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INTRODUCCION 1970 / 2015

Un ciclo de cambios y
avances tecnolégicos

La aplicacion de heterogéneas politicas econémicas condicioné este

periodo de la historia argentina. Pese a ello, resulté una etaparica

en innovaciones y avances que estuvo marcada por el impactante

desarrollo de la tecnologia, la energia nuclear y la industria satelital.

El contexto histérico de las dltimas tres déca-
das y media en el pais fue muy singular. Estuvo
marcado por enfoques heterogéneos con politicas
socioecondémicas sumamente variadas, que
condicionaron de manera categérica el desarrollo
industrial. Orientaciones neoliberales fluctuaron
con politicas de corte popular, y también con
determinaciones heterodoxas. Esto acorté los
ciclos econdmicos, que oscilaron entre el auge y
la recesion.

Pese a este escenario, la innovacion y el progreso
tecnolégico imprimieron su sello. El desarrollo de
la ingenieria nuclear y satelital, la revolucién en
comunicacion y sistemas, o los descubrimientos
en diferentes campos cientificos, contribuyeron a
insertar al pais en una realidad mundial donde la
globalizacién marcé sus términos.

En este periodo se potencié el plan nuclear con las
centrales de Atucha y Embalse, afloré la produc-

cion de aluminio primario con Aluar, y se multipli-
6 la energia hidroeléctrica con El Chocén. Todas
estas iniciativas, junto a obras de la envergadura
del Puente Zarate - Brazo Largo, desafiaron las ci-
clicas crisis econémicas. Pero también fue la época
del despegue tecnoldgico. Primero con la televisién
color, que nacié en ATC, y luego con el surgimiento
de la industria del sector aeroespacial que se tra-
dujo en los beneficios de poner en érbita satélites
propios. Ya sobre el (ltimo periodo se produjo la
incorporacion al mundo de Internet, y la informati-
ca en general, revolucionando las comunicaciones,
el consumo y el entretenimiento.

Mas alla de las diferentes politicas econdmicas
que impactaron sobre la vida de la Nacién, con
aciertos y errores, con beneficios y desventajas,
el pais avanzo hacia una realidad diferente de la
mano de las ideas y el progreso que trajo la cien-
ciay el desempefio de andnimos profesionales.






INGENIERIA HIDRAULICA

Energia con vision

de futuro

El Complejo El Chocdn - Cerros Colorados dié empuje a una nueva

vision en cuanto al aprovechamiento de los recursos naturales

como fuente de energia y resulté una obra de ingenieria hidraulica

de vital importancia para el desarrollo energético del pais.

Ing. Juan Carlos Giménez

En 1967 se crea Hidronor (Hidroeléctrica Nor-
patagonica S.A.) formada con una participacion
del 51% del Estado Nacional y el resto por las
provincias de Neuquén y Rio Negro. El objetivo de
la empresa era construir, a 75 km. de la cuidad de
Neuquén, el complejo El Chocén - Cerros Colora-
dos con el propésito de regular y mejorar la utili-
zacion de las aguas de los rios Limay y Neuquén.

Con la construccién del complejo se buscé obtener:
un control de las crecidas de los rios Limay, Neu-
quén y Rio Negro para proteger el valle, aguas abajo,
de la accién destructora de las grandes crecientes;
un aumento de la superficie de riego pasando de

las 100.000 Ha. existentes a casi 1.000.000 Ha; y
finalmente, la produccién de energia eléctrica que
seria producida en las centrales y consumida con
prioridad en la regién del Comahue y el excedente
transportado a la zona Buenos Aires - Litoral.

El Complejo El Chocén - Cerros Colorados, en su
proyecto original estaba integrado por: El Chocdn,
que comprende una presa de materiales sueltos
con nucleo impermeable, un evacuador de creci-
das, un embalse sobre el rio Limay y una central
hidroeléctrica al pie de la presa; Cerros Colorados,
que incluye un azud sobre el rio Neuguén y obras
de derivacién en Portezuelo Grande, embalse en
los Barreales, Cierres, Painemil, dique y estructura
de control Loma de la Lata, dique Mari Menuco,
embalse en Mari Menuco, toma y canal alimenta-
dor y central hidroeléctrica en Planicie Banderita; y
una Linea de Transmision, de 500.000 voltios con
subestaciones en El Chocén, Puelches, Henderson y
Ezeiza, que constituird el primer tramo de la Red de
Interconexidn Eléctrica Nacional.

A fines de 1967 comienzan los primeros movimien-
tos de tierra en la obra, conjuntamente el asenta-
miento de los primeros obreros en la Villa Tem-



INGENIERIA HIDRAULICA - ENERGIA CON VISION DE FUTURO

_8.000 m3 es la capacidad de evacuacion de las cuatro compuertas.
_1.200.000 Kw. es |a potencia total instalada de la central.
_500 mts. de largo tiene el vertedero excavado en la roca.

poraria. El 9 de enero de 1968 se coloca la piedra
fundamental que da inicio a la obra.

