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EL APROVECHAITENTO HIDROTLECTRICO DE SALTO GRANDE

I. EL RIO URUGUAY.

nl sistema hidrogréfico del Rio de la Plata, comprende al
rRio Uruguay, gue sirve de limite cntre la Rep. Argentina y la
Rep. Oriental del Uruguay en 450 kms y con la Rep. del Brasil
en 500 kms., constituyendo un recurso natural. de extraordinaria
importancia para los tres paises.

El Rio yruguay tiene una cuenca imbrifera de 238.000 km2,
hasta Concordia, de la cual, las tres cuartas partes estén ubi-
cadas en el Brasil; médulo del rio, promedio de 50 afios 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 afios.

®n el perfil longitudinal del rio, sc caracteriza el tramo
de 450 km aguas abajo de Salto Chico, con muy poca pendiente,
sometido a la influcncia del Rio de la Plata. Zntre Salto Chico
y Mon.e caseros, en 155 kms., ¢l rio tiene gran pendiente, con
un desnivel total de 32 metros, lecho totalmentc de roca, a la
vista, ancho medio de 1000 metros; en la zona de 20 km compren-
dida contre Salto Chico y Salto Grande, se localizan 2 metros de
caidas en un kilbmetro en Salto Chico, y 6 metros de cafda en
4 kilbémetros adyacentes a Salto Grande. Aguas arriba de Salto
grande, también se concentran varias cafdas, correderas o cacho-
eiras, destacidndose las de San Gregorio e ltacumbu. En las esca-
las hidrométricas, instaladas cen numerosas secciones a lo largo
de todo su cauce, se han registrado grandes oscilaciones de ni-
vel, que alcanzan a 15 metros en Concordia, mientras que aguas
arriba de Salto Chico son de un promedio de 19 metros.

IT. ANTTCEDENTTS DE TSTUDIOS.

Desde hace mds de 50 aflos, el prinisterio de Obras Piblicas
de la rep. Argentina, por intermedio de la Direccidn de Obras
Portuarias y Vias Navegables, vicne estudiando sistemdticamente,
el régimen del Rio Uruguay, con numerosas estaciones hidrométri-
cas, aforos, observaciones y relevamientos.

En el afio 1919, la Direccidn de Navegacidn y Puertos, inicib
los estudios del aprovechamiento de las cafdas de Salto Grande,
conjuntamente con las de Apipé en el fio Parand y las Cataratas
del Iguazl. Como resultado de estos estudios, en el afio 1928, di-
cho organismo publicd los estudios de los Ingenieros Humberto Gam-
berale y Francisco Mermoz, con el anteproyecto de aprovechamiento
hidroeléctrico del Rio Uruguay, mediante una presa ubicada aguas
abajo del galto Grande, y a un kildmetro arriba de la desemboca~
dura del Arroyo Gualeguaycito, sobre un perfil normal al rfo,
cortando la Isla del ledio, en su parte mds ancha; este antepro-
yecto, prevefa un vertedero a la cota (24), de 960 metros de lon-
gitud, con compuertas movibles, y el embalse normal méximo a la
cota (30); se previé una sola central wWidroeléctrica, para cai-
das de 23 metros a 13,20 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 posibiiidad de una interconexidn hidrdulica, con el Rio
Parand, de régimen hidrologico complementario, mediante el pro-
yecto de la presa en el Apipé, y su derivacién, haciendo funcio-~
nar a las Lagunas y Esteros del Iberd como regulador, de los
excedentes del Parand, a la vez qQue se obtenfa una via fluvial,
y otras fuentes de energia con futuros embalses esca}lonados so-
bre el Rio Uruguay.

Fuera dec estas investigaciones de carédcter oficial, del Go-
bierno Argentino, se han efectuado diversos estudios de cardcter
privado; en el ajio 1912 el Ing, Mauricio Mollard, proyectd el
aprovechamiento del Rio Uruguay, con una presa ubicada inmedia-
tamente aguas arriba del Salto Grande; en el afio 1924 importan-
tes emprcsas extranjeras enviaroan a la Argentina una Misidn de
Estudios, que examind las posibilidades de aprovechamiento en
Salto Grande; los Ingenier-os Antonio Gardiel San Martin y Angel
Amodeo, efectuaron también investigaciones por cuenta de Empre-
sas Privadas; en el afio 1940 el Ing. Angel Forti, y en el alio
1941 el Ing. Adolfeo Niebhur, nreconizaron la conveniencia del
aprovcechamiento del Rio Uruguay en Salto Grande; en el afio 1941,
las Zmpresas Privadas dc Electricidad de Buenos Aires encargaron
al Ing, Forti, el estudio y proyecto de las obras de aprovecha-
miento de Salto Granie. EL proyecto del Ing. Forti ubicé 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 comprendia 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 derccha de 595 metros, y la presa insumergi-
ble en la margen izquierda de 895 metros; la cresta del vertede-
ro a la Cota (23), con capacidad para 27,000 m3/s, munido de com-~
puertas movibles; la creciente méxima se previbé en la cota (30)
la central hidroelectrica fué prevista con 14 grupos gecnerado-
res de 78.000 kVA cada uno.

Por otra parte, la Rep. Uriental del Uruguay, también se
interesé en el aprovechamiento del R{o Uruguay, en la Zona del
salto Grande, desde el afio 1907, con los estudios que efectud
el Ing. Juan T.- Smith; en el alfio 1930, comisioné al Ing. Adolfo
Ludin, quien realizé un estudic sobre la utilizacidén del Rio Uru-
guay,

III. TRATADOS INTTRNACIONALES.

Por la convencidén de Comercio y Navegacidn, de los afios 1856
y 1857, celebradas en Parand, entre la Rep. Argentina y el Bra-
sil, ambos paises se comprometieron a la libre navegacidn del Rio
Uruguay, como asi también al mejoramiento y conservacidn de sus
canales de navegacidn.

