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Introduccion

A partirde mi participacion, entre los afnos 1974 y 1977, en el proyecto ejecutivo
y en la direccion de la obra civil de la primera etapa constructiva de la
Represade Salto Grande, denominada también “primera etapade desvio
del rio”, me propongo compartir algunos aspectos que considero de
interés técnico y de referencia historica en dicha experiencia profesional.

Los registros fotograficos inéditos obtenidos durante mi presencia en
obra y sus relatos conexos, asi como ciertos documentos de proyecto e
instructivos de obra que orientaron el trabajo, testimonian esta etapa del
proceso constructivo ala vez que informan sobre la tecnologia disponible
en la época.

En la magnitud y la complejidad de un proyecto de esta naturaleza, he
llamado “nacimiento™ a esta etapa que describo, para designar un momento
clave de la obra que tiene la singularidad de comenzar por el dominio del
flujo del rio, desviando su curso para obtener un recinto estanco donde
realizar las excavaciones e iniciar la construccion de la estructura.

Corresponde senalar que para ejecutar una obra de esta naturaleza fueron
necesarias diversas etapas de estudio, proyecto y construccion, anteriores
y posteriores al proceso aqui descrito, que involucraron a decenas de
profesionales, técnicos y operarios de multiples disciplinas, quienes con
su dedicaciéon y conocimiento pudieron concretar la puesta en marcha
de este Complejo Hidroeléctrico, cuyos beneficios hoy compartimos
ciudadanos argentinos y uruguayos.

Al cumplirse 40 anos de la puesta en marcha de la primera turbina gene-

radora de energia, deseo contribuir, con esta publicacion, a homenajear
aquel momento trascendente.

Edgardo Verzi







LA OBRA

Un panorama general permite ubicar la obra en
su entorno. El esquema de obra terminada des-
cribe la ubicacion y denomina a todos los sectores
de la obra civil. Las etapas indican la estrategia
necesaria para mantener el flujo del rio mientras
se construia la obra civil en recintos estancos.
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La obra civil y sus sectores

Ubicacion

En el primer esquema se aprecia la
ubicacion del Complejo Hidroeléctrico
de Salto Grande, obra binacional entre
Argentina (ar) y Uruguay (uy), situada
en el rio Uruguay, limitrofe entre ambos
paises, y ubicada a unos 15 kilometros

al norte de dos ciudades, Concordia en
Argentina y Salto en Uruguay.

En el segundo esquema se aprecia mas
detalladamente la disposicion de la obra.
Mediante la represa se genera el embalse
que provoca el desnivel de agua necesario
para obtener energia por medio de la rota-
cion de las turbinas.

=

Garibaldi /
= - Col.18 Sgn Antonio
. de Julio— —
Tropiezo




Sectores

El esquema describe el conjunto de los
sectores de la obra civil.

EMBALSE
AGUAS ARRIBA

Seeasses i
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El rio y las etapas constructivas

Primera etapa de desvio del rio

El esquema adjunto describe la primera La ataguia esta limitada por dos escolleras
etapa de desvio del rio por medio de una impermeables y paralelas, perpendicu-
ataguia, lo que permitié construirun lares al eje del rio, unaaguasarriba y otra

recinto estanco en el cual seiniciaronlas  aguasabajo del eje del proyecto.
excavaciones para construir las estructu-
ras de hormigén armado. Estose hizoen  Elcierre del recinto estanco se logro

el lado uruguayo (margen izquierda del usando cilindros metalicos conformados
rio), en tanto del lado argentino (margen  por tablestacas metalicas rellenadas con
derecha del rio) se dej6 un espacio para material apropiado para evitar el ingreso
dejar fluir el rio mientras se construian de agua. Elrio fluy6 en esta etapa entre
las obras. dicho tablestacado y la margen argentina.

AR. UY.
I
RiO
AGUAS ARRIBA
ESCOLLERA AGUAS ARRIBA
PUENTE VIAL FERROVIARIO DESCARGADOR DE FO
EJE DEL PROYECTO WA LLLSLLLSLSLSL LSS LSS LSS LSS SR

(LHRRRRRRRny nannnns

TABLA ESTACADO I VERTEDEROS CENTRALES

DE CILINDROS REL

ESCALA DE PECES

O DE CONTENCION

RiO

ESCOLLERA AGUAS ABAJO
AGUAS ABAJO
MARGEN I MARGEN
DERECHA IZQUIERDA
REFERENCIA
ESCALA:
200 m



Segunda etapa de desvio del rio

Una vez completada la primera etapa, la
totalidad de los vertederos construidos
admitian el escurrimiento del rio. Desde
ese mismo tablestacado, con dos escolle-
ras impermeables hacia el lado argentino,
se conformé la segunda ataguia para
completar el resto de la obra. Esta etapa se
designo: segunda etapa de desvio del rio.

