PROYECTO DE DRAGADO Y BALIZAMIENTO DEL RiO URUGUAY DESDE EL KM 0 AL KM
187,1, INCLUYENDO EL CANAL DE ACCESO AL PUERTO DE CONCEPCION DEL URUGUAY
Y LOS CANALES ENTRE EL KM 187,1 Y EL KM 206,8 PUERTO DE PAYSANDU

Autores: Ing. Maria Cecilia Norman' — Ing. Juan Costas’ - Ing. Ricardo V. Petroni®

ABSTRACT

Tomando los antecedentes de estudios de navegabilidad del rio Uruguay, durante el afio 2012 el
Consorcio ElIH-Incociv ejecuté el Proyecto de Dragado y Balizamiento del Rio Uruguay, desde el
KmO al Km 187,1, incluyendo el Canal de acceso al Puerto de Concepcion del Uruguay. Con el
objetivo de mejorar las condiciones de navegacion, este estudio complementa los antecedentes,
para los subtramos Punta Gorda-Concepciéon y Concepcion-Paysandu, y permite generar
elementos concretos para la toma de decisiones por parte de la Comision Administradora del Rio
Uruguay, en cuanto a la profundizacion de la via navegable existente, y eventualmente al
replanteo de la traza a lo largo de algunos tramos alternativos. El estudio incluye el proyecto del
canal de navegacion, el proyecto de balizamiento y el estudio de volumenes de dragado de
apertura y mantenimiento. Para realizar el estudio, se considerd importante tener en cuenta el
criterio de aprovechar al maximo las condiciones naturales que brinda este rio, lo que consiste en
hacer coincidir la traza del canal de navegacion por las zonas naturalmente mas profundas, y en el
caso de pasos criticos, buscar disefios de canal que, conservando maniobras seguras a la
navegacion, impliquen menores volumenes de obras de dragado de construccion y mantenimiento.
Con este criterio no solo se buscd minimizar costos sino ademas minimizar el impacto ambiental
de las obras de apertura, incluyendo el estudio adecuado de los lugares mas favorables para la
disposicion del material dragado. En este contexto, se realizaron mediciones y estudios de campo
que permitieron definir la morfologia detallada de cada paso de navegacion, las condiciones
hidrodinamicas y sedimentolégicas en los mismos, y la posicion y estado del sistema de
senalizacion existente. Se realizaron relevamientos longitudinales generales de todo el canal, y
posteriormente relevamientos batimétricos y mediciones hidraulicas y sedimentolégicas detalladas
en los pasos criticos mas importantes y ciertas trazas alternativas. Una vez definidas las trazas, se
evaluaron los volumenes de dragado de apertura, las técnicas de dragado mas apropiadas, se
realizé un estudio de la sedimentacién anual esperable mediante la aplicacion de herramientas de
modelacién matematica en los pasos, se disefid el proyecto de sefializacion y se estimaron los
costos de construccion y mantenimiento de la obra.

LOCALIZACION DEL ESTUDIO Y ANTECEDENTES

Los estudios integrales sobre navegabilidad del rio Uruguay mas recientes datan de los afios 2002
y 2003. En aquella oportunidad estos estudios integrales que incluyen aspectos técnicos,
econdmicos y sociales fueron ejecutados por el proyecto “Desarrollo Regional y Mejora de la
Navegabilidad del Rio Uruguay”, desarrollado por CARU, CTM SALTO GRANDE Y UNION
EUROPEA.

En el afio 2002 se desarrollo la Fase 1 de este proyecto la cual, respecto a los estudios de
navegacion, incluy6 un relevamiento actualizado de todo el rio, desde Nueva Palmira, hasta Santo
Tomé. En dicha oportunidad se disefiaron y proyectaron, a nivel de prefactibilidad, canales de
navegacion para distintas confiabilidades, embarcaciones tipo y calados; dividiendo el tramo total
en subtramos aptos para distintas embarcaciones y calados. (Nueva Palmira-Concepcion,
Concepcién-Paysandi, Paysandu-Salto, y Salto-Santo Tomé). Para el tramo Nueva Palmira-
Concepcién se proyectaron los canales de navegacion contemplando como embarcacion de
disefio un buque Panamax con cargas parciales y variantes de profundidades contemplando
calados de 22, 25 y 28 pies. En el tramo Concepciéon-Paysandu los disefios contemplados fueron
buques madereros con calados variables de 15, 18, 20 y 25 pies. El estudio integral de todas estas
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alternativas (técnico, econémico, ambiental y social), llevd a sugerir las dimensiones de canal mas
conveniente desde Nueva Palmira hasta Paso de los Libres.