La Declaracién de Montevideo del afio 1933, establecid el
principio fundamental, para el aprovechamiento de los rios limi-
trofes, segin el cual cada pais tiene derecho a efectuar obras
en los rios internacionales, o de curso sucesivo, siempre que no
afecte el igual derecho del otro pais.

Por el pcta del afio 1938, firmada en Buenos Aires, entre la
Rep, Argentina y el Uruguay, se acordé la creacidén de una Comi-
sién Técnica Mixta prgentina Uruguaya, para el estudio e informe,
relativo al aprovechamicento del Rio Uruguay en Salto Grandc.

con fecha 3¢ de diciembro dc 1946, fué firmado en Montevideo
el Tratado entre la Rep. Argentina y la Rep. Uriental del Uruguay,
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para el aprovechamientc d¢ la energia hidroeléctrica en la 2Zona
de Salto Grande, mejorar la navegacibén y facilitar las comunica-
ciones terrestres, acorddndose lo siguiente:

Art. l°, Las aguas del Rio Uruguay, scrdn utilizadas en comin
por partes iguales.

Art. 2°, Se designari una comisibn Mixta, compuesta por igual
nimero de Delegados, por cada pais, que tendrd a su
cargo, todo lo relativo al represamiento y derivacién,
de las aguas del Rio Uruguay. -

Art. 3°. Pué acordado un régimen de prioridades en el uso del
agua .

Art. 4°, Las obras en comin, en el lecho del rio serdn costea-
das por partes iguales. Las obras no comunes, de acceso,
lineas de transmisidén, expropiaciones en cada pais, se-
rdn costeadas por los respectivos Gobiernos.

Art. 5°, La utilizacién del agua arriba de la presa, cn juris-
diccién de cada pais s6lo seré otorgada, previo infor-
me de la Ccomisidn Mixta.

Art, 6°, La Comisién Técnica Mixta hard los estudios y formula-
rd los proyectos para la construccidn de las obras,
como asi también los presupuestos, planes econémicos
y de financiucidén. Una vez aprobados estos proyectos
y planes, la Comisidén Técnica Mixta, e~nstruird las
obras.

Art, 7°. ge creard un organismo interestadual, para la explo-
tacidén y administracién de las obras,

Art. 8°. Ambos paises, podrdn intercambiar la energfa producible
a precio de costo.

Art. 9°. 10s materiales maquinarias para las obras estarin li-
L p ’
bres de dercchos de &duana, en ambos paises.

Apt.10°. Las obras y su explotaciédn no afectardn la sobcrania y
jurisdiccién de cada pais, ni la navegacidén del Rio Uru-
guay.

art.lle, ge invitard al Brasil a una confercncia, a fin de coor-
dinar las modificaciones que las obras produzcan en la
navegacién del Rio Uruguay y en el régimen fluvial, so-
metido a Convenciones vigentes.

Art.12°. pa Comisidn Técnica Mixta tendrd su sede en Buenos Ai-
res. :

Art.13°, Una vez aprobado el Tratado, se efectuard el canje de
las ratificaciones en Montevideo,

A fin de iniciar de inmediato los estudios topograficos, geo-
légicos, hidraulicos y demds detcrminaciones previstas en el art.6°
del Tratado del afio 1946, se acord6 lo siguiente, en el Protocolo
Adicional:

Art. 1l°. Hasta tanto sc ratifiquc el Tratado dc 1946, conforme a
su art. 13°¢ se mantcndrd en funciones la Comisién Técni-
ca Mixta, constitulda en base al art. 5° del Acta de
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Art. 2°, La Comision Técnica Mixta efectuard los estudios topo-
graficos, geolébgicos, hidrdulicos y demis determinacio-
nes que conslidere nccesarios, concernientes al aprove-
chamiento hidroeléctrico del Salto Grande. Se especi-
fican los principios bdsicos para estos estudios e in-
vestigaciones,

Art. 3°. Los gastos Gue originen estos cstudios e investigacio-
nes, serén abonados por los respectivos Gobiernos.

Art. 4°. Cada Dolegacidn designard un Ingeniero Delegado, para
armonizar los estgdios en el terreno, y asesorar a la
Comisibn Técnica lixta.

Art, 5°, La Comisidn Técnica “ixta se reunira mensualmente en
Bucnos Aircs.

Art. 6°. La Comisién Técnica Mixta, a que se refiere el presente
vrotocolo, cesard al ser nombrada la Comisidn Mixta pre-
vista en el art. 2° del Tratado. :

Art. 7°, El costo dc los estudios seflalados en este Protocolo se
agregard al de las obras.

Se declar6 que, conforme a las leyes dc cada pafis, el pre-
sente Protocolo, no requiere aprobacidn legislativa, por lo cual
entrard en vigencia inmediatamente de canjeadas sus ratificacd o-
nes.

Tl 31 de enero de 1947 tuvo lugar en #ontevideo, la Primera
Reunifn Plenaria, de la Comisidn Técnica Mixta, desiznéndose las
Subcomisiones de cstudios geolégicos, topogréficos, hidrolégicos,
hidrograficos, eléctricos y ceconbémicos, acorddndose las bases
técnicas para el desarrollo de los trabajos.

Zn julio de 1947 se celcbrd en liontevideo la Segunda Reunidn
Plenaria de la Comisién Técnica Mixta, en la cual se consideraron
los trabajos de las Subcomisiones Técnicas.

con fecha 20 de diciembre de 1948 tuvo lugar en Buenos Ai-
rcs la Tercera Reunidn Plenaria, de la Comisidén Técnica llixta,
en la cual en base a las investigaciones realizadas se fijaron
los perfiles de posiblc ubicacidn de las obras , el plan inmedia-
to de estudios y perforacioncs gcoldgicas, adoptdndose los da-~
tos bésicos, para encarar los anteproycctos de obras; fué conve-
nido el intercambio de datos estadisticos de consumo y previsio-
ncs del consumo futuro, de cnergia eléctrica en cada pais.