AR. UY.
EL AGUA NO PASA POR
ESCOLLERA LAS CENTRALES PORQUE

AGUAS ARRIBA LAS COMPUERTAS PLANAS
CIERRAN SU PASAJE
MIENTRAS SE CONSTRUYEN
LAS UNIDADES DE

GENERACION.

RiO
AGUAS ARRIBA

EJE DEL PROYECTO

d s s i

ESTE SECTOR ES LA ATAGUIA
DONDE SE CONSTRUYE EN
SECO LA OBRA EN SEGUNDA

ETAPA DE DESVIO DEL RiO. '

MURO DE
CONTENCION

ESCOLLERA RiO

AGUAS ABAJO AGUAS ABAJO

MARGEN I MARGEN
DERECHA ‘ ‘ IZQUIERDA
REFERENCIA
ESCALA: I
200 m I
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PRIMERA
ETAPADE
DESViO DEL RIO

En este capitulo se desarrollan las singularidades
de esta obra; a destacar: su escala, los procedimien-
tos constructivos, el equipamiento que se debi6
utilizar, la organizacién de la obra y el proceso con-
tinuado de su construccién, durante las 24 horas
del dia todos los dias de la semana.

Tanto en el proceso de proyecto, en el cual la expe-
riencia de obras similares senala el sendero a transi-
tar, como en las imprescindibles decisiones a tomar
durante la realizacion de la obra, la opcion que se
elige depende del sabio equilibrio entre la tecnologia
disponible en cada momento y la sensatez de la solu-
cion adoptada.
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El obrador y sus instalaciones

El obrador que describiremos es el con-
junto de instalaciones ubicadas en la
margen izquierda del rio, lado uruguayo,
que corresponde al periodo denominado
“primera etapa de desvio del rio”.

Habia, simultineamente, instalaciones
en la margen derecha del rio, lado argen-
tino, entre las cuales se ilustran, en este
libro, las dos torres cilindricas y sus mas-
tiles metalicos, que junto a sus similares
del lado uruguayo, permitian el traslado
aéreo de equipos a lo largo del eje del pro-
yecto (ver imagenes en pags 22,24 v 25).

Tk ]

S

Sinos preguntaramos por las razones
por las que se comenz6 la obra del lado
uruguayo, creo que, entre otras, tuvieron
importancia:

a) la cercania con la fabrica de cemento
existente en Paysanda

b) la disponibilidad de préstamos de
material basaltico en el subsuelo
uruguayo, con propiedades adecuadas
para obtener la calidad de hormigones
establecida en el proyecto.

En las iméagenes adjuntas se aprecian
algunas instalaciones basicas para recibir,
almacenar, triturar y clasificar el basalto,
y los silos para disponer el cemento,

en el conjunto denominado Planta de
Hormigonado.

NACIMIENTO DE UNA GRAN OBRA Complejo Hidroeléctrico de Salto Grande
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El transporte entre margenes del rio

El transporte entre margenes tenia dos
modalidades: el transporte fluvial,
mediante balsa, permitia el traslado

de vehiculos y era también el medio
utilizado por el personal residente en
Argentina para acceder diariamente a la
obra, en esta etapa.

La otra via era aérea, mediante cables ac-
cionados entre las margenes, desde mas-
tiles apoyados en dos torres cilindricas de
hormigén armado, ambas situadas en el
eje de proyecto. Esta modalidad permitia
el traslado de equipos mecanicos y su
ubicacion en el lugar de obra requerido.
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Las excavaciones

El fondo rocoso debia ser excavado hasta
alcanzar las cotas de proyecto requeridas
pararecibir las estructuras de los distin-
tos sectores de la obra civil. El lugar que
requirio excavaciones mas profundas fue
el sector de las centrales de generacion,
donde se debia obtener diferencias de
cotas adecuadas al funcionamiento de las
turbinas.

Puede apreciarse también el movimiento
de tierra y los caminos que debieron
construirse a fin de permitir los despla-
zamientos dentro del obrador.
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Detalle de las maquinas perforadoras.
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Los aridos, extraccion y clasificacion

El material obtenido en los préstamos, Posteriormente, plantas de trituracion
aprobados en las especificaciones técni- y clasificacion daban el tamano final

cas, se acumulaba en grandes volaimenes  alosaridos segtin lo requerido por los

y con los tamanos propios del procesode  criterios de disenio del proyecto para cada
extraccién. sector de la estructura.