Hidronor contraté a la empresa Consultora Italconsult
Sofrelec y Harza para realizar |a supervision de obra en
conjunto con Sir Alexander Gibb y Mertz & Mc Lellan.
El consorcio formado entre la italiana Impregillo y la
tucumana Sollazo comenzé la obra en 1968.

Se dinamita la barda de la provincia de Rio Negro
donde se construyd el vertedero vy, en el enclaustre

del muro con el vertedero, a su vez se dinamitan los
seis tuneles de paso de agua desde el edificio de toma
hasta la Central, dentro de la barda de la provincia de
Neuquén. Sobre la misma se construye el muro. Para
construir esta obra nunca se cortd el curso del rio,

se desviaba de un lado a otro construyendo a su vez
caminos de paso de una provincia a otra.

El muro de contencidn estd construido con mate-
rial suelto granulado (piedra, tierra, arena) todo
existente en la zona, y en el centro tiene un nicleo
impermeable de arcilla compactada, material traido
desde el salitral. Tiene 400 metros de ancho en la
base, 86 metros de altura, 10 metros de ancho en el
coronamiento y 2.500 metros de longitud.

El vertedero se excavé en la roca y tiene aproxi-
madamente 500 metros de largo. En su parte final
cuenta con 20 dados disipadores que disminuyen la
fuerza de caida del agua. Se utiliza para mantener el
lago en su nivel normal en caso de crecidas del rio.
En la obra cabecera hay 4 compuertas radiales de
acero estructural y chapa de 10 mm. de espesor mi-
nimo. De 16.50 metros de alto por 15.50 metros de
ancho, pesa entre 125 a 140 toneladas y tiene una
capacidad de evacuacién de 2.000 m? por segundo
c/u (8.000 m?en total).

Las gufas y estanco son de acero inoxidable y las
guarniciones de material de elastémeros especia-
les. La guia pesa entre 30 a 50 toneladas, con una

fuerza de izaje de entre 60 y 80 toneladas. Los me-
canismos de izaje de las compuertas son de entre 9
a 22 toneladas cada una.

La obra se realizé para controlar el curso del rio,
usar el agua para riego y para produccién de
energia. Para esto Ultimo se construyd el edificio de
toma, el cual esta realizado en cemento. En su parte
inferior se encuentran las 6 tomas (de 10 m. de
didmetro) donde comienza la tuberia de presiéon de
agua que llega hasta la Central. El desnivel o salto
util es de 61 mts. es lo que le da la velocidad al agua
para mover a la turbina en la Central. La tuberia
tiene un didmetro de 10 mts. en donde se colocaron
las virolas de acero. Brown Boveri (Francia) realizé
el revestimiento de la tuberia.

La Central estd construida de hormigdn en la parte
inferior y la superior es metalica recubierta con vi-
drios, ceramicos y losetas. Cuenta con 6 grupos de
turbinas tipo Francis de eje vertical con una poten-
cia instalada de 200.000 Kw. c/u, que hacen que

la potencia total de la central sea de 1.200.000 Kw.
Los transformadores son monoféasicos, cada uno
tiene una potencia de 180 Mw: y una relacién de
transformacion de 16/500 Kw. Los transformadores
auxiliares, reactores en derivacion mas un equipo de
tratamiento de aceite para los mismos son japo-
neses, Mitsubishi. El rodete de la turbina pesa 185
toneladas. y mide 6,35 mts. de diametro. Los alabes
miden 1,80 mts. de alto y se unen al generador por
medio de un eje solidario de 6 mts. de alto, con 2
mts. de didmetro en la parte exterior y 1.80 mts.

de didmetro en la parte interior. El generador tiene
21,50 mts. de didmetro, 790 toneladas de peso y su
procedencia es alemana, de la firma Siemens.

Para la produccion de energia, el operador de turno
comanda la maquina desde |a sala de control mayor
accionando el sistema de lubricacién de aceite,



El objetivo principal de la obra fue regular
y mejorar la utilizacion de las aguas de
los rios Limay y Neuquén.

lubricando las partes mas sensibles de la turbina,
logrando asf una apertura de alabes liviana. La tur-
bina comienza a girar a 88 vueltas por minuto. Alli
se produce un campo magnético de 16.000 voltios
gue pasan por los interruptores a los transformado-
res sonde se elevan a 500.000 voltios de tensién
que es lo que se lleva a la linea.

Tres lineas salen de la Central. Al llegar a la subes-
tacién 500, dos lineas parten hacia Ezeiza (Buenos
Aires) donde se conectan al Sistema Interconecta-
do Nacional y la tercera linea se conecta al sistema
Interconectado Regional alimentando a la regidn del
Comahue (Alto Valle).