La Delegacidn Argentina funciond activamente durante los aflos
1047, 1948, 1949 y 1950, aiio este Gltimo en que cesd en sus acti-
vidades; la Delegacidn Uruguaya ha funcionado muy activamente du-
rantc el mismo periodo conjuntamente con la Delegacidén Argentina,
¥y ha proseguido ininterrumpidamente sus actividades.

Por Ley N° 13.214 de fecha 2 de julio de 1948, el Scnado y
la Cémara de Diputados de la Rep. Argentina, aprobaron por una-
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nimided, el Convenio relativo al aprovechamiento de los répi-

dos del Rio Uruguay, en la Zona de Salto Grande, suscripto el
30 de diciembre de 1946.

La Cdmara de Representantes de la Rep. Oriental del Uru-
guay no ha ratificado aun el tratado suscripto el 30 de diciem-
brc de 1946,

IV. LOS LSTUDIOS EFZCTUADOS.

La Comisidén Técnica Mixta resolvié efectuar las investiga-
ciones en la zona de 20 kildémetros del Rio Uruguay, comprendi-
dos entre Salto Grande y Salto Chico, localizando allf, tres
perfiles de posible ubicacién de la presa; en Salto Grande,
Ayui y en Salto Chico. Figura N¢ 2.y o,

a. BEstudios Topograficos.

Fueron ejecutados los levantamientos topograficos completos,
por intermedio de los institutos Geograficos lLilitares de
los dos paises, desde Concordia hasta el Rio Cuareim limite
con el Brasil, sobre ambas mérgenes del Rio Uruguay, formu-
landose la Planimetria correspondiente, en escala 1:50.000
con curvas de nivel cada 2,50 metros.

In las zonas de los tres cmplazamientos considerados, en Sal-
to Grande, 4yul y en Salto Chico, se acordd la ubicaciédn de
los perfiles de ubicacidén de la presa; la distancia del eje
de la de galto Grande a la de Ayui es 5,5 km y del de esta
Gltima a gsalto Chico es de 11,5 km perfil este Gltimo que se
encuentra a 3,5kilbémetros aguas arriba de Concordia y Salto;
en las tres zonas se efcctuaron levantamientos topograficos
detal lados, con planimetria a escala 1:5.000 y curvas de ni-~
vel cada metro.

En el lecho del Rio Uruguay se rcalizd con brigadas mixtas,
el levantamicnto hidrogrdfico completo y muy detallado, con
una triangulacidén en ambas méargenes, desde Concordia hasta

Salto Grande.

b. Estudios geoldgicos.

La Subcomisién geoldbgica, realizd el estudio general y deta-
llado de las caracteristicas geolégicas, mediante numerosas
perforaciones y reclevamientos, en ambas margenes del rio y
su lecho. '

CUADRO N° 1

Rio Uruguay. caudales medios mensuales en Concordia,
Promedio de 50 aflos registrados en Concordia,

1898-1947,
Afio Medio  Aflo Critico  Aflo Abundante
mes 1898-1947 1917 1941
m3/s m3/s m3/s
EnerO ceoe0s’e 2,292 685 2,798
Febrero weee. 2,032 787 4,195
Marzo cescese 2,357 990 2,256

/11776~



|

o 6""’Q’egl./ay
o
[«]

R

,.

Gmeeupvé/iﬁj T

E3SCALA - :2500.000

TN, L P

PROVECHAMEENTO HIDROLECTRICO
DEL RI0 URUGUAY EN LA ZONA DE
SALTO GRANDE

fity
!‘3':

AL

U/

PL
J~ -

G

i
”""l 'I'['Ill |




NOIIVSNIIWOD VST g A
343g

TWES T4

oy

vVIvos3

VINLIWINY Id

@ AVNSNAN 014 T30 0314LITTI0HGIN QLNIIWVHITAOYDY

NP9 0LTVS 14dd, .~

]

e




VIOYI0NISHT | T 1 T T
20500 wowesig | A m i W.. ] 5 i wm, & AW l_m
SvIvasa svr CINELN o lnd N s 2 o ~
30 sou32 51 | w0 hie &l 8 B2 B x
20 woy 3e B3 & 3 g m s £
sosovemrisg | 9| s TR R 5 % B @ 8
l. W ” Al [N m T _ ad »
Ay 5 ! =
o 3 it ¥ I
i 818 8 | & % & g
w ol W - S
o . . _n
175 . - !
wl 4 =y ”,\W.Jﬂr., . _ u
AL s ! H |
ol B B
. i
0 4
H OIINNIVIN 30 O]
§ Tt O _
/3 % ;
2 -~ F 1
~ AN KB i
o Y. 424 J% . w _
; 2 L b
17] s, _M.,. )
h ) 2 P
0z _/. ap3 g ! A U .
§e oW Ul [OULIOU SSJOGULY I / 3 /AA . «_L
& A A
3 — // o . I ——- 3
| SO S = = —o T %)
OUIIXDWL [ DML+ S| DR / 4
a -
or

vIvOS3

TVNIGNLIONOT TIJ¥3d
AVNoNAN 014 130 02/4LITTI0¥0IH QLNIINVHITAOYDY

Mwmmmwwnuds

VNN QLTS TR Hy B—

INAY s B

FONVIY OLIVS VSdFf B—— %




///cont, Cuadro No 1,

Aflo Medio Aflo Critico Allo Abundante

Mes 1898-1947 1917 1941

m3/s m3/s . m3/s

AbI‘il R EEEEET 3,970 576 11’586
120 seeecesscsiss 5,705 383 22,723
JUNIO weeeencones 6,570 350 7,956
JULIO easaeeesoes 6,094 590 7,717
AZSOSTO eeceenvients 5,566 817 15,062
Septienbre ... 6,423 1,120 7,699
Octubre ce'eoecass 7,154 1,577 6,878
NOviembre veeeees 4,551 644 7,222
Diciembre ....... 3,600 360 7,768