Material extraido de canteraa ser triturado.

NACIMIENTO DE UNA GRAN OBRA Complejo Hidroeléctrico de Salto Grande
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La planta de hormigonado,
transporte y colocacion

La planta de hormigonado tenia depésito
de agua, silos de cemento y de aridos de
distinto tamano, para obtener la mezcla
requerida en cada ocasion.

Ademas habia una planta de hielo, que se
necesitaba para mantener la temperatura
de la mezcla en la colocacion por debajo
de los 15 grados centigrados, para evitar
fisuras de contraccion una vez fraguado
el hormigon.

Dadas las altas temperaturas atmosféri-
cas en laregion, las tareas de hormigona-
do en general se iniciaban en los turnos
nocturnos.

Un laboratorio de control de calidad de
los hormigones, a cargo de la direccion
de obra, supervisaba que cada mezcla
cumpliera con las especificaciones del
proyecto.

Planta de hormigonado.
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Uso de vibradores en la colada de hormigén.
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08
Encofrados y armaduras

En la secuencia siguiente se aprecian

las tareas de colocacion y traslado de
encofrados, revisacion de armaduras y
limpieza del espacio donde seria vertido
el hormigon una vez aprobado por la
inspeccion de obraa cargo del sector
correspondiente.
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Central aguas abajo y muro de contencion.
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Detalle Central aguas abajo.
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Hormigonado de segunda etapa
y reparacion de hormigones

El hormigonado de segunda etapa es el
que permitia vincular las guias meta-
licas de las compuertas a la estructura
principal.

Por la precision necesaria del sistema
mecanico de cierre y deslizamiento de
compuertas, diferente ala del llenado dela
estructura principal, se dejaba un espacio
hueco con hierros pasantes donde se sol-
daban las guias de compuertas.

Ese espacio hueco era llenado poste-
riormente como hormigon de segunda
etapa, y con las técnicas apropiadas y los

aditivos epoxicos especiales en su com-
posicion para garantizar la estanqueidad
definitiva del lugar.

La reparacion de hormigones se realizaba
en aquellos puntos en que, una vez desen-
cofrado el hormigonado de primera etapa,
la superficie denotaba imperfecciones
(los llamados “nido de abejas™). En dichos
casos, se picaba la zona hasta encontrar
material sin huecos visibles, y se proce-
diaal rellenado con adhesivos epoxicos,
para asegurar una adecuada union entre
hormigén fresco y hormigon endurecido

(pags 50y 51).
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10
Presa de tierra

Se aprecian distintas etapas de su cons-
truccion y sus componentes: materiales
arcillosos capaces de impedir el pasaje
del agua, asi como material rocoso de
proteccion.

Los equipos de compactacién aseguraban
solidificar las sucesivas capas de material
dispuestas hasta la altura de los muros de
contencion, visibles al fondo, de modo
de que al producirse el embalse, la presa
de tierra, a la misma cota de la estructura
de hormigon, contuviera el nivel del
embalse, extendiéndose por fueradela
estructura principal en ambas margenes
del rio.
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Materiales rocosos y arcillosos en presa de tierra.
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Descargador de fondo y
muro de contencion

Las dos primeras fotos indican desde Pueden observarse también detalles del
aguas arriba dos etapas constructivas muro de contencién aguas abajo (pag60),
del conjunto de obras en cuyos extre- una vista general desde la presa de tierra, y
mos izquierdos se aprecia el muro de finalmente, se ve el descargador de fondo
contencion. entre el muro de contencion y la primera

central de generacion (pag 61).
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Muro de contencion y descargador de fondo aguas abajo.
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Centrales

La primera imagen desde aguas arriba es
seguida de dos imagenes aguas abajo en
distintas etapas de construccion.

En lapag 65, arriba, se ve el detalle dela
entrada a la espiral de la turbina, y debajo
la salida aguas abajo del agua turbinada.

Las pags 66-67 muestran una vista gene-
ral del interior de las centrales.
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Vertederos y escala de peces

Las tres imagenes iniciales muestran los
vertederos desde aguas arriba, y las tres
siguientes desde aguas abajo. En las dos
anteriores y en la siguiente se aprecian en
detalle —y con una vista general en la si-
guiente—los dados disipadores de energia
dispuestos para amortiguar la velocidad
del agua, aguas abajo, y proteger la ero-
sion de las margenes naturales del rio.

i
——

Al fondo de esta séptima imagen, un
muro transversal contiene la escala de
peces, con el objetivo de preservar el ciclo
biologico de reproduccion de los salmo-
nidos, especie que remonta aguas arriba
para desovar.