En el afio 2003 se ejecutd la Fase 2 de este proyecto. La misma consistio en desarrollar los
anteproyectos de dragado (construccion y mantenimiento) y sefializacion, para la alternativa
seleccionada en la Fase 1, subdividiendo el tramo total en los 4 subtramos de diferentes calados y
embarcaciones tipo, mas arriba descriptos.

El tramo Nueva Palmira-Concepcion, incluido en la presente licitacion, se ha disefiado para la
navegacion de un Buque tipo Panamax, de 224 m de eslora y 32 m de manga con calados de 25
pies. Para el subtramo Concepcién-Paysandu el proyecto de canal fue desarrollado para un buque
oceanico de 190 m de eslora con calados de 19 pies.

En el afio 2004, el Proyecto residual CARU-CTM SALTO GRANDE Y UNION EUROPEA, decidié
incluir un estudio denominado “Mejoramiento Inmediato”, para el tramo Concepcion-Salto. El
mismo consistio en el disefio y correspondiente proyecto de dragado y balizamiento para un
convoy de minimas dimensiones (3 barcazas), contemplando para su construccion vy
mantenimiento equipos disponibles por la Subsecretaria de Puertos y Vias Navegables (RA) y
boyas econdmicas de menores dimensiones.

Desde entonces y hasta la fecha se ejecutaron varios estudios y relevamientos de campo que
permiten analizar la evolucion morfolégica que han tenido los diferentes pasos criticos,
especialmente en el subtramo Nueva Palmira-Concepcion.

En el antecedente del afio 2003 (Fase 2 del Proyecto CARU/CTM/UE), se contemplaron, ademas
de la traza usual del canal en aquel momento, dos variantes de cambios de trazado. Una de ellas
reemplazando los pasos Filomena por el Canal del Burro, y la otra reemplazando los pasos
Nandubaysal y Abrigo por el brazo norte de la Isla Zapatero. El primer cambio de ruta resultaba
conveniente, no asi el segundo. Se realizaron los calculos de volimenes de material a extraer
para cada uno de los 29 pasos que en aquel momento presentaba este tramo (incluyendo las
trazas alternativas). Se contemplaron las revanchas bajo quilla, por efecto de dunas, y el
correspondiente sobredragado adicional para alojar sedimentaciéon entre mantenimientos. Se
obtuvieron volumenes de dragados de construccién de aproximadamente 7,8 millones de m3 de
materiales sueltos y 150 mil m3 de materiales compactos. El volumen de mantenimiento anual se
estimé en aproximadamente 2,8 millones de m3. Para cada obra de dragado (pasos de
navegacion) se selecciond la ubicacion mas conveniente para el vertido del material extraido. El
sistema de sefializacién se resolvié con la instalacién de 114 boyas tipo Il B metalicas.

En la actualidad (afio 2012), el trabajo realizado por el consorcio EIH SA - INCOCIV, consiste en
una actualizacion y complementacién de los proyectos desarrollados en la Fase 2 (afio 2003) para
los subtramos Punta Gorda-Concepcién y Concepciéon-Paysandu, incluyendo ademas el canal de
Acceso al Puerto de Concepcién, en el primer tramo.
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Fig. 1: Localizacién del drea estudiada
Fuente: EIH S.A.

EL SISTEMA ACTUAL Y LOS COMPONENTES DEL ESTUDIO REALIZADO

Como en todo rio de llanura, los lugares con anchos de canal y profundidades determinantes,
varian en su ubicacién y dimensiones. No obstante, en toda hidrovia fluvial, trazada en un cauce
natural cuyo lecho esta fundamentalmente conformado por sedimentos sueltos, las condiciones
morfologicas del rio estan continuamente cambiando. Por ello, es necesaria la actualizacion de los
proyectos de dragado de construccion y mantenimiento, como asi también del sistema de
sefializacion. Conforme a las modificaciones del thalweg (zona mas profunda) del rio, cambia la
traza del canal de navegacion y por ende el disefio del mismo en sus diferentes pasos criticos.

En términos generales, el estudio se conformo por tres grandes ejes, de los cuales se destaca en
este documento aquel correspondiente al proyecto técnico. Dichos ejes condicionaron en todo
momento las acciones, comenzando por el plan comunicacional, realizado y llevado adelante
durante la etapa del proyecto, siguiendo por el proyecto técnico y cmplementando en forma
permanente con el estudio de impacto ambiental, que avanzd en paralelo con los aspectos
técnicos.
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Fig. 2: Ejes principales del proyecto
Fuente: EIH S.A.