Promedio m3/s.. 4,600 740 8,651

La roca de fundacidn se encuentra superficialmente en la to-
talidad del lecho del rio, y a la cota (6) en Salto Grande, co-
ta (4) en Ayui; se levanta en los dos casos, gradualmente en ambas
mirgenes, y algo més répidamente en la izquierda.

En Salto Chico Arriba, la roca en el lecho del rio estéd 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 geolbgicos 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 asi también son muy favorables, las condiciones de fun-
dacidén de las obras en los tres perfiles de posible ubicacidn de
la presa.

c. Estudios hidrolégicos.

La existencia de 5p aflos de registros hidrométricos y los
aforos del Rio Uruguay, hechos por la Direccién de Navegacidn y
Puertos del lfinisterio de Obras pdiblicas de la Rep. Argentina, en
la zona de galto Grande, han facilitado extraordinariamente estos
estudios.

En el Cuadro N° 1 se dan los valores de los caudales medios
mensuales, promedios de los obscrvados en el periodo 1898-1947,
llamado alio medio, con un promedio general de 4,600 m3/s., los
caudalcs mcdios mensuales en el afio critico 1917, dec minimo de-
rrame, con un promedio anual de 9,0 v, 8. lus caucraies medios” -

monmeneiaa an ol afio abundante 1941,con un promedil. - L2 cal St

Se dispuso de un conocimiento fundamental del régimen hidro-
légico del Rio Uruguay, que fué completado con nuevas investiga-
ciones, hechas conjuntamente por la Comisién Técnica lfixta, las
que permnitieron adoptar los valores definitivos de alturas hidro-
métricas, caudales medios diarios y scranales, relacionamientos
de escalas, provisioncs de crecimientos méximas, perfiles hidrdu-
licos naturales y cédlculos de remanso, quc producirian las pre-
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sas; en la fig. 1° 3 sc indica el perfil del lecho del rio, los
perfiles hidrédulicos naturales cen Mas Bajas aguas ordinarias,
Aguas Medias, y Mas Altas Aguas Yrdinarias, referidas al Cero
del Riachuelo.

Pué fijado el principio bdsico, de que el remanso Que ori-
ginarian las presas, llegarla hasta el Cuareim, limites con el
Brasil, en forma que en jurisdiccién de este pails, no se alte-
rarian los niveles naturales del rfo, y por lo tanto no se afec-
taran terrenos en su jurisdiccidn.,

d. mxpropiaciones.

cada Delcgacidén erfectud en la zona de sus respectivas juris-
dicciones territoriales, las investigaciones detalladas, que per-
mitieron rcalizar cl precatastro de las expropiaciones, de los
terrenos afectados por las obras y el rcmanso, el traslado de las
vias de comunicacidén y poblaciones afectadas.

De estas investigaciones se desprendid que cualquiera que
fuera la ubicacidén de la presa, para los niveles béAsicos adopta-
dos, seria necesario el traslado de parte de la Ciudad de Fede-
racién en la Rep. Argentina, como asi también que en la parte de
la Rep. del Uruguay, serian afectadas las poblaciones de Consti-
tucidn, Belén y Villa ynidn.

Para cl nivel miximo a la cota (33) en la precsa, en crecien-
tes, se ha previsto que el remanso llegaria en Federacidn a la co-
ta (34) y en lionte Caseros a (44,40) en la margen argentina, las
expropiaciones para la ubicacibdn de la presa en Salto Grande lle-
garian a 32,200 Has., las que con la ubicacidn en Ayui aumenta-
rian a 39,500 Has; en la ciudad de Fedcracidn, a la cota (36) que-
darian afectadas 220 manzanas, con 574 propiedades, que incluyen
75,000 metros cuadrados de superficie cubierta y 1.500.000 m2 de
torrenos. Los canminos afectados cn la Rep. Argentina son 50 kns y
ademds 62 kms dc vias ferroviarias.

e, Bstudios de navegacidn.

Fueron considcradas las condicioncs actuales y posibilidades
futuras de la navcgacidén del Rfo Uruguay; cn la actualidad la nave-
gacibén normal e importante llepa hasta Concordia en la Argentina
y 3alto en el Uruguay; arriba de Salto Chico,la navegacién actual
puede decirse que es nula, salvo algunas jangadas de medera, que
llegan hasta Trederacidén. A los fincs del proyecto de las esclusas
en la presa, se fijé el calado de las embarcaciones 2,70 metros
(9pies).~

Desde ¢l punto de vista de los Trotados vigentes con el Bra-
sil, con las obras estudiadas, y el grandioso lago artificial que
allil sc creard, sc mejorarén cxtraordinariamcnte las condiciones
actuales de navegacidén hasta jjonte Caseros.
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V. LiS BASES ACORDADAS PARA LOZ ANTEPROYICTOS.

La Comisidn Técnica lixta acordé las siguientes bases:

1. 8e harén tres antcproyectos dc obras, con presupuesto de mé-
xima, para cada uno de los tres emplazamientos considerados:
en Salto Grande, en el perfil VII-B3; en gyii, en el perfil
MNLP; Salto Chico.

2. Para los anteproyectos, se considerard;

Q.