El embalse, un lago artificial llamado Exequiel
Ramos Mexia, ocupa una superficie aproximada

del valle del rio Limay de 830 km?y contiene un
volumen total de agua de 20.000 Hm?. Su longitud
maxima es de 68 km. y el ancho de 22 km., la pro-
fundidad méxima de 64 mts., la media de 24 mts.y
la longitud de costa de aproximadamente 565 km.
En el mes de diciembre de 1972 entré en servicio
comercial la primer turbina de la Central El Chocén.
Las obras concluyeron en el afio 1977 con la habilita-
cién del sexto generador. Con el objeto de optimizar

el uso del recurso hidrico se inicié en el afio 1976 la
construccion del dique compensador Arroyito, situado
aguas abajo de El Chocdn, sobre el rio Limay, entrando
en servicio comercial el primer turbogrupo en julio

de 1983y el tercer y dltimo turbogrupo se habilité en
marzo de 1984. La eficiencia y la necesidad de esta
obra se demostrd en algunos afios muy secos (1988,
1989, 1990, 1999) en donde la escasez fue controlada
con éxito y permitié el riego de toda la zona afectada.
Es de destacar, que todas estas obras se realizaron
gracias a los estudios y proyectos de Ingenieria
Hidraulica Argentina y la colaboracién de algunos
profesionales extranjeros.

Hitos

1890

Se inaugura el dique de San Roque, en
Cérdoba. Fue el primer digue en levan-
tarse en Sudamérica.

1947

Se crea Agua y Energia, encargada de la
produccidn, distribucién y comerciali-
zacién de energia eléctrica, asi como la
evaluacién y construccién de obras de
ingenierfa hidraulica.

1967

Se crea Hidronor cuyo primer proyecto es
el complejo El Chocdn - Cerros Colorados.

1983

Inauguracion de la represa Salto
Grande, con 14 turbinas y una potencia
instalada de 1.890 Mw.

1998

Inauguracion parcial de Yacyreta - Apipé.
Las obras se completaron en 2011 alcan-
zando una produccién de 3100 Mw.



INGENIERIA NUCLEAR

Central Nuclear J. D. Peron,
pionera en Latinoamérica

La Argentina ingresé al mundo de la generacion de energia nuclear

en la década del 70, luego del inicio de la operacion de la entonces

llamada Central Nuclear Atucha. Es un simbolo de excelencia, que

continua entregando 362 megavatios al mercado energético.

Ing. José Luis Antiinez

Fue en 1965 cuando comenzaron a realizarse

los estudios de factibilidad para la construcciéon
de una central nuclear en la Argentina. Casi una
década mas tarde, en junio de 1974, comenzaba su
operacion comercial la Central Nuclear Atuchal,
hoy llamada Juan Domingo Perén, obra clave en la
historia de la generacién de energia en el pais.

Se trata de la primera central nucleoeléctrica de América
Latina. Ademas de ser pionera, siempre fue un ejemplo
de excelencia y performance admirable. Sigue operando
hasta el dia de hoy; cuenta con una potencia eléctrica
bruta de 362 megavatios eléctricos, y se prepara para
extender su vida Util por 16 afios mas a plena potencia.
Desde sus comienzos, esta Central se destacé como
escuela de formacién de profesionales y técnicos en

la operacidén de centrales nucleares, lo que permitié
nutrir de personal a otros emprendimientos como las
centrales nucleares Embalse y Néstor Kirchner-Atucha

Il y colaborar con otras plantas latinoamericanas.

La Central, que fue disefiada y construida por la firma
alemana KWU (Kraftwerk Union), esta situada a ori-
llas del Rio Parana de las Palmas, a poco mas de 100
km. de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y a 11 km.
de la localidad de Lima, partido bonaerense de Zarate.
Cuando entrd en operacion, los calculos de gestiony la
fabricacién de los elementos combustibles también es-
taban a cargo de KWU. En 1978 la Argentina comenzd
a producir los primeros elementos combustibles y en
1979 personal de la Central se hizo cargo de los calculos
necesarios para esta gestion, reduciendo considerable-
mente los costos de produccion.

Los indicadores de operacién de la Central Nuclear
Juan Domingo Perdn la ubicaron en varias oportuni-
dades entre las centrales mas destacadas del mundo.
La planta logré factores de disponibilidad superiores
al 80 por ciento y factores de carga de mas del 90%.
Durante 2007, con un factor de carga del 93,10%,
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INGENIERIA NUCLEAR - CENTRAL NUCLEAR JUAN DOMINGO PERON, PIONERA EN LATINOAMERICA

_91.584.672 Mwh. es |a generacion historica de energia a junio de 2015.
_99,5% es el factor de carga utilizado por la Central en 2013/14.
_ 41 aiios de operacién cumplié la Central en junio de 2015.

superd a su mejor antecedente porcentual obtenido en
el periodo de generacién de 1997 con un 92,91%.

El disefio estéd basado en uno del tipo PWR (reactor de
agua a presidn) y la experiencia ganada en el prototipo
aleman MZFR de 50 megavatios eléctricos.