Para realizar el estudio aqui descripto, se considerd importante tener en cuenta el criterio de
aprovechar al maximo las condiciones naturales que brinda este rio. Ello consiste en hacer
coincidir la traza del canal de navegacion por las zonas naturalmente mas profundas, y en el caso
de pasos criticos, buscar la manera de disefios de canal que, conservando maniobras seguras a la
navegacion, impliquen menores volimenes de obras de dragado de construccion y mantenimiento.

Este criterio no solo busca minimizar costos sino ademas el impacto ambiental de las obras.
Debido a la morfologia natural continuamente cambiante de este rio, se entiende que la alternativa
de modificar la traza buscando siempre las mejores profundidades naturales sera la solucién
econdmica y ambientalmente mas conveniente.

Otro criterio importante que se ha tenido en cuenta es la adecuada ubicacion del material extraido
de los pasos criticos, ya sea para su construccion como para su mantenimiento. Se pretende que
estos dragados no cumplan solo una funcién paliativa (quitar sistematicamente el sedimento
depositado por la corriente), sino ademas intentar una funcion correctiva (para que la corriente a
futuro deposite menos sedimentos en ese paso), a través de la adecuada ubicacion del material
extraido.

Estos dos criterios de disefio contemplados simultaneamente en los proyectos de dragados
realizados permitirdan una hidrovia segura con menor intervencion antrépica y por ende con
impactos econdmicos y ambientales minimos.

El tramo Punta Gorda-Concepcion del Uruguay presenta a su vez 2 subtramos marcadamente
diferentes, desde el punto de vista hidrosedimentoldgico de este rio.

Desde Concepcion del Uruguay hasta Fray Bentos el rio presenta lechos de arenas (excepto en el
paso Montafia donde se ha comprobado mediante cateos la presencia de suelos duros), y el
cauce se subdivide en varios brazos que se entrecruzan generando diferentes posibilidades de
traza del canal de navegacion. La ruta navegable presenta numerosos pasos criticos con
variaciones morfoldgicas continuas y consecuentes dragados de mantenimiento frecuentes.

Desde Fray Bentos hasta Punta Gorda las caracteristicas hidrosedimentologicas del rio Uruguay
cambian notablemente. Desaparecen los cauces de arenas entrecruzados y con alta variabilidad
morfolodgica temporal, para transformarse en un Unico cauce, muy ancho de gran seccién y
escasas velocidades de corriente, condiciones propicias para la depositacion, ademas de arenas,
fundamentalmente, de sedimentos finos (limos y arcillas) que obligan a dragados de
mantenimiento importantes, pero en un menor numero de pasos criticos.

En el tramo Concepcion del Uruguay — Paysandu, los problemas de calado se presentan en la
zona denominada Almiron — Casablanca. En dicho lugar existen tres alternativas de canal
denominadas Almirén Grande y Almiré Chico, Casablanca, y Almiron Grande y Urquiza.

Asi, el proyecto técnico incluyoé principalmente entre sus tareas complementarias:
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e Una revision critica de los antecedentes disponibles, especialmente los resultados de la
Fase 2 del Proyecto de CARU-CTM-UE, y contemplando todos los estudios de campo que
se hallan realizado desde entonces a la fecha. Esto permitié obtener un diagnostico
actualizado a la fecha, y determinar los pasos criticos con mayores problemas y/o
volumenes de obras de dragado.

e La realizacién de mediciones y estudios de campo que permitieron definir la morfologia
detallada de cada paso de navegacion, las condiciones hidrodinamicas y sedimentoldgicas
en los mismos, y la posicién y estado del sistema de sefalizacion.

e La realizacion de relevamientos longitudinales generales de todo el canal, y
posteriormente relevamientos batimétricos y mediciones hidraulicas y sedimentoldgicas
detalladas en los pasos criticos mas importantes, y sobre los cuales no se disponia de
informacién actualizada.

e En el caso de posibilidades de trazas alternativas se realizaron también los relevamientos
longitudinales generales y detallados, mas arriba descriptos. Todos estos trabajos y los
resultados obtenidos se presentan en el item estudios de campo y laboratorio realizados.

¢ Relevamiento detallado del sistema de ayudas a la navegacion existente en la actualidad,
e identificacion de sus diferencias, errores o faltantes con respecto a un sistema de
balizamiento compatible con el Sistema IALA-AISM.