Coronamiento a la cota (36).

vertedero para m3/s. 40.000.-
Creciente mdxima a la cota (33).
Embalse normal méximo a (32); minimec a (26).

Dos centrales, una #érgentina y otra Uruguaya, con obras
bdsicas para una longitud dc 250 metros cada una.

Para las obras de navegacidn, cada Delegacidn presentaré
las soluciones estudiadas, con cardcter preliminar,

Para los anteproyectos comparativos en Salto Grande y en
Ayul, sc considerard la solucidn con presa de caipensa-
cidén fija y mdvil, sin usinas hidroeléctricas en 3alto
ciiico Abajo, y ademis sc considerard la variante sin
presa de compensacidn, con la construccidn de un canal
lateral, con esclusas para la navegacidn en Salto Chico,.

Para las obras dcl Puente Carrctero, cada Delegacidn pre-
sentard las soluciones estudiadas.

Planta recta de la presa, con perfil gravedad.
vertedero, Ferfil Crcager. Para la prosa de Salto Grande

a la Cota (24); en la de {&yui, vertedero a (23); en Salto
Chico, a yertedero a (23).

3. Para el estudio del funcionamiento del embalse y energia dis-
ponible, se utilizarén:

e

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

Registro de alturas hidrométricas en Gualeguaycito y cn San
carlos, y su correlacidén con Concordia, de la Delegacidn
Argentina; registro de alturas hidrométricas el Perfil 800
(Ayui), v su correlacidn con Concordia de la Delegacidn
Uruguaya.

/11171779~



Cuadro I° &

Dura01on de caudales naturales, semanales, Rio Uruguay.
50 ailos registrados. 1898 ~ 1947.

Porciento Caudales Caidas
tiempo .~ _m3/s me
Maximo 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, duracidn integral de energia del
futuro mercado de consumo eléctrico, de la Delegacién Uru-
guava.,

d. Valores de éreas y vollmenes de embalse, acordados por
ambas Delegaciones.

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

Para las soluciones en Salto Grande y en Ayui, se conside-
raron dos soluciones para salvar los rdpidos de Salto Chi-
cO; una con fLesa de Compensa01on ubicada en el perfil lla-
mado Salto Chico Abajo, inmediatamente después dol salto,

y la otra mediante un canal lateral de navegacidn sobre la
margen izquierda, ambas soluciones con su correspondiente
esclusa de navegacidn.

VI. LOS ANTTPROYRCTOS D LA COLIISION TECNICA MIXTA.

De conformidad con las bases acordadas por la Comisidn Téc~
nica Mixta, se efcctuaron los trcs anteproyectos correspondientes
a los posibles emplazamientos de la presa, en Salto frande, en
Ayul y en Salto chico; se formularon los respectivos presupues-
tos de méaxima, se estudid el régimen de funcionamiento, y el plan
de financiacidn.

/117720~



a. lLas obras prcvistas,

Las tres soluciones estudiadas puede decirse que son seme-
jantes, con bucna roca de fundacidén y un vaso impermeable; la
presa tendrd una altura maxima de 34 metros sobre la roca de fun-
dacidén y una longitud variable entre un minimo de 2,285 metros en
Ayui, y un méximo de 3,900 metros en salto Chico; se ha previsto
un vertedero central, con compuertas movibles sobre su corona-
miento, y longitud que varia entre 800 metros en Salto Grande y
650 metros en Ayui o gaite Chico; las dos centrales hidroeléctri-
cas iguales una en c¢ada margen, de 250 metros de longitud cada
una; una esclusa de navegacién 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.

FPigura 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
volGmenes 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 energia disponible.

Con las observaciones de 50 afios, se ha efectuado la tabla de
duracién de caudales semanales, no regulados y caidas disponibles
suponiendo el cembalse normal fijo a cota (52); que sc indican en
el Cuadro Ne 2.

La potencia instalada en cada central comprende 10 unidades
de 70.000 kW cada una o sea 700.000 kW para la central Argentina
¥y 700.000 kW para la central Uruguaya, es decir, 1.400.000 ki en
total.

Con la curva de duracidn de potencia limitada por la poten-
cia instalada y correspondiente mayor potencia media, trabajando
en un afio de derrame medio, en una curva de carga de 2.000.000 kW
con f.c. 0,50, Grédfico Ne¢ 5 la cnergia vendible es de 6.000.000.000
k¥h; de esta cantidad el 504 o sea 3.000.000.000 kith/afio, pertene-
cen a cada pais. EZn un aflo critico de poca agua, la cnergia dispo-
nible en el Rio Uruguay, desciende en total a 1.300.000.000 kiWh/afio.
Debido principalmente a la mayor caida, en el caso de ubicar la
presa en Ayul, la energia disponible es un 3 a 4% mayor quc los va-
lores que anteceden. La potencia garantida, en un afio critico de
poca agua, colocando la cnergia disponible en el pico de la curva
dccarga, es de 728.000 kW.

c. Mercado dc consumo.

Para el consumo de la energia hidroeléctrica del Rio Uruguay,
se ha previsto destinar dos unidades generadoras a satisfacer las
necesidades dec la zona y sus adyacencias, es decir 140.000 k%, en-
viando a wuenos Aires 560.000 kW de la central Argentina; andloga-~
mente, de la Central Uruguaya se destinaria a la zona inmediata
140.000 kW y se enviaria a liontevideo 560.000 k.