Las tres imagenes de pags 70-71 muestran
detalles de la estructura en las paredes
del vertedero, con espacios vacios que
seran rellenados con el hormigén de
segunda etapa a fin de lograr el perfecto
ajuste de las compuertas con las guias, lo
que asegura la estanqueidad.
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Dados disipadores en vertedero y muro que contiene la escala de peces.
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Ubicacién de guias a colocar en pared de vertedero.
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Puente internacional, puente
de servicio y prefabricados

Las dos primeras imagenes muestran el
puente vial y ferroviario internacional;
las dos siguientes ilustran el puente de

servicio aguas abajo.

En las siguientes se aprecian los elemen-
tos prefabricados y su colocacion aguas
abajo en los vertederos.
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Las griias portico accionan las compuertas planas de las centrales aguas arriba.
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Puente de servicio aguas abajo y compuertas de vertederos cerradas.
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Las compuertas radiales del vertedero dejan fluirel rio.



‘ ‘ f J\ “ ; I"' -h: : 3
l- \ !‘ '|| Il i\ l, '|.
‘ } l \
' \ ttlf

l"i_

S
. _;J;;‘

-
FI “"ﬁ-—-

L .




NACIMIENTO DE UNA GRAN OBRA Complejo Hidroeléctrico de Salto Grande

o
—



82

15

La organizacion

de la obra y su ritmo semanal

La ejecucion de la obra no tuvo pausas, se
trabajo las 24 horas del dia, todos los dias
de la semana. El contratista presentaba
cada lunes el plan de trabajo de la sema-
na, de modo que la inspeccion de obra
organizaba, a partir de esa informacion,
las tareas de inspeccion de cada colada de
hormigonado.

En general, a comienzo de semana se des-
encofraba y se limpiaban los médulos de
encofrado, luego se colocaba laarmadura
para el siguiente llenado y se disponian
los encofrados correspondientes.

Estas tareas se realizaban los dias subsi-
guientes, de modo de tener aprobado por
lainspeccion el inicio del llenado, para
comenzar a hacerlo el jueves alanoche o
a mas tardar el viernes. Dado el volumen
de cada colada, y segtin el sector de obra,
la tarea de llenado podia insumir mas de
24 horas de trabajo ininterrumpido.

Se aprovechaban las bajas temperaturas
nocturnas para evitar superar los 15 gra-
dos centigrados, temperatura maxima
de la mezcla de hormigén, tal como lo
exigian las especificaciones técnicas del
contrato.
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La inspeccion de obra,
sus integrantes y la aprobacion

del hormigonado

El equipo consultor (Main y Asociados)

a cargo de la direccion de la obra, dispuso
para dicha tarea los siguientes equipos
humanos segtin el tamafio de los sectores
a controlar:

Sector Toma y Transicion
(descargador de fondo y muros
de contencion)

Un ingeniero, inspectores

y subinspectores.

Se ve la casilla desde donde cada sector
reunia documentos e integrantes de la
inspeccién y a un inspector revisando ar-
maduras (este sector estuvo a mi cargo).

Sector Centrales de Generacion
Dos ingenieros, inspectores
y subinspectores.

Sector Vertederos
Dosingenieros, inspectores
y subinspectores.

Como apoyo general a los sectores antes
mencionados, la Division de Topografia,
con dos ingenieros especialistas en topo-
grafia y varios ayudantes, se encargaba de
supervisar la correcta ubicacion de cada
colada de hormigon, segiin la planimetria
y altimetria, es decir, de acuerdo a su ubi-
cacion con respecto al eje del proyectoya
las cotas indicadas en los planos.

Asimismo, esa unidad controlaba la
geometria de los encofrados y su correcto
posicionamiento.
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Casilla de obra del sector Toma y Transicién.
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EL PROYECTO
DELA
OBRA CIVIL

El secreto silencio de las estructuras guarda en
su intimidad la esencia de lo posible. En el pro-
ceso de concepcion de la obra, hay una intima
asociacion entre el proyectista y la materia a
dimensionar, en la que ambas partes se recono-
cen y se aceptan en particulararmonia. A partir
de esa armonia inicial, se dispara laimaginaciéon
para concretar la nueva forma a crear.