DETALLES TECNICOS

El proyecto tuvo como objetivo general, lograr establecer las pautas que permitan mejorar las
condiciones de navegabilidad, bajo el lema de seguridad y economia, a través del proyecto de un
canal con dimensiones suficientes, tanto en profundidad disponible como en ancho, y a través de
la introduccion de un sistema de senalizacion adecuada, todo esto en armonia con el medio
ambiente.

OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Disponer de un canal de
dimensiones suficientes. en

Contar con la senalizacion adecuada

..en armonia con el medio

=

SEGURIDAD Y
ECONOMIA

Fig. 3: Localizacién del area estudiada
Fuente: EIH S.A.
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Embarcaciones de diseno

Para la seleccion de la embarcacion de disefio; es decir, aquella que define las magnitudes del
canal necesario para lograr que el transito de la misma por el rio pueda sortear en condiciones
adecuadas de seguridad los obstaculos que hoy se presentan a la navegacion, se diferenciaron 2
diferentes para los tramos principales.

En el tramo desde el Km 0 del Rio Uruguay hasta el Km 187,1, incluido el canal de acceso al
Puerto de Concepcion el proyecto se realizd para un buque de disefio tipo Panamax de
dimensiones aproximadas 224 m de eslora, por 32 m de manga para navegar con 23 pies (7.01 m)
de calado y 2 pies (0,61 m) de tolerancia, o revancha de seguridad bajo quilla. El ancho de canal
en tramos rectos fue fijado por la CARU en 100 metros.

Para el tramo entre el Km 187,1 y Km 206,8 (Puerto de Paysandu) se utilizé para el disefio un
buque fluvial navegando con 17 pies (5,18 m) de calado y 2 pies (0,61 m) de revancha bajo quilla.
El ancho de canal en tramos rectos fue fijado por la CARU en 80 metros.

A los efectos de calcular los sobreanchos en curvas para el tramo Concepcion del Uruguay —
Paysandu fue necesario adoptar dimensiones de un buque tipo. Para ello, se consideraron las
siguientes alternativas:

a) Teniendo en cuenta que los anchos de canal en tramos rectos se relacionan con la manga del
buque de disefio, se puede determinar que en la ruta de 23 pies esta relacion es B/M= 100/32=
3,125. De esta manera la manga del buque tipo para el tramo de 17 pies resultaria 80/3,125= 25,6
metros. A partir de esta manga del buque de disefo, se presentarian dos opciones:

e Que el buque tipo de este tramo mantenga la relacion Eslora/Manga de un Panamax
(224/32=T7), con lo cual la eslora del buque tipo del tramo con 17 pies resultaria de (25,6 x
7 =)179,2 metros; 6

e Que el buque tipo tuviera la relacion Eslora/Manga de un buque maderero de los mas
grandes que arribaran al Puerto de Concepcion del Uruguay; el Thomas C, de 188 m de
eslora y 32 m de manga, o sea E/M=188/32= 5,875. En este caso la eslora del buque tipo
resultaria de (25,6 x 5,875 =) 150,4 metros.

b) En el antecedente CARU/CTMSG-Union Europea (afio 2003) para este tramo de ruta se adoptd
como buque de disefio el Thomas C (mayor embarcacion maderera arribada al Puerto de
Concepcién del Uruguay), cuya eslora es de 188 metros.

A los efectos de disefiar un canal de navegacion manteniendo una postura conservativa, se
considera adecuado que para los calculos de los sobreanchos en curvas se adopte un buque de
190 m de eslora, en el tramo de 17 pies.

Los buques petroleros que arriban al puerto de ANCAP son todos de menores dimensiones que el
adoptado. Si se tratara de un convoy de barcazas tipo mississippi (11x60m), este canal resultaria
seguro para un convoy de 9 barcazas (en formaciéon de 3x3), ya que el calado requerido (10 pies)
es sustancialmente menor al del canal dragado (17 pies). En el caso de barcazas tipo Parana
(15x80m) podrian navegar convoyes de 4 unidades (en formacion 2x2).
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Fuente: EIH S.A.

Disefio del canal de navegacion

Para el disefio del canal, se realizé primeramente un estudio de la profundidad de dragado en los
pasos, teniendo en cuenta:

1. Niveles de referencia: Se realizaron analisis estadisticos de niveles diarios en los
hidrémetros de Nueva Palmira, Fray Bentos, Boca Gualeguaychu, Campichuelo,
Concepcion del Uruguay, Paysandi y Colon. En base a este analisis se determinaron
niveles superados durante el 90% del tiempo. Los mismos fueron adoptados para
determinar las profundidades del canal proyectado.