El mercado eléctrico del Gran Buenos Aires, gue por si solo
podria financiar la total construccidn de las obras de Salto Grande

[11/1171L=
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estd scrvido actualmente, con centrales térmicas, en la que

se ha registrado en el aflc 1955 una carga mixima de 800.000 k¥,
con un déficit de potencia instalada que se estima en 200.000 k73
la produccién total de cnergia eléctrica para los servicios pi-
blicos del Gran Buenos Aires, en el aflo 1955 fué de 4.073.000.000
kih

S1 consideramos para el aflo 1955 una carga mdxima virtual,
o0 sea la que se hubiera tsnido de disponerse de potencia instale~
da suficiente de 1.000.000 k¥W y admitimos para el crecimiento
anual, la duplicacidn de esta carga en diez aflos, tendrfamos pa-
ra 1965, una carga de 2,000.000 k#, para la cual hacemos la hi-
pbtesis 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, servirad un mercado de consumo de
2.000.000 kii de carga mixima; con la potencia instalada en la
central Argentina de 700.000 k', funcionard de acuerdo con los
caudales disponibles en el Rio Uruguay, v la curva de carga de
su mercado de consumo.

Para un aflo de derrame medio del rio, la producciédn hidro
de pertenencia argentina serd de 3.000.000.000 k¥Wh la demanda
anual supuesta seria de 8.760,000.000 kiln, lo que significaria
una integracidén térmica de 65,8 ¢%; en un aflo eritico que se pro-
duce una vez cada 25 aflos, la cnergfa hidroeléctrica disponible es
de 650,000,000 kiWh que habria que integrar con 92,6% de energia
térmica,

Esta combinacidén de la hidro con la térmica, o integracidn
térmica de la central hidroeléctrica, es un funcionamiento nor-
mal, en los grandes sistemas interconectados en Europa y en los
Lstados Unidos; en este Ultimo pals, funcionan con elevados por-
centajes de integracidn térmica, los grandes aprovechamientos
hidroeléctricos del Tennessee valley, Colorado River, califor-

nia, Nidgara, etc,

Se logra con la intcgracién producir una encrgia nmezcla, hi-
drocléctrica y térmica, al menor costo; se utiliza la mayor can-
tidad de cnergia hidro, cuando hay abundancia de agua en el rio,
y sc utiliza la mayor cantidad de energla térmica, en afios de
poca agua; en tales condiciones, la hidro funcionaré con alto
factor de coacidad, cuando hay abundancia de agua, en la base de
la curva de carga, mientras que la térmica estard en el pico, en
periodos de poca agua la hidro trabajaréd en el pico, con bajo
factor de carga, decjando a la térmica la mayor carga.

La integracidn térmica, varia también con la carga méxima
que sc sirve; asi por ejemplo, si en lugar de la hipdtesis del
consumo dentro de diez alios, considceramos la carga nédxima y fac-
tor de carga virtual actual en el Gran Bucnos Aires de 1.000.000
kil y 0,50 recspectivamente, la integracidn térmica scria de 30%
en potencia y 31,5% en cnergia, cn un allo de derrame medio.

[/]///12.~
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VII. FL CROTN DR MAGNITUD DT LAS OBRAS.

1) Obras comunes.

Cualquiera ~ue sea la ubicacidn de la presa en Salto Gran-
de 0 en Ayul, se caractcrizan por las siguientes cantidades de
obras principales: excavacidn en tierra 1.50C.C00 m3; cxcavacidn
en roca 1.,120.000 n3; hornigdn simple 1.200.000 m3; hormigdn a
armar 300,000 m3; hierro redondo para hormigbdn armado 24.000 toe
neladas; compucrtas vertederos, esclusas, centrales, 17.000 n2 -
excepcional desvio del rio; cquipos electromecénicos para 1.400.00(
k¥; las obras de navegacidn en ®alto Chico y &sclusas.

Los cquipes electromecdnicos cn cada central, comprenden 10
unidadcs de 70,000 iii cada una, o sea 700.000 kW en la central Ar-
gentina y 700.000 klV en la central uruguaya; las turbinas son del
tipo Kaplan con paletas ajustables, acopladas directamente a ge-
neradores trifdsicos, 13.200 Volts, 5Y perfodos, 83 rovoluciones
por nminuto.

2) Obras no conmuncs.

a. 1as expropiaciones de lus tierras que ocupard cl futuro lago,
y las obras en los dos paiscs, tienen una superficie de unas
75.000 hectlrcas, ubicando la presa en Ayui, y un 12% menor

ubicéndola en Salto Grande; en ambos casos, sc distribuyec apro-

Ximadamente, cn partes iguales en los dos Zstados.

b. Los trazlados de las vias de comunicacibn, caminos y ferroca-
rriles, comprendcn alrededor de 115 km de longitud en la Rep,
Argentina, y una extensidn algo menor en la Rep. Oricntal del
Uruguay.

c. La linea de transmisidn desde Salto Grande a Buenos Aires, tie-
ne 425 km de longitud, con una capacidad de 560.000 kW la linea
a llontevideo tendrd 480 ki de longitud, e igual capacidad.

3) Estimacidén del costo.

a. Obras camunes:

Obras de thgenierfa Civil .....e....... m8n 2.,160.000.000

Inversién en délares, compuertas y
equipos electromecdnicos 1.400.000 W

total ugs 130.000.000 a ¢ 18 m/n por - o
délar ® & 00 08 0 000000 S 0o 0" 0 G 0000 0Ee OO OOS 1t 2.540.0003000

Total Obras Comunes.. m$n 4.500.000.000

b. obras no comunes (sin lineas):

Expropiaciones, traslados vias de
corunicacidén en los dos pafises veceess M 900.000.000

TOTAL eeeeeees 00 5.400.000.000

4) Linca de transmisidn.

a, Partiendo de la base del tipo de linea Sueca, de IHarsprangel a
Hallsberg, de 954 km de longitud, a doble conductor por face,
380,000 Volts, capacidad 400.000 k¥ que en cl afio 1950 costb

/1/1]/15.~
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uss 32.000. OOO, tendrianos para esa longitud y capacidad, un
costo de uds 80.- por k.