El proyecto, con sus planos y memorias cons-
tructivas, debe echar raices sdélidas en el terreno
que lo recibe. Nace y crece con vigor si sus
materiales son los correctos y su realizacion es
apropiada. Eso es la obra.
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Los criterios de diseno

El equipo de proyecto tuvo como prime-
ra tarea redactar los criterios de disefio

a tener en cuenta al dimensionar cada
elemento estructural de la represa. El
documento finalmente aprobado por las
autoridades del consorcio consultor resul-
t0, con sus 65 paginas, la guia de consulta
de cada uno de los ingenieros calculistas.
Se adjuntan aqui algunas paginas que
permiten ver los valores recomendados
para las tensiones admisibles de los mate-
riales, y los coeficientes de seguridad a ser
respetados en cada situacion de analisis a
considerar.

El corte de la estructura por el eje de la
turbina, y los siete sub sectores alli indi-
cados, dan una pauta de la complejidad
estructural a abordar en dicha unidad

(figura1).
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CRITERIOS GENEWALES DE DISked
INDICK GENRAL

CRITERIOS Ok DISe®mO CIVIL

Cl
c2

cl

c4
c%
Cu
c
i
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cil
clz

Doseripeida y Criterics Condralem del Proyecto.
Criterios de Disefrd de Estructuras.

A) Sala do Riquinas.

b} Sale do Montaje

C) Vertwduros

O) Muro de Transicids

E} Murv de Sostenimienato &0 Gravedad
Criterios Cenerales de Disefio de las Cunt: ‘.
A) Tosas Jo las Centrales

B) Cajus Espirales d:- las Contrales

C) Tubwas de AspiraciOn de las Centrales
B} Arvas Je Monta)e

Llogeus de Tranaieifda

Flayass y Canimtos de Accesd a las Centrales
:..-lm! du Control

Vurtedero

Tratesionto para Fundacicones y Excavaclén
Fresa de Tierra

Muchte Internacliosal

Sulbmstacionvs Principales

Diseho Arqultectlaico

d.2.

CRITERICS DE DISERD ELECTRICOS Y MECANIME

El
B2

Ml
M
M
Hi
M
M

OFRCIMAS I BOSPOMN, MASLATHUSITTY. USA - BULNDS AL ABGLWEMA - &

92

Histosas do Peedta a Tierra
liuminacidn

Astiun=ulos

sistesa Circulacifs de Accite

'roteccida contra Incomdio

Gistemas de Agua Cruda ¥ de Enfriamfento
Sistoema de Agua Tratada. -

Sistenas do Desagote y Llenads <

CSleulo y dimensionado de elesentos estructurales
€ileuls de solicitacionces

El z8lculo de solicitaciones fe realizard por el mbées
do pléstico y considerando las cargas que on cady ca-
#0 se indiguen.

Dimengicnado de las secciones

El dimensionado se realizaz§ en régissn de rotura (£s
tado 111), de acurrdo com TRAEH v con las limitacionea
qgué e indigeen.cn 4.

Materiales

toraigones

Los tipos de hormigln & ser wtilizados para los cle-
BORtOS estrecturales ﬂ-hl;i.n definidos por la resis-
tencia caracteristicas T bk , y serSn los siguientes:

- .\.‘.I
Tipo 1 Lk Z 300 kg/ead

Tipo 11 Tk = 210 kg/ca?
Tipo 111 T'hk > 170 kg/om?
Tipo v Tbk 2. 130 ka/em? (sin armar) _

A los efectos de dimgnsionado, se redecirdn las tensio
nes caracteristicas U bk & los sigulentes valores de
cllmlofn

m;::gﬁn ﬂ‘!hk ? =
i Joo 230
i1 210 17%
I11 im0 140

Ern los plancs do capas de hormigonado ae indican los
tipos due horminbn a uwtilizar em cada zOma.

OfCsat (N BOATON, LACHUSITTL Uia - Bulm0s ASTS ASGEWTIRA - ONTORED UsCuly
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4.3.2. Aceraos

Se utilizard acero tipo 111 megfn PRAEN con lImite
de fluencia 24200 kg/om® 0 acero de durezs natural
con limite de fluencia 2 4200 kg/em?.

4.3.3, Criteric de seleccifin de armadura
Se seguird el siguiente criterio de seleccifin de la
armidura, en zoma de desplazmiento rnfr.rlnﬂdn.
§1 Ac>Am 722 Bow Ve
y Ac”An, se adcpta Ac. '
81 Ac< Am > ’ =
y AaAn, se adopta Am S :

81 Ac<An A

Y An<hm, se adopta An.
Donde:

a) Armadura mfnima pominal de contraccién
» An: 1,5 *fee de la seccifin en cada cara.
b} Arsadura mixima do Sontraccidn
Am vertical: @ 25 ¢/30 en cada cara (16,36 cni/m)
Am horizontal: @ 32 /30 en cada cara (26.81 cad/m).
¢) Armadura de cllculo:
Aci la que resulte del dimensionado. '