2. Profundidades nauticas minimas: Se considerd el calado de disefio con el que se pretende
la navegacion en cada tramo (23 piés entre Concepcién del Uruguay y Nueva Palmira, y
17 piés entre Paysandu y Concepcion del Uruguay), mas los valores que resultaron de la
consideracion de los margenes de seguridad requeridos ( 2 pies, segun pliegos de CARU),
y las sobreprofundizaciones para absorber los efectos debidos a la presencia de dunas y
las sedimentaciones esperadas entre sucesivos dragados de mantenimiento.

3. Sobreprofundidades por efecto dunas: Se contemplaron las mediciones realizadas durante
el trabajo y las facilitadas por CARU de los estudios antecedentes, dando prioridad a las
mediciones actuales (afio 2012), por sobre los antecedentes; debido a que durante las
mediciones de 2012 los niveles de agua permanecieron bajos y muy proximos a los
niveles de referencia adoptados (90% superados serie 1980-2011). Estas revanchas por
dunas se calcularon como un 40% de las alturas medias de dunas adoptadas. Este valor
surge de los coeficientes de forma medios que poseen las dunas, debido a lo cual las
crestas de las mismas se sobreelevan un 40% de su altura, por sobre el nivel medio del
lecho. En el acceso al Puerto de Concepcién del Uruguay no se incluyd sobreprofundidad
por dunas debido a que en los relevamientos de campo de esta zona no se observaron
formas de fondo de dimensiones significativas

4. Sobreprofundidades para sedimentaciones entre mantenimientos: se adoptaron variables
entre 1 pié (pasos con bajas alturas de corte y consecuentes tasas de sedimentacion
bajas) y 3 piés (pasos con elevadas alturas de corte y consecuentes tasas de
sedimentacion altas esperadas).
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5. Sobredragado técnico: Se contemplé de manera general para todos los pasos criticos un

sobredragado técnico de 30 cm en toda la superficie de la solera del canal que requiere
dragados, segun las condiciones de proyecto.

En resumen de lo anterior, las profundidades de dragado de construccién del canal se determinan
en cada paso “colgando”, o restando, de los niveles de disefio las siguientes dimensiones:

Calados: 17 pies 6 23 piés para cada tramo de ruta.
Revanchas por seguridad bajo quilla: 2 pies en ambos tramos.
Revancha por efecto dunas: variables por paso.

Sobreprofundidad o revancha por sedimentacion: variable por paso.

Definidas las embarcaciones de disefio y las profundidades necesarias para cada uno de los
tramos involucrados en el presente trabajo, se procedid a desarrollar el disefio del canal de
navegacion, el que involucra la determinacion de las dimensiones del mismo, tanto en tramos
rectos como en curvas, resolviendo las particularidades correspondientes a cada uno de los pasos
existentes. A tales efectos se procedié de la siguiente manera.

Se conformd una base planialtimétrica morfolégica de los dos tramos de ruta de navegacion
utilizando la siguiente informacion:

Cartas de navegacion del SOHMA.
Relevamiento general de la DNVN del afio 2006.

Relevamientos detallados actualizados disponibles (afio 2012) provistos por CARU que
incluyeron los siguientes pasos criticos: Marquez Inferior, Marquez Medio, Marquez
Superior, Punta Amarilla, Punta Caballos, Tres Cruces, Filomena Inferior, Filomena
Superior, Almirén Chico y Almiréon Grande.

Relevamientos detallados realizados por EIH-INCOCIV, durante Julio y Agosto de 2012,
de los siguientes pasos criticos: Filomena Medio, El Burro, Bonfiglio, Roman, Montafna
Superior, Altos y Bajos Inferior, Medio y Superior, Garibaldi, Arroyo Negro Inferior y
Superior, Urquiza, Casablanca, y acceso al Puerto de Concepcion del Uruguay.

Relevamientos longitudinales realizados por EIH-INCOCIV, durante Julio y Agosto de
2012, de los siguientes pasos criticos: Barrizal, Abrigo, Nandubaizal, San Lorenzo, Banco
Grande, Banco Frances, y San Genaro.

Sefalizacion actualizada (afio 2012) facilitada por CARU.

Ubicacion actualizada (2012) de zonas de vaciaderos o depdsitos de materiales dragados
autorizadas por CARU.