b, Para la linea de transmisién de Salto Grande a Buenos Aires
o a llontevideo, de la mitad de la longitud de la linea Sueca
referida y considerando una capacidad por terna de 560.700 kW,
suponemos un costo de u$s 50,~ por kW de capacidad, o sea un
costo de ugs 28.000.000 por cada una de las ternas,

5) Costo unitario total en ddlares:

Considerando las diferencias de¢ monedas en la Argentina y
el Uruguay, las variaciones de su cotizacién en el mercado de
cambios, hacenos a continuacidn una est1m301on del costo del ki~
lowatt instalado en Salto Grande, a razén de m8n 18.-~ por délar,
y apropiando la totalidad de las 1nver31ones a la energia.

a, Inversidén total en moneda argentlna Obras comunes y no comu-
nes (sin lineas.
3.060,000.000 m&n a m%n 18.~ por délar
uds 170.000.000.~

Costo por kilowatt - b
170,000,000 : 1.400.000 cecosvavcosccesss 122 uls/kw

b. rhaversién total en dblares, obras co-
munes y no comunes (sin lineas)
130.000.000 : 1.400.000

Costo por kilowatt - R o
130.000.000 ; 1.400.000 svevcoscsscesasss 93 uls/kW

TOtal I‘eduCidO a dél&I‘OS LI B I BRI B WY ) 2.].5 uii‘;S/kVi'o

c. Costo linea de transmisidn e.sseeecececes 50 uls/kW.

Costo total por kW en ddlares ... 265 uds/ky.

VII. COSTO DIL KILOWATTHORA.

1) gcosto del kilowatthora hidroeléctrico:

El costo del kilowatt instalado en Salto Grande, Obras Co-
munes y No Comunes (sin lineas de transnisién) es de m$n 3,850/kW.

Tl costo de la linea Buenos {ires, del tipo Sueco, se prevé
en m&n 900.- por kilowatt de capacidad.

Carga fija: central 3,850 x 0,10 ... 385 m3n.kW.aflo.
Linea 900 X O 09 cees 8L M non

Total veveeveenneese. 466 mén. . afio.

Utilizacidén: 4. 100 horas/ano.

Costo por kilowatthora 466; 4.100 = 0,113 m3n/kVh.

Tl costo del kih hidroeléctrico, colocado en Buenos Alren,
es de m&n 0,113.-
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2) Costo del kilowatthora térmico:

Costo de la gentrad Pérmica por kWh instalado.

En dblares 100 u$s. a m3n 18.- por ddlar .iee'e 12800 min/kil.
Bn moneda Argentina Geecessenrrrsssvescscne e ;Léoo " "

Costo total por kilowatt t&rmico .eee. 3,200 m&n/kil.

Carga fija: Central. 3.200x0,12 =384 m&n.kW.
384:5000 seseeescasess 0,0768 min/kih

Combustible: ﬁ%s 24.~ por ton. o sea
‘m@gn 432.~ por tonelada.
2,200 Cal= 43,2 m$n milldén o
de calorias N R N N N I A A AP A S I Y 910952 " "

Costo del kilowatthora térmico cessses 0,1720 m&n/kith

3) Costo de la energia mezcla:

Para la hipdtesis de servir un mercado de 2.000.000 kW de car-
ga midxima, con factor de carga Y,50 en un afio de derrame medio del
rio, el servicio hidrotérnico seria:

Energia #Hidro seeese 320002000000 k¥ih 34,2 %
Energia Térmica .... 5.760.000.000 " 65,8 %
TOtal eesoesoe 8076000000000 K“ loo O %

Costo de la energia térmica ... 0,172 m$n/kWh,

Costo energia hidro eneceeaons 0,113 m$n/kWh, o sea 65,6% de
la térmica.

El costo de la energia mezcla o hidrotérmica, formada con 34,25
de la hidro y 65,8% de la térmica, a los precios que anteceden, es:

34,2 X 0,656 X 0,172 + 65,8 X 0,172 4 ¢ 152 mAn/Kim.
100

Bl menor costo de la energia mezcla, con respecto a la tér-
mica es:

0,478 - 0,152 _ 0 116 0 sea 11,6%.
0,172

considerando la produccidén total de encrgia hidroeléctrica
del rio Uruguay, de 6.000.000.000 k¥h, en un afic de derrame medio,
la cantidad de combustible que se dejard de importar, en los dos
paises, seria de 1.300.000 toneladas de fuel oil anuales, que al
precio de u$s 24.- la tonelada, significan u$s 31.000.000. Al
afio en divisas.

IX. CARACTERISTICAS COMPARATIVAS DE L0S AT PROYVECTOS.

Los tres anteproyectos considerados, corresponden a la ubi-
cacién de la precsa, en Salto grande, Ayui y en Salto Grande Arriba.

////15.~
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Si bien .es cierto, hemos dicho que las tres soluciones, en
lo que se refiere a las obras, son semejantes, e8 necesario se-
leccionar la ubicacidédn definitiva de la presa, para la prepara-
cién del correspondicnte proyecto de obras definitivo; a tal fin,
ulterior, planteamos ahora la comparacidn de las caracteristicas
de la solucidn Salto grande con la solucidn Ayul, eliminando 1la
solucidn 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) Ln Salto Chico Arriba, la roca de fundacidén en el lecho del rio
oscila alrededor de (i), y desciende fuertemente en la margen
derecha a (-5) a 500 metros de la barranca, ascendiendo a la
cota (10) en la margen izquierda.