Esta Central pertenece al tipo de reactores PHWR
(reactor de agua pesada presurizado), es refrigerada

y moderada con agua pesada (D20) y en un principio
empleaba uranio natural (0,72%) como combustible.
El recambio de combustible se realiza durante la opera-
cién normal, en estas condiciones a un promedio de 1,4
elementos combustibles por dia de plena potencia.
Actualmente, el nticleo del reactor estd compues-

to de 250 posiciones con canales refrigerantes.
Dentro de cada uno de ellos se alojan los elementos
combustibles que contienen el uranio en forma de
pastillas de diéxido de uranio (UO2) sinterizadas.

En 1981, se iniciaron los estudios de prefactibilidad
para usar uranio levemente enriquecido (0,85%) en
vez de uranio natural. Esto implicé cambios en la fisica
del reactor y en los elementos combustibles. Personal
de Fisica del Nucleo de Nucleoeléctrica Argentina, en
conjunto con grupos del drea de combustibles de la
Comisién Nacional de Energia Atémica, se encargaron
de hacer los cambios necesarios y realizar los segui-
mientos, junto a revisores externos. Este proyecto
recién comenzé a implementarse en 1993.

El primer elemento combustible de este tipo se
colocé en enero de 1995. En ese momento, comenzd
un proceso gradual y continuo de reemplazo que
finalizé en julio de 2001, cuando se extrajo el dltimo
elemento combustible con uranio natural.

Ademas, la Central J. D. Perdn se propuso optimizar el
guemado de extraccién y por lo tanto el consumo de ele-
mentos combustibles. Para ello, se realizé un cambio en
la estrategia de movimientos de combustibles del reactor.
Esto significd implementar un esquema denominado de

siete zonas de recambios con dos caminos de irra-
diacion, en lugar de tres zonas, como era el original. El
cambio trajo como consecuencia una mejora de un 7%
en el quemado de la extraccién. En términos practicos
esto significa que en 100 dias de operacién a plena
potencia, en vez de utilizar 140 elementos combustibles
se pasaron a usar 129. El resultado conjunto impacté
directamente en la economia de generacion, se pasé

de un quemado de 6.000 a 11.000 megavatios dia por
tonelada de uranio y el consumo bajé de 1,40 a 0,72 ele-
mentos combustibles por dia de plena potencia. La opti-
mizacion de gestion de combustibles contintia con otra
innovacidn: la utilizacion de elementos combustibles

de 37 barras, una barra mas que los originales. Durante
marzo y abril de 2010 se colocaron en el reactor nuevos
elementos combustibles de 37 barras, que progresiva-
mente reemplazaron a los elementos de 36 barras.

Este proyecto fue desarrollado por personal de Nu-
cleoeléctrica Argentinay es el resultado final de un
proceso orientado a optimizar el consumo de esos ele-
mentos y la gestidn de combustible que diariamente es
realizada en la planta. El trabajo se dividid en tres etapas.
La primera consisti6 en irradiar 12 elementos combusti-
bles para verificar su funcionamiento, en la segunda se
irradiaron 100 y en la Ultima se realizé el ingreso masivo
de los elementos combustibles de 37 barras al reactor,
[legdndose a nticleo completo en junio de 2014.

El nuevo disefio trae varias ventajas: Los elementos
combustibles de 37 barras contienen mayor masa de
uranio que mejora el quemado de extraccién aproxi-
madamente un 3%, bajando por lo tanto el consumo
anual de elementos combustibles, y una menor masa
de zircaloy que disminuye el costo de la fabricacion.
Ademas, este nuevo modelo produce una mejor
distribucién de la potencia total del reactor.

Todos estos avances permitieron extender la vida

util de las piletas donde se almacenan los elementos



La Central cuenta con una potencia eléctrica bruta de

362 megavatios eléctricos, y se prepara para extender

su vida util por 16 afios mds a plena potencia.

combustibles irradiados. Se disminuyé el uso de la
maquina de carga y bajé la dosis del personal para
hacer los trabajos de mantenimiento.

La Central J. D. Perén ha permitido un importante ahorro
de recursos naturales con menor impacto ambiental, co-
laborando con el cuidado de la capa de ozono y evitando
el calentamiento de la atmdsfera y la lluvia acida.

La planta ha implementado précticas de avanzada
como las de garantia de calidad, seguridad industrial,
mantenimientos preventivos y predictivos, andlisis
probabilisticos de seguridad y robdtica en empresas de
la zona, exigiendo a sus proveedores locales el cumpli-
miento de determinadas normas para su calificacion. Al
igual que todas las sedes de la empresa, dispone desde
el afio 2003, de la certificacion de su sistema de gestion
medioambiental, seglin la norma ISO 14001.

La promocidn y realizacion de simulacros de emergen-
cia en la zona de influencia es otro de los logros de la
Central, que se ocupa de concientizar a la poblacion
acerca de la necesidad de organizarse y capacitarse
para enfrentar cualquier tipo de siniestros que puedan
presentarse en nuestra region.