Rosulta ontonces:

Elemeonto | Espesor Armadura Armaduta
Contraccifn Contraccifn
Yertical Horizontal
Muros <L10m | 1,54/, -
> 1,10m | 9235 ¢/ J0cn| @ 32 &/)0 om
Losas < 1,0 m - 1.8 /.
>l n = @ 32 ¢/30 com

ORCINAS BN DOSTON, MASSACHUSITTER UBA - BUEMOS AIRDS ARGINTIHA - WONTEVIDID, UEUGLAT
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4.4 Coeficientes de sequridad para flexifin y flexiln compuwsla

Se adoptan los siguientes coeficientes de sequridad

-

iona Situacibn Situacifn de Emergencia
normal .

Emergencia 1| Emergencia 2

——

A 1,75 1,35 1,20
c 2,10 1,00 1,40

ponde Zona A: Rotura con alarganiento espicifico de la
armadura traccionadas Ce®3%/..
Zona B:1 Rotura con alargamiento eapecifico de la
armadura traccionada DQE;‘-J'I..
tona C: Rotura sin alargamiento especifico de¢ la
armadura. €E¢ & 1!7:. .

para loa coeficlentes de seguridad en zona B, se Interpo
lard linealmente entre los valores indicados en zona A Y

. 3
% lee 37%

Empalmes de armaduras

Los empalmes de barras se realizar&n por yuxtaposicifn o
por soldadura.

Empalme por yustaposicién

Se considerard como longitud de superposicifn, sin tener

en cuenta los ganchos, la gue resulta de aplicar la siguien
te exprosibng

1d= X x 4.200 kg/em? x @ siendo X« 1,6, (con ganchos)
ek X= 2 {sin ganchos)




.5.2 Empalne por soldadura

Los empalmes por soldadura se realizarin de acuwerdo a lo
especificado por la AWS D 12.1.

4.6 Recubrimientos

Se adoptard el siguiente recubrimiento minimo:

Sipo de corstruocifn | Caras intericeres | Caras esteriores
sclife COTA D=
mal de agos o o
rismo,

0,040 m

0,050

0,050

0,0%

mlummwmuu-MMMMrmnmv
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Los planos para construir
la estructura

Las dos primeras imagenes muestran En la imagen siguiente, un plano provi-
el sello general de los planos y una nota sorio aclara detalles de la excavacion.
general paraarmaduras.
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Las especificaciones técnicas

El documento llamado sG 01, de aproxima-  Su contenido era el marco de orientacion
damente 200 paginas, describe en detalle para que la Direccion de Obra inspec-
como debia ejecutarse cada uno de los cionara y exigiera su cumplimiento en la
trabajos incluidos en el contrato de la obra ejecucion de las obras.

civil, a cargo del consorcio contratista.
Se adjuntan algunas paginas de ese
documento.

Secciones:

Tratamiento arquitectfnico del edificio de comando
Terminacibn do pisos interiores or la central
Terminacifn d¢ i{aterioros en la central

Fintura

€1 0 LI
L
g B

Juntas de estangociidad

Muentes ¥ otras estructuras prefabricadar do hormiefn
hMclajes erpotradcs

Anclajes de tipo expansivo

-y -
B |
- N

I

Limpicza y desbroro

Excavacibn comfln

Excavacibn en roca

Tratamiento vy refuerzo 4o laa fundacioncs
Zonas de prestamo y canteras

]
B
B=
o=
B

J
U e L s

L]

Terraplenamiento
Perforacifa ¢ inveccifin
Construccifin do caninos

Servicios meclnicos

Cafierfas y ductos empotrados
Iluminacifn ¥y tonas do corriente
Cables do puosta v tierra empotrados
Ductos ¥y conductos empotradon.

-

wgn il

-2l
1t i
LA A L 2 2
sane e
L8 4 & & 3l

Detalle de lajunta de estanqueidad
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Los instructivos de obra

En general, los instructivos de obra eran En la imagen adjunta se muestra
complementos informativos relacionados  un ejemplo.

con algiin detalle operativo que era ne-

cesario aclarar. Provenian del director de

obra, ingeniero ] P Ottesen.

27 do abril dn 1376
3001=%=70=00011 €&
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Eroreoss Conctiuctora Solte Orinde S.0.
Szite Tranla

R.0W1.