¢) Presenta el gravisimo inconveniente de quc por su proximidad a
salto y Concordia, la otda de la creciente, con fuertcs desni-
veles en 24 horas, al funcionar en pico la central, se origi-
narian en los Puertos de Salto y Concordia, gravisimas pertur-
baciones; para evitarlas, perderiamos la gran ventaja de la
central hidroeléctrica, de servir la cubertura de la curva de
carga.

d) La ventaja que tendria la solucidn Salto chicc, ccn respecto a
ias otras dos soluciones, es que obtendriamos con ella, un 6%
més de energia, y ademds, podria resolver la navegacidn con una
sola esclusada.

‘Concretada la seleccidn entre la ubicacidn en Salto Grande y
Ayui, trataremos a continuacién, de exponer objetivamente, las ca-
racteristicas de cada una.

La solucidén de Salto grande tiene el eje de la presa incli-
nada con respecto al eje del rio, mientras que en la solucibén Ayui
es normal.

A los efectos del desarrollo de las obras fluviales y desvio
de las crecientes durante la construccibn, el ancho del rio entre
barrancas, en la solucidn Ayui, es de 1000 metros, y en la solu=-
cibén Salto Grande es de 1l.400 metros.

A los efectos de la a tenuacidén de la onda de creciente, que
producird la variacién de la descarga de la central, en el tramo
del rfo regulador hasta las restingas de Salto Chico, la distan-
cia de estas Gltimas a galto Grande es de 16,5 km y a Ayui es de
11 km.

1A capacidad del embalse de regulacién entre las cotas (32)
y (26) es de 2,010 hectdémetros ctibicos en Ayui, mientras que en
Salto Grande cs de 1.655 hectémetros cdbicos.

La caida normal en Salto Grande sin presa de compensacidn es
de 24 metros, mientras que en Ayui es de 25 metros, eon presa de
compensacibn es de 23 metros en los dos casos.

1a energia anual disponible con la solucidn Ayui, puede es-
timarse que es 3% mayor que la de Sglto Grande.

A continuacidédn damos en forma sintética algunas caracteris-
ticas comparativas de las dos soluciones posibles,

////16.-
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Saito Grande Ayul

vertedero: o ' :
Longitud .,.:%¢%%"% 835 m. 754 m,
custa cresta ... - (24) ' - (23)

Creciente méX.ea.
Compuertas: - -

40,000 m3/s

40.000 m3/s

NAMET O ' 's's'ss 50 52
LuZ ssseseiss's 14 m l2 m
*&ltura ‘sesss’s 9 m lo m
Ancho pilas sewsne 2,70 m 2,50 m
Altura media .ese's 18 m 18 m
Perfil sieeeccesc, Creager Creager
Presa insumergible:
Margen uruguaya:
ravedadsces's 928 m 65 m
lerra ,eses' - 520 m
Total «ece. 928 m 585 m
Margen argentinat
Gravedad ... 620 m 120 m
Tierra '»v‘l)‘w'-l’t o= 32 m
Total «..% %20 m 440 m
Cota coronamiento, (36) (36)
Puente carretero: '
Ancho calzada :.us 8,00 m 7,00 m
Veredas sessassilu’s 2x2,00m 2x2,00m
Cota calzada ..... (363 (36)
Esclusa; L el '
calado, 2878829108, 2,70 m 2,70 m

Dimensiones we'sie'e
Di SpOSi Ci 61’1 ‘e o0 2 e s

180m x 33 m
Una cémara

180 m x 33 m
Dos cémaras

Desniveles wuesw'es 32 - 7,50 32 ~ 4,30
Levante svsiasessso 24,56 m 27,70 m
Centrales:

Long.edificio c¢/una. 250 m 310 m
Unidades cada central - 10 10
potencia unidad .. 70.000 k¥ 70.000 kW
Potencia total por

Pals vecvannen 700.000 " VOQ.OOO "
Turbinas. TipO «.. Kaplan Kaplan
caida normal sin -

PresS.COMDscesas 24 m 25 m
TId. con presa cComp. 23 m 23 m

Energia vendible aflo
MeAIO .usssacsaroasvcee
Tnergia vendible ailo
Critioo i‘ti‘"’ﬁ‘@ﬂ’.'tll

1.300-000+.000 "

728.000 kW

6.000.000.000 kWh 6,180.000.000 kWt

1.350.000 000 "
734,000 kW

Longitud embalse ..... 170 km 176 km
Distancia a Concordia

0 Salto R R X 20 km ’ 14:,5 Kkm
Capacidad cmbalse .... 1.655 Hm3 2,010 Hm3

75.000 has.

Superficie a expropiar 66,000 Has.
Previsidn consumo Uruguay 1965: - : : '
Gran Montevideo sesessveesess 2.500.000.000 KiWh
Previsidn consumc Argentina 1965: - ‘ ' ‘
gran Buenos Aires sesececsess 8.760.000.000 KWhf
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pProdiuccibén Hidrotérmisa Uruguay 1955 .... 1.000.000.000 kwh.
pProduccidén Térmica gran Bs.Aires 1955 ... 4.073.000.000 kih.

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

Caracteriza al problema técnico y econbmico del aprovecha-
miento hidroeléctrico de galto Grande, las favorables condicio-
nes y constructividad de las obras con excelente roca de funda-
cibén, un vaso impermeable y la rentabilidad de las inversiones
necesarias; galto Grande, es una obra econémicamente conveniente
para los dos paises.

En cuanto a su carédcter limitrofe, 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-
cibén, la RepGblica Yriental del Uruguay y la Reptblica Argentina,
realizarén el mas alto ejemplo de integracidén econdémica y unidn
espiritual.

La obra de aprovechamiento hidroeléctrico del Rio Uruguay
en la zona de Salto grande, sera el simbolo maravilloso de la
capac.dad de la ingenieria uruguaya y argentina, y de la solida-
ridad americana.

Carlos A. Volpi
Buenos Aires, 30 de setiembre de 1956,

R
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