Sobre esta informacion planialtimetrica integral se procedié a trazar el eje del canal de navegacion.
Este eje ha sido materializado mediante una poligonal con numerosos vértices (aproximadamente
100 para los dos tramos). Para ello se consideraron los siguientes criterios:

A modo de referencia, se tuvieron en cuenta: la traza disefiada en el Proyecto
CARU/CTMSG-Union Europea (afio 2003), la traza del afio 2006 (DNVN), y la
sefializacion actualizada (afio 2012) facilitada por CARU.

En los tramos entre pasos, se utilizo el criterio de llevar el eje por la zona mas profunda
natural disponible, intentando tramos rectos de la mayor longitud posible, con cambios de
direcciéon suaves, 6 quiebres de traza (vértices) de reducidos angulos. Siempre que fue
posible se utilizaron vértices con angulos inferiores a 7°, de manera de no requerir luego el
trazado de curvas. Solo en los casos en que estos disefios involucraban obras de
dragado, se aumentaron los angulos de los vértices, pero, lo minimo necesario que
permitiese minimizar volumenes de dragados.

En los tramos entre pasos, en los casos de vértices con angulos mayores a 7°, se trazaron
curvas con radios lo suficientemente extensos (inicialmente equivalentes a 10 esloras)
para incluir sobreanchos minimos. Solo en casos de que este disefio involucrara obras de
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dragado, se redujeron los radios lo minimo posible hasta lograr, aunque a expensas de
aumentar los sobreanchos, los menores volimenes de dragados posibles.

e En los pasos criticos, el disefio del eje en planta fue el resultado de un proceso iterativo
probando con diferentes longitudes de tramos rectos y combinaciones de angulos y radios
de curvas, de manera de minimizar obras de dragado.

e En base a los muestreos de campo y estudios de laboratorio, tanto de los sedimentos
superficiales coo los resultantes de los cateos en profundidad, se analizaron las
pendientes de los taludes laterales estables, en funcion del tipo de suelo.

e En las curvas, se determinaron los sobreanchos necesarios a partir de evaluar cuatro
metoologias, a saber: a) Las recomendaciones de PIANC - ENGINEER MANUAL EM
1110 - 2 -1611 (COE U.S.A)) Y PORTS AND WATERWAYS INSTITUTE LOUISIANA
STATE U.S.A., b) Método del "Canadian Coast Guard", c) Férmula de Kiel, y d) Manual
del U.S. Army Corps of Engineers EM 1110-2-1613 “HYDRAULIC DESIGN OF DEEP
DRAFT NAVIGATION PROYECT”. Se realizé un analisis comparativo de resultados
obtenidos con cada método, concluyéndose que para el proyecto de dragado corresponde
adoptar los sobreanchos obtenidos por el Método 1, ya que a diferencia de los demas
considerados, contempla como elementos del calculo la velocidad de la corriente y el
sentido de la navegacion; variables consideradas de fundamental importancia en las
maniobras de giro, debido a su efecto sobre las derivas ocasionadas en los
desplazamientos de las embarcaciones. Su adopcion genera sobreanchos seguros y un
proyecto que econdmicamente optimiza volumenes de obra.

e Bajo los mismos criterios, pero analizando cada caso en forma particular, se adoptaron los
sobreanchos en las travesias que presenta la ruta en la zona de pasos criticos, desde el
Puerto de Paysandu hasta el Puerto de Nueva Palmira.

Obras de dragado

El estudio de las obras de dragado incluyo una diferenciacion entre los volumenes necesarios para
el dragado de apertura, respecto del estudio y calculo de los volimenes de dragado de
mantenimiento.

Para los volumenes de dragado de apertura, y en base a los disefios detallados del canal de
navegacion en cada paso critico, incluyendo sobreanchos, sobreprofundidades y taludes laterales
mas arriba descriptos, se procedié a los calculos de los volumenes de obras de dragado de
construccion, basando en el analisis de las morfologias del lecho del rio, mas actualizadas posible,
obtenidas de: a) Relevamientos detallados ejecutados por La Consultora, durante el estudio
(Julio/Agosto 20012) en el canal de acceso al Puerto de Concepcion del Uruguay, y en 14 pasos,
b) Relevamientos de perfiles longitudinales por el eje y veriles, ejecutados por La Consultora,
durante el estudio (Julio/Agosto 20012), en 6 pasos, c) Relevamientos detallados ejecutados en el
afno 2012 por el SOHMA en los pasos de Almirén, y d) Relevamientos detallados ejecutados en el
afo 2012 por la DNVN, en 6 pasos.