Esta planta contintia produciendo energia eléctrica
aplicando las précticas utilizadas internacionalmente,
recomendadas por la Organizacion Internacional de
Energia Atdmica, la Asociacién Mundial de Operadores
Nucleares y buenas précticas aconsejadas por varios ope-
radores. Se impulsa la blisqueda de la excelencia continua
realizando talleres de trabajo y revisiones internas en la
central con la participacion de especialistas extranjeros.
La exitosa operacién de la Central Juan Domingo
Perdn es fruto de la unidn de un disefio confiable, el
desarrollo de los conocimientos de sus operadores y la
implementacion de tecnologia de punta. El desem-
pefio de esta planta ha sido un aporte significativo al
mercado eléctrico nacional y un ejemplo en la aplica-
cién de nuevas tecnologias con fines productivos.

Hitos

1965

Se realizan los primeros estudios de
factibilidad para la construccién de la
primera central nuclear de la Argentina
y de América Latina.

1974

La Central Juan Domingo Perén inicia su
operacién comercial.

1978

La Argentina comienza a producir los
elementos combustibles necesarios
para la operacién de la Central.

1993

Comenzo a implementarse el proyecto
para la utilizacién de uranio levemente
enriquecido.

2014

De septiembre de 2013 a septiembre de
2014 la Central mantuvo su operacién
ininterrumpida con un factor de carga
del 99,5%.






INGENIERIA CIVIL

Complejo ferrovial
Zarate - Brazo Largo

Una de las mayores obras de la ingenieria civil argentina,

que implicé un gran desafio técnico, operativo y financiero.

Su ejecucion permitié conectar la valiosa via del Mercosur,

reduciendo costos de transporte y carga.

Ing. Eduardo Baglietto

El complejo Ferrovial Zarate - Brazo Largo fue
una obra trascendental en materia de puentes
en el pais y su ejecucion implicé uno de los mas
grandes desafios técnicos y profesionales. Sin
duda se ubica entre las tres mayores obras de la
historia de la ingenieria civil argentina, junto
con la construccion de las presas de El Chocén

y Salto Grande.

Se la pensé y disefid a fines de la década 60 y se
comenzd a trabajar en 1970. La construccion de
esta monumental obra tuvo un sustancial impacto
en el pais al conectar dos regiones altamente pro-
ductivas como la Mesopotamia argentina y la pro-
vincia de Buenos Aires. Creé una via de comuni-
cacién internacional que acrecenté sensiblemente
el intercambio comercial con paises del Mercosur
como Brasil, Uruguay y Paraguay, al tiempo que
vinculd a las distintas poblaciones en la regién.

Estos dos puentes atirantados, que se encuentran
a unos 30 km de distancia entre si, son producto
de un esfuerzo ingenieril que permitié superar

dos brazos del rio Parana -Parana de las Palmas y
Parana Guazu-, cruzéndolos con una autopista de
cuatro carriles y una via de circulacion ferroviaria
que agilizé la carga comercial.

La Direccién Nacional de Vialidad licit6 la obra en
base a un proyecto original del ingeniero Ricardo
Morandi, de Italia, pero el consorcio Techint-Alba-
no SC, que gand la licitacién, presentdé una variante
propia de disefio de los puentes principales que
consistia en disponer el ferrocarril al mismo nivel
que las calzadas carreteras. Esta opcidn evitd los
cruces entre el ferrocarril y la carretera en los
viaductos, y exigié menor longitud en los viaductos
de acceso, reduciendo sus costos.

La realizacion de este complejo conté con el ase-
soramiento externo en cuestiones de disefio, entre
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INGENIERIA CIVIL - COMPLEJO FERROVIAL ZARATE - BRAZO LARGO

_550 mts. Es la longitud de cada uno de los dos puentes.

_US$ 250 miillones Es lo que costd construir este complejo sobre el Parana.

_50 mts. Es la altura sobre el nivel de los rios que tienen los puentes.

ellos el ingeniero Morandi, el profesor Fabrizio De
Miranda y el estudio aleman Leonhardt y Andrg,
pero tuvo un enorme aporte de tecnologia nacio-
nal. Tanto el proyecto como la fabricacién y su
ejecucion material se realizaron casi integramente
en el pais y con profesionales y técnicos argenti-
nos. El componente importado, por todo concepto,
ascendid a solamente 7% del valor contractual.

La obra tiene caracteristicas realmente excepcio-
nales. Cuenta con mas de 16 km de viaductos y
dos grandes puentes de 550 metros de longitud
cada uno. La gran altura de los puentes sobre el
rio (50 metros) exigid la ejecucién de accesos
carreteros de gran longitud, que alcanzan los

6,5 km. En la seccidn del ferrocarril, que admite
menores pendientes, llegan a 10 km de longitud.
Para resumir, sus dimensiones, su uso ferroviario y
carretero, sumado al sistema de suspension atiran-
tado mediante cables de hilos paralelos, hacen del
puente un prototipo a nivel mundial.

