proximidad a 
Salto y Concordia, la onda de la creciente, con fuertes desni­
veles en 24 horas, al funcionar en pico la central, se origi­
narían en los Puertos de Salto y Concordia, gravísimas pertur­
baciones; para evitarlas, perderíamos la gran ventaja de la 
central hidroeléctrica, de servir la cubertura de la curva de 
carga.

d) La ventaja que tendría lá solución Salto Chico, ccn respecto a 
las otras dos soluciones, es que obtendríamos con ella, un 6f0 

más de energía, y además, podría resolver la navegación con una 
sola esclusada.

Características de Salto Grande y de Ayui.

Concretada la selección entre la ubicación en Salto Grande y 
Ayui, trataremos a continuación, de exponer objetivamente, las ca­
racterísticas de cada una.

La solución de Salto Glande tiene el eje de la presa incli­
nada con respecto al eje del río, mientras que en la solución Ayui 
es normal.

A los efectos del desarrollo de las obras fluviales y desvío 
de las crecientes durante la construcción, el ancho del río entre 
barrancas, en la solución Ayui, es de lOoo metros, y en la solu­
ción Salto Grande es de 1.400 metros.

A los efectos de la atenuación de la onda de creciente, que 
producirá la variación de la descarga de la central, en el tramo 
del río regulador hasta las restingas de Salto Chico, la distan­
cia de estas últimas a salto Grande es de 16,5 km y a Ayui es de
11 km.

La capacidad del embalse de regulación entre las cotas (32) 
y (26) es de 2,010 hectómetros cúbicos en Ayui, mientras que en 
Salto Grande es de 1.655 hectómetros cúbicos.

La caída normal en Salto Grande sin presa de compensación es 
de 24 metros, mientras que en Ayui es de 25 metros, con presa de 
compensación es de 23 metros en los dos casos.

La energía anual disponible con la solución Ayui, puede es­
timarse que es 3f0 mayor que la de S$lto Grande.

A continuación damos en forma sintética algunas caracterís­
ticas comparativas de las dos soluciones posibles.

/ / / / 16. -
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Salto Grande Ayui

V e r t e d e r o :
Lo.ngJ.tud , ,  , , v * v  

c u s ta  c r e s t a  «y» 

C r e c ie n t e  m á x ,» .  

C o m p uertas ; 

Número' 

luz ® ® * 
Altura 

A n c h o  p i l a s  

A l t u r a  m edia  

P e r f i l  , .

t »

* *

* *• • «

£ ♦ 9 tí * 

• * V * <* « í

presa insumergible; 
Margen uruguaya:

Gravedad.. ,  * 
Tierra , .v .y , 

Tot a]. 
Margen argentina? 

Gravedad- y.y. 
Tierra . ,v . v« 

Total . . y .  
Cota coronamiento,

puente carretero:
Ancho calzada 
veredas 
Cota calzada

Esclusa: ' „ .........
Calado * 9rK
Dimensiones 
Disposición- 
Desniveles' ■. y. 
Levante .«

* * * i < * 

ti t  « » 

* « * » 

• *<**»

Centrales;
Long.edificio c/una. 
Unidades cada central 
potencia unidad . .  
Potencia total por 

pals
Turbinas. Tipo .... 
Caída normal sin 

pres . c-omp 
Id , con presa comp.

Energía vendible año 
me dio *<1. ®*«
Energía vendible año • 
critico *
Potencia garantida . . .  
Longitud embalse , 
Distancia a Concordia 

o Salto «•»«££¥*»»»* 
Capacidad embalse 
Superficie a expropiar

835 m.

« (24) /
40,000 m3/s

50
1.4 m

9 m
2,70 m 

18 m 
Creager

928 m

siSTrn

620 m

620" m 
(36)

8,00 m 
2 x 2 .00 m 

(36)

2,70 m 
180 m x 33 m 
Una cámara 

32 - 7.50
24,50 m

250 m 
10

70.0oo kW

700.000 " 
Kaplan

24 m 
23 m

754 m,
• (23)

40.000 m3/s

52
12 m 
10 m

2,5o m 
18 m 

Greager

65 m 
520 m
585 m

120 m 
32° m 
440 m 

(36)

7,00 m 
2 x 2 ,00 m 

(36)

2,70 m 
180 m x 33 m 
Dos cámaras 

32 - 4,30
27,70 m

310 m
10

70.000 kVI

700.000 « 
Kaplan

25 m 
23 m

6.000.000.000 k %  6» 180.000.000 kWt

1.300*000*000 "
728,000 k\V 

170 km

20 km 
1.655 Hm3

66.000 Has.

1.350.000 000 "
734.000 kW 

176 km

14,5 km 
2,010 Hm3

75,000 has.

2 .500 .000 .000  kWh
previsión consumo Uruguay 1965 ;.........

Gran Montevideo . . . . . . . . . . . . .
Previsión 'Consumo Argentina 1965 :...........

Gran Buenos Aires . . . . . . . . . . .  8 .760 .000 .000  kWh.

/ / / / IV .
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producción HiOrotérmica fJruguay 1955 „-.v. 1 ,OOO'.OOO-OOO k\tv, 

producción Térmica Gran 3s.Aires 1955 . . .  4 .073,000.000 kV/h.

La exposición comparativa que antecede, de ninguna manera, 
se inclina por una u otra solución; estimamos que no es ésta la 
oportunidad para hacerlo; aspira a presentar sintéticamente las 
características generales del problema, y demostrando el estado 
avanzado de los estudios ya realizados.

Caracteriza al problema técnico y económico del aprovecha­
miento hidroeléctrico de galto Grande* las favorables condicio­
nes y constructividad de las obras con excelente roca de funda­
ción, un vaso impermeable y la rentabilidad de las inversiones 
necesarias; galto Grandef es una obra económicamente conveniente 
para los dos países.

En cuanto a su carácter limítrofe, en lugar de ser un incon­
veniente, es una circunstancia feliz , porque con el fraternal en­
tendimiento que indudablemente se ha de lograr para su construc­
ción, la República Oriental del Uruguay y la República Argentina, 
realizarán el más alto ejemplo de integración económica y unión 
espiritual *

La obra de aprovechamiento hidroeléctrico del Río Uruguay 
en la zona de Salto Grande, será el símbolo maravilloso de la 
capacidad de la ingeniería uruguaya y argentina, y de la solida­
ridad americana*

Garlos A. Volpi

Buenos Aires, 30 de setiembre de 1956
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