Con la base morfolégica descripta, se tomaron los disefios detallados del canal de navegacion, se
contemplaron sobreanchos técnicos, o tolerancias de obra, de 3m a ambos lados de la solera del
canal, se establecieron los taludes en cada tramo y se calcularon los volumenes de dragado de
apertura, que se resumen a continuacion.

Volumenes de construccion de canal para buque tipo Panamax con 23ft de calado — Tramo
Concepcion del Uruguay — Nueva Palmira:

e El volumen de obras de dragado de construccion por la traza actual, entre Concepcion del
Uruguay y Nueva Palmira es de: 3.244.394 m3. El volumen de obra extra generado por el
sobredragado técnico es de: 997.655 m3.

e Por su parte, el canal de acceso al Puerto de Concepcion del Uruguay tiene un volumen
de construccion de 203.130 m3 con un sobredragado técnico de 28.590 m3.

e El volumen de obras de dragado de construccién por la traza alternativa por el Canal del
Burro, entre Concepcion del Uruguay y Nueva Palmira es de: 3.456.418 m3. Es decir
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212.024 m3 mas (6,5% mas). El volumen de obra extra generado por el sobredragado
técnico es de: 926.950 m3. Este incremento en el volumen de construccion quedaria mas
reducido en costos, por cuanto el dragado del Burro es en un mismo lugar, en cambio, en
el caso de los tres pasos Filomena, si bien el volumen total es menor, se agregan tiempos
y costos adicionales de movilizacién y reubicacion de equipos hacia dos lugares mas.

e El alto volumen de construccién que implica el paso Roman en cambio de Bonfiglio,
sumado a su alta tasa de sedimentacién, no justifican cambiar la traza actual en esta
zona.

Volumenes de construccion de canal para buque Fluvial de 17ft de calado — Tramo Paysandu -
Concepcion del Uruguay.

e El volumen de obras de dragado de construccion por la traza actual, entre Paysandu y
Concepcioén del Uruguay es de: 542.853 m3. El volumen de obra extra generado por el
sobredragado técnico es de: 90.845 m3.

e El volumen de obras de dragado de construccién por la traza alternativa Urquiza
(incluyendo Almiréon Grande), entre Paysandu y Concepcion del Uruguay es de: 609.496
m3. El volumen de obra extra generado por el sobredragado técnico es de: 107.930 m3.

e El volumen de obras de dragado de construccion por la traza alternativa Casablanca, entre
Paysandu y Concepciéon del Uruguay es de: 605.762 m3. El volumen de obra extra
generado por el sobredragado técnico es de: 89.090 m3.

Por otro lado, La estimacion de los volimenes de mantenimiento fue realizada sobre la base de
los estudios de sedimentacién realizados por aplicacion de técnicas de modelacion matematica,
mediante algoritmos reconocidos para el transporte de sedimentos en rios y su balance en el
entorno de los pasos bajo investigacion.

A los fines de la cuantificacion de los volumenes de mantenimiento se siguieron los siguientes
criterios:

e Para los pasos modelados se considerd el volumen de sedimentacion resultante de la
modelacion, salvo en los casos en que los resultados de esta fueran inferiores al 10% del
volumen de apertura, en cuyo caso se toma este ultimo valor.

e Para los pasos no modelados (tramo tramo Km 0 — Concepcion), se adopto un valor
porcentual del volumen de apertura. Siendo que para los pasos modelados resulta una
relacion entre sedimentacion y apertura del orden del 20 % y que del analisis de los
volumenes

El objetivo de la implementacion de los modelos mateméticos reside en estimar cuantitativamente
los volumenes de sedimentacién esperables para las diferentes alternativas de dragado
propuestas, asi como evaluar impactos sedimentolégicos e hidrodindmicos como consecuencia de
la profundizacion de la ruta de navegacion y el vertido durante las actividades de dragado.

El proceso completo consistié en la utilizacion de dos modelos matematicos: a) un modelo general
hidrodinamico de toda la zona de estudio y b) modelos hidrodinamicos y sedimentoldgicos de
detalle de 5 zonas que incluyen pasos de importancia para la navegacion.

El modelo general estd basado en la plataforma HEC-RAS desarrollada por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos. Este modelo fue aplicado a todo el tramo Salto Grande — Nueva
Palmira y de su aplicacion se obtuvieron los niveles y velocidades a lo largo del Rio Uruguay para
diferentes condiciones hidrodinamicas y se evalu6 el impacto de las obras en el perfil de niveles
del tramo a dragar. Por otra parte, este modelo se utilizé para extraer las condiciones de niveles y
velocidades que fueron utilizadas en los modelos bidimensionales de detalle.