En su fabricacidn se utilizaron materiales de
caracteristicas nada convencionales hasta ese
momento. La politica de compras y suministros
que se implementd para reducir al maximo las
adquisiciones en el exterior tuvo un impacto en la
industria local, generando nuevas tecnologias y
Iineas de produccién. En especial la construccion
de diversos prototipos, que luego dieron origen a
nuevos elementos de produccién standard como
plantas dosificadoras de hormigén, elementos para
sistemas de pretensado de vigas de hormigdn,
apoyos elasticos y rigidos para puentes, equipos
hidraulicos especiales, bulones de alta resistencia,
aceros especiales para armaduras, etc.

En cuanto al sistema estructural de los puentes, se
optd por una viga continua, suspendida de cables
aproximadamente rectilineos, anclados en el extre-

mo superior de pilas de hormigdn armado, a aproxi-
madamente 70 metros por encima del tablero. Se
trata de un esquema estético de puente atirantado,
que resultaba el mas adecuado desde el punto de
vista técnico y econémico. Este tipo de estructura
presentaba caracteristicas muy favorables, como la
particular rigidez que se necesitaba para soportar
las cargas ferroviarias, y la elevada resistencia a
deformaciones torsionales del tablero que brinda el
doble plano de cables verticales.

Un importante desafio fue la realizacién del
calculo y dimensionamiento de las estructuras,
en virtud de las cargas actuantes. Por un lado
surgio la singularidad de las relevantes cargas
ferroviarias, que hacia imperiosa la resolucién de
la estructura espacialmente, hecho poco comun
en la ingenieria de puentes. Y por otro la elevada
relacién entre sobrecargas y cargas permanen-
tes que obligd a realizar un profundo estudio de
los fendmenos de fatiga y vibraciones.

Los calculos dindmicos también significaron un
esfuerzo técnico, ya que los puentes de gran-
des luces, por sus caracteristicas elasticas y
reducido valor de amortiguacién estructural,
son sensibles a las oscilaciones inducidas por

el viento. Todo esto se superd en virtud pruebas
y ensayos con tlneles de viento, y con nuevos
criterios de disefio.

El tablero de cada puente se encuentra total-
mente suspendido de los cables. Estos cables
estan situados en dos planos verticales a cada
lado del tablero, uno para el sector ferroviario

y otro para el carretero. La disposicion de cada
plano es simétrica respecto al centro del puente.
El extremo superior de cada cable esta anclado
a un elemento metélico que corona el extremo
de las pilas principales, denominado sillin, y el



La obra resulto de una envergadura notable. Hay que tener

en cuenta que se trabajo sobre una topografia particular,

caracterizada por tierras bajas, inconsistentes y pantanosas.

inferior a una prolongacién del tablero.

La gran mayoria de los cables estan constitui-
dos por un solo elemento. En cambio los que
vinculan los extremos del tablero con el ex-
tremo de las pilas principales son multiples y
estan formados por seis elementos en el sector
ferroviario y tres en el carretero. También los
gue soportan el tramo central del lado ferrovia-
rio son dobles. Cada cable esta constituido por
hilos paralelos de 7 mm de didmetro, con una
resistencia a rotura de 180 kg/mm?.

Si se toma todo el complejo, la obra resulté de
una envergadura notable. Hay que tener en cuen-
ta que se trabajo sobre una topografia particular,
caracterizada por tierras bajas, inconsistentes

y pantanosas. Las fundaciones de los viaductos
de acceso estaban compuestas, en general, por
pilotes de gran didametro vinculados superiormen-
te por cabezales de hormigén armado.

Se enfrentaron ademas dificultades particulares
gue impuso el pilotaje en agua. Toda la opera-
cion debid realizarse desde medios flotantes,
para lo que se dispuso un gran pontdn que se
constituyé en una verdadera isla flotante sobre
la cual se ubicaron todos los equipos para la
ejecucidén de la tarea. El montaje de la estructura
de acero fue otro capitulo aparte que demandé
equipamiento especial.

Construir este vital complejo llevé 5 afios y costd
250 millones de ddlares. Trabajaron mas de 2.500
personas como mano de obra directa, y otra can-
tidad similar en subcontratos y proveedores. Una
obra monumental, que hoy disfruta el pais.

Hitos

1973

Puente General Manuel Belgrano,
sobre el Rio Parang, entre Resistencia
y Corrientes.

1976

Puente Internacional Gral. San Martin,
sobre el rio Uruguay, conecta Entre Rios
con Uruguay.

1977

Complejo Ferrovial Zarate Brazo Largo,
entre las provincias de Buenos Aires
y Entre Rios.

1990

Puente Internacional San Roque
Gonzélez de la Santa Cruz, ferrovial
sobre el Rio Parand, entre Misiones
y Paraguay.