Ecf. 1 Ecoaacicunor Jad
Herstotis,

—_—

De nuastira oo.clidorociing
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SEGUNDA
ETAPADE
DESVIO DELRIO

Se aprecian los dispositivos mecanicos incorpo-
rados a la obra civil para controlar el flujo del rio
y el equipamiento de generacion de energia en
proceso de instalacion.
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Compuertas y mecanismos
de control del flujo del rio

La primera imagen permite apreciar
como el rio pasa por los vertederos ya
habilitados, mientras se contintia insta-
lando las turbinas y completando la ge-
neracion en la central uruguaya, debido
a que las compuertas planas colocadas
cierran el paso del agua por las turbinas.

A laizquierda de laimagen se ven las
obras del lado argentino, en el recinto
estanco de laataguia, limitado porla
misma tabla estacada de la primera etapa,
y dos escolleras desde la margen derecha

del rio, paralelas al eje de proyecto, aguas
arriba y aguas abajo.

La segunda imagen da una vision pano-
ramica del lado uruguayo, desde aguas
abajo.

En la siguiente se aprecia el agua pasando
por el vertedero.

Porltimo, una vista del material flotante
retenido gracias al accionar de las rejas, con
el fin de evitar su paso por las turbinas.




Obras del lado argentino.
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Material flotante detenido por las rejas.
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Generacion, transformacion
y redes de distribucion

Las primeras tres imagenes muestran la
sala de maquinas del lado uruguayo, en
el momento en que un generador es aco-
plado ala turbina mediante la accion del
puente graa.

La cuartaimagen muestra las torres des-
de donde saldran los cables que transpor-
taran la energia generada.

En la siguiente imagen se ve un tramo
de la red de distribucién, con sus torres
metalicas sosteniendo los cables que
transportan la energia.
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ANEXOS

El siguiente material aporta informacion so-

bre los procesos de elaboracion del proyecto

y de construccion de la obra, al tiempo que
documenta sobre la escala y la importancia del
Complejo Hidroeléctrico de Salto Grande en
relacion a emprendimientos similares en el resto
del mundo.
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A.

Las partes intervinientes

y sus sedes

El comitente, es decir, quien representaba
el ejercicio de la propiedad de la obraa
proyectar y construirse, fue la Comision
Técnica Mixta de Salto Grande (cTm), que
por tratarse de una obra binacional estaba
integrada por autoridades de ambos paises.

Por mas detalles, véase
www.saltogrande.org

El consorcio constructor estuvo integrado
por varias empresas, alguna de ellas con

reconocida experiencia en obras similares.

El consorcio consultor, que tuvo a su car-
go el proyecto ejecutivo y la direccion de
las obras, fue Main & Asociados, cuyas
firmas integrantes eran:

Chast T Main Inc, Boston, Estados
Unidos

IATASA (Ingenieria y Asistencia
Técnica Argentina)

INCONAS (ingenieros consultores

de Argentina)

IcLA” (ingenieros consultores

de Uruguay)

Las sedes donde se elaboraron los pro-
yectos ejecutivos estuvieron ubicadas en
Buenos Aires (la casi totalidad del pro-
yecto) y Montevideo (redes de trasmision
y subestaciones, sector Uruguay).

En Salto, dentro del obrador, se ubicaron
las oficinas del consorcio consultor y de
la cT™, que compartieron la supervision
y el seguimiento de las obras a cargo del
consorcio constructor.

‘icLA (Ingenieros Consultores
Latinoamericanos) estaba integrada por
cinco ingenieros uruguayos de destacada
trayectoria profesional: Carlos Joos,
Ulises Anaya, Franco Vazquez Praderi,
Antonio de Anda y Eladio Dieste.



B.

El equipo del proyecto
estructural y sus tareas iniciales

Supervisado por el ingeniero Nik
Hernandez (Main) como director de las
obras civiles, el equipo estructural estu-
vo liderado por el ingeniero Jaime Lande
(1aATAsA). Sus integrantes, en el periodo
comprendido entre enero de 1974 y mayo
de 1975, fueron los ingenieros Noemi
Sujov, Carlos Verdi, Enrique Matheu,
Eduardo Liaudat (1atasa) y Edgardo
Verzi (icLA). La primera tarea consisti6 en
redactar los criterios de disefio para cada
uno de los elementos estructurales.

El paso siguiente consistio en disenar

el plano de fundaciones con sus cotas y
transiciones entre diferentes niveles, a
fin de permitir las excavaciones en obra,
para recibir la estructura de hormigon
armado a construir.

El diseno arquitectonico estuvo a cargo
del estudio argentino Mario Roberto
Alvarez y Asociados.
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C.
Escala relativa

e importancia de la obra

A nivel mundial

Considerando la importancia de la obra
en cuanto a su capacidad de generacion de
energia, el Complejo Hidroeléctrico de
Salto Grande, con sus 1.890 MW, ocupaba
al momento de iniciarse las obras (1974)
el lugar nimero 11 entre las represas del
mundo.