2003

Puente Rosario - Victoria, sobre el rio
Parana, entre las ciudades de Santa Fe
y Entre Rios.
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ras de trabajo gracias a la experiencia adquiridai€on ARSAT-1.




INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

Como llegamos

al ARSAT

La construccion de los dos satélites geoestacionarios de comuni-

caciones ARSAT-1y ARSAT-2, constituye un hito fundamental para

el desarrollo espacial nacional y un logro de ingenieria de nuestro

pais, reconocido por el resto de los actores a nivel internacional.

Ing. Guillermo Benito
Gerente de Proyectos Espaciales de INVAP SE

Estos satélites tienen un plan de negocios asociado
que los hace rentables en si mismos, generando a

lo largo de su vida titil un retorno que le permite ala
empresa ARSAT S.A., recuperar la inversion inicial y
generar ganancias. Particularmente en el caso de AR-
SAT-2, por su cobertura regional sobre toda América,
es posible ademas la exportacion de servicios de co-
municacion con la consiguiente obtencion de divisas.

Adicionalmente al rédito econdmico, el hecho de haber-
los desarrollado y construido en el pais tiene beneficios
adicionales muy importantes, como lo son el ahorro de
divisas, la retencién de recursos humanos altamente
capacitados, la autonomia para gestionar nuestras nece-
sidades planteando las soluciones mas adecuadas a los
intereses en materia de telecomunicaciones satelitales y
la capacidad de exportacién de este tipo de tecnologias.
Argentina comenzd su actividad en materia espacial
en la década del ‘50 con los primeros desarrollos de

cohetes llevados adelante por la Fuerza Aérea Argen-
tina (FAA). El primer satélite argentino, el LUSAT-1
puesto en drbita en enero de 1990, fue desarrollado
por AMSAT, una asociacion de radioaficionados
argentinos. Sin embargo, el desarrollo de las capa-
cidades que hicieron posible a la Argentina tomar la
decisién de disefiar y fabricar sus propios satélites

de comunicaciones, inicié en 1991 con la creacidn

de la Comisién Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE) y el programa SAC de satélites de aplicacién
cientifica, llevado adelante en conjunto con la agencia
espacial NASA de los EEUU.

En el marco del programa SAC se realizaron cuatro
misiones, SAC-A, SAC-B, SAC-Cy SAC-D, que le
permitieron a nuestro pais madurar la tecnologia es-
pacial en satélites de drbita baja (300 a 1.200 km de
altura), con objetivos cientificos y de observacién de
la Tierra para el monitoreo de los recursos naturales
de nuestro territorio. En este programa, la empresa
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_7 aifos demandé la construccién del ARSAT-1.
_36.000 Km de altura es la orbita final del satélite ARSAT-1.
_16 m es su envergadura con los paneles solares desplegados.

estatal INVAP fue elegida por CONAE como contra-
tista principal para la provisidn de los satélites.

La ultima de estas misiones, SAC-D/Aquarius, consis-
tid en un satélite de 1.300 kg puesto en drbita en junio
de 2011, con el objetivo principal de obtener el primer
mapa global dindmico de salinidad de los océanos
para mejorar nuestro entendimiento de los fenémenos
climatoldgicos, meta que se cumplié con todo éxito.
Paralelamente al desarrollo de estas capacidades, se fue
gestando la necesidad cada vez mas acuciante de actuar
para retener una de las dos posiciones orbitales que fueran
otorgadas a nuestro pais por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones -el organismo especializado de la
ONU que atribuye el espectro radioeléctrico y las 6rbitas
de satélite a escala mundial-, ya que corria serios riesgos
de ser reasignada a otro pais por la falta de prevision e
inversion de NahuelSat, empresa privada extranjera a la
que Argentina habia concesionado estas posiciones.

Esta situacion concluyé en el afio 2006 con la ley

de creacion de la empresa estatal ARSAT S.A. en la
6rbita del Ministerio de Planificacion Federal, Inver-
sion Publica y Servicios de la Nacidn, cuyo estatuto
establece la misidn de proteger y usufructuar estas
posiciones orbitales con satélites desarrollados en el
pais. Los activos de NahuelSat y principalmente los
profesionales que se capacitaron con la operacién del
satélite geoestacionario Nahuel-1, fueron transferidos
entonces a ARSAT y de esta manera confluyeron las
capacidades y la decision politica para iniciar, en el afio
2007 con INVAP SE, el desarrollo del primer satélite
argentino de comunicaciones ARSAT-1.

Un satélite geoestacionario de comunicaciones
representa nuevos desafios respecto de los satélites
de drbita baja para observacién de la Tierra. La vida
util de disefio de estos satélites es de 15 afios mientras
que en los satélites de observacion tipicamente es de
4 a 6 afios, con el agravante que representa el am-

biente de radiacién considerablemente mas agresivo
para la drbita geoestacionaria que para drbitas bajas.
Otra diferencia importante es que en el caso de los
satélites de drbita baja, el vehiculo lanzador deja al
satélite directamente en su érbita final mientras que
en los satélites geoestacionarios el lanzador los libera
en una érbita de transferencia y es el propio satélite
que debe propulsarse hacia su érbita final a 36.000
km de altura. Por ultimo, el objetivo comercial de estas
misiones hace que la gestion de riesgos y la disponibi-
lidad operativa sean esenciales para que la inversion
pueda ser asegurada internacionalmente.

El satélite ARSAT-1 mide, en su configuracion de lanza-
miento, 2m x 2m x 4m de altura, pesa cerca de 3.000
kg y con los paneles solares desplegados alcanza los
16m de envergadura. Tiene cobertura sobre todo el
territorio nacional en la banda de frecuencia Ku con
una potencia de aproximadamente 3,5 kW.

El desarrollo de este primer satélite demandé 7 afios
desde el inicio en 2007, hasta su lanzamiento en octubre
de 2014. En su disefio y construccion se invirtieron mas
de 1,5 millones de horas de profesionales y técnicos
argentinos trabajando sostenidamente en equipos multi-
disciplinarios. Requirié ademas un desarrollo importante
en materiales, componentes y procesos para la industria
espacial, destacandose la tecnologia de fibra de carbono,
el uso de tubos de calor embebidos, la adecuacién de
electrénica para el ambiente geoestacionario y el desa-
rrollo integro del software de control y supervision.

El satélite ARSAT-2 es similar pero tiene cobertura sobre
todo el continente americano en banda Ku 'y en banda C.
Este satélite, aun siendo més complejo que el ARSAT-,
demandd menos de 5 afios de trabajo y menos de 1
millén de horas en su desarrollo hasta el lanzamiento,
gracias a la experiencia adquirida con el ARSAT-1.

Otro aporte importante a las capacidades del sector
espacial argentino que dejaron las misiones ARSAT-1



Las misiones ARSAT son un logro de la
ingenieria argentina que ha alcanzado
relevancia y respeto internacional.

y ARSAT-2, fue la creacién de la empresa CEAT SA,
Centro de Ensayos de Alta Tecnologia. Anteriormente,
los satélites construidos en el pais se probaban en la
facilidad de ensayos de satélites del Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), en Brasil. Una camparia
de ensayos de esta naturaleza demanda entre 6 y

9 meses intensivos de pruebas, tanto funcionales
como ambientales (vibraciones, ciclado térmico en
vacio y radiofrecuencia) y la logistica necesaria para
realizarlos fuera del pais agrega un costo importante
al proyecto. Pero el tamafio del ARSAT-1 resultaba in-
compatible con algunos de los equipos del INPE y por
lo tanto se hubiera requerido trasladar el satélite para
ser ensayado en Europa. En lugar de contratar esta
campania en el exterior, Argentina decidié capitalizar-
se, comprando los equipos para estos ensayos a través
de la empresa ARSAT y construyendo la instalacién
donde montarlos conexa al edificio de integracion de
satélites de INVAP. Asi se creé CEATSA, una sociedad
entre ARSAT e INVAP para la realizacién de ensayos
de alta tecnologia, inicialmente orientada al sector
espacial. Esta decision se tomé en 2010 y en tiempo
récord se construyd la obra civil, se adquirieron, mon-
taron y calificaron los equipos, el personal y los proce-
sos para poder iniciar a mediados de 2013 de manera
confiable, la campafia de ensayos del ARSAT-1.

En definitiva, las misiones ARSAT son un logro de la
ingenieria argentina que ha alcanzado relevancia y res-
peto internacional y son el fruto de la construccién de
capacidades a lo largo de afios y de la decisién politica
de confiar en estas capacidades nacionales y poten-
ciarlas. Es importante tomar conciencia de que los
procesos de desarrollo son incrementales y para que
se transformen en mecanismos de industrializacion

e inclusidn social, es fundamental darles continuidad
a través del tiempo, transformandolos en objetivos y
politicas de estado de largo plazo.

Hitos

1961

Se lanza en la Pampa de Achala el Alfa
Centauro, primer cohete argentino
realizado por la Fuerza Aérea.

1990

En enero de 1990 se pone en 6rbita el
primer satélite argentino, el LUSAT-1,
desarrollado por una asociacién de
radioaficionados argentinos.

1991

Se crea la Comisién Nacional de Activi-
dades Espaciales (CONAE)

201

Se pone en 6rbita el SAC-D/Aquarius,
satélite de 1.300 kg, con el objetivo
principal de obtener el primer mapa
global dinamico de salinidad de los
océanos.

2014

Se pone en 6rbita el ARSAT-1y en 2015,
el ARSAT-2.
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Y en este afdn de bienestar para todos,
la ingenieria desentraria misterios,
utiliza leyes de la naturaleza, estimula la
creacion de nuevos caminos.