Anos mas tarde, cuando finalizan sus
obras y genera el maximo de su capaci-
dad (1982), ocupaba el lugar 24 a nivel
mundial.

En 2012 tenia el lugar nimero 67 entre

las 257 represas existentes de mas de
1.000 MW de capacidad de generacion (ver
Wikipedia, Anexo: centrales hidroeléc-
tricas del mundo).

Las centrales hidroeléctricas de Uruguay,
ubicadas en el Rio Negro y administradas
por UTE, tienen las siguientes capacida-
des de generacion, a comparar con Salto
Grande, de1.890 Mw:

Dr Gabriel Terra: 152 mw
Rincon de Baygorria: 108 Mmw
Constitucion: 333 MW

Importancia regional

El Complejo Hidroeléctrico de Salto
Grande fue el primer emprendimiento
binacional en América Latina (1974).

Pocos anios después le siguieron Itaipa
(entre Brasil y Paraguay) en el rio Parani,
que es la segunda represa en capacidad
de generacion a nivel mundial, con sus
14.000 MW, ¥ Yacyreta (entre Argentina
y Paraguay) en el rio Parana, que ocupael
lugar 16 a nivel mundial en capacidad de
generacion, con 4.050 MW.

Tamano relativo de la estructura de
hormigon armado de la represa de Salto
Grande:

Se colocaron 1.500.000 metros cubicos
de hormigon, el equivalente a mil kilo6-
metros de una carretera con pavimento
de hormigon cuya seccion tuviera 0,20
metros de espesor y un ancho de 7,50
metros, o sea de una seccioén de 1,50 me-
tros cuadrados.



Algunas referencias historicas claves y datos complementarios

www.saltogrande.org/historia.php

www.saltogrande.org

Wikipedia, Anexo: centrales hidroeléctricas del mundo

Juan Grompone, “Eladio Dieste, maestro de laingenieria”, Internet
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Alingeniero Eladio Dieste

En su caracter de socio director de la consultora icLa, Dieste tuvo las
responsabilidades contractuales, compartidas con sus cuatro socios,
tanto con las consultoras asociadas del consorcio Main & Asociados,
como con las contraidas ante el comitente, la cTm.

Siendo el Ginico ingeniero civil de icLA, debi6 asumir la maxima res-
ponsabilidad profesional en todas las decisiones relativas al proyecto
y a la construccion de la obra civil.

Su presencia era frecuente en las oficinas de proyecto en Buenos Aires,
asi como sus visitas a la obra, en Salto Grande, en las que aport6 su
acertada visién en cada consulta, con el sélido fundamento teérico en
que respaldaba su opinién.

Entre sus aportes a grandes problemas de ingenieria, pueden citarse en
este proyecto el cojinete de empuje de la turbina nimero 1y el pontén
de guiade la esclusa, como documenta el ingeniero Juan Grompone en
i & & & & > 33

Eladio Dieste, maestro de la ingenieria”.

Mi participacion en el equipo del consorcio Main & Asociados, que
tuvo a su cargo el proyecto ejecutivo y la direccion de las obras del
Complejo Hidroeléctrico de Salto Grande, respondi6 a la decisiva
invitacion de Dieste.

Inmerso en el proceso de proyecto y direccion de una gran obra de
nivel internacional, tuve acceso a los recientes avances de la época en
el analisis estructural, asi como a las técnicas vigentes de los procedi-
mientos de construccion, que aportaron invalorable experiencia en mi
futuro profesional.

Expreso aqui mi enorme agradecimiento al Maestro Eladio Dieste por
la distincion otorgada al darme la oportunidad singular de participar
en uno de los emprendimientos hidroeléctricos mas importantes del
mundo en aquel momento.
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Este libro relata mi experiencia profesional en el
proyecto ejecutivo y en la direccion de las obras
civiles del Complejo Hidroeléctrico de Salto
Grande en el periodo comprendido entre enero de
1974 y enero de 1977, contratado por la consultora
uruguaya ICLA, integrante del consorcio consultor
Main&Asociados.

Con decenas de imagenes inéditas del proceso de
la obra, obtenidas en dicho periodo constructivo,
y con el apoyo de documentacion técnica que
dispongo en mis archivos, considero de interés
compartir esta singular experiencia, que describe
el comienzo de una de las obras mas importantes
realizadas en nuestro pais.

Edgardo Verzi