El modelo general se configuré con la informacién disponible geométrica, hidrométrica y de
caudales. Luego fue calibrado y validado utilizando informacion histérica de caudales y niveles. La
calibracién consistié en seleccionar un periodo de 6 meses continuos, y ajustar los parametros del
modelo en funcion de la comparacion de niveles simulados con niveles registrados en 4 secciones
a lo largo del tramo modelado. Una vez logrados resultados favorables, se consideraron otros 3
periodos histéricos diferentes, de duraciéon similar, con los cuales se validd, obteniéndose
resultados favorables. El modelo general calibrado se utilizd para evaluar el impacto de las obras
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de dragado en los niveles del Rio Uruguay y para generar las condiciones de borde para el modelo
hidrosedimentoldgico de detalle.

Por otro lado, el modelo de detalle esta basado en la plataforma Delft 3D desarrollada por Deltares
en Holanda. Este modelo se aplicé para 5 zonas, cada una de las cuales incluye uno o mas pasos
y sus eventuales alternativas de dragado. Cada zona se configuré geométricamente en funcién de
los datos batimétricos y topograficos disponibles. EI comportamiento hidrodinamico de los modelos
de detalle se calibr6 mediante la comparacion de los resultados con datos de caudales vy
velocidades medidas en campafas de campo realizadas en Agosto de 2012.
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Fig. 5: Pasos criticos modelados
Fuente: EIH S.A. sobre base Google Earth

La configuraciéon sedimentoldgica de los modelos de detalle se basé en un analisis estadistico de
los sedimentos tomados en muestreos a lo largo de cada paso, y con la cual se determinaron 4
fracciones de sedimentos y se asignaron diametros caracteristicos a cada fraccion. Estos
modelos se utilizaron para estimar la sedimentacion media anual en los canales dragados.

Como la sedimentacion tiene un comportamiento no lineal frente a los caudales, la sedimentacion
media anual debe tener en cuenta un rango de caudales representativo para el Rio Uruguay. La
modelacion de un periodo prolongado con los modelos de detalle no es factible por falta de
informacion para las condiciones de borde (especialmente niveles) y por los tiempos de
simulacion. Por tal razon, se realizé un analisis estadistico de los caudales erogados por la presa
Salto Grande en los ultimos 32 afios, con el cual se determinaron 7 rangos de caudales de
referencia, cada uno de los cuales tiene asignadas frecuencias de ocurrencia y duracién media de
cada evento y con los cuales se podia aplicar un procedimiento de integracion de resultados.

De esta manera, se realizaron simulaciones de cada modelo de detalle para estos 7 rangos de
caudales y los resultados fueron integrados segun su frecuencia para obtener la sedimentacion
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media anual en cada zona dragada dentro del modelo. Los resultados de este procedimiento
fueron luego utilizados para determinar los dragados de mantenimiento y la viabilidad de las
alternativas de navegacion.
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Fig. 6:vConfiguraci6n gomeétrica del modelo detallado en Pasos
Fuente: EIH S.A

Los resultados finales obtenidos para cada paso fueron los siguientes:

Sedimentacion Anual Media
Zona Paso

(m3)

1 Marquez 36.800
2 Filomenas 125.500
Alt. Burro 25.500
3 Roman 21.600
Bonfiglio 22.200
4 Arroyo Negro 45.000
Garibaldi 105.000
Altos y Bajos 110.800

5 Almiron Grande 4.500
Almiron Chico 77.800
Urquiza 111.400
Casablanca 19.000

Equipos de dragado

Concluidos los célculos de volumenes de dragado, se definieron las caracteristicas mas
apropiadas para los equipos de dragado a utilizar, analizando aspectos que resultan
determinantes para la definicion de las caracteristicas del equipo necesario, como ser el tipo de
material a excavar, profundidad, voliumenes, condiciones medio ambientales e hidrograficas,
lugares de vaciado, distancias, etc.
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En todos los pasos involucrados en el tramo bajo estudio es posible remover el material mediante
técnicas convencionales de dragado, basicamente por medio de dos tipos de dragas, a saber:
dragas de succion por arrastre con cantara (DCA) (también denominadas dragas de succién en
marcha) y dragas de succidn con cortador (DCO).

Para el paso Montana y el canal de acceso al Puerto de Concepcion del Uruguay, se propone la
utilizacion de DCO y también para los pasos Banco Grande, Banco Francés y Filomena Medio,
estos ultimos debido a las condiciones de acceso a las areas de vaciado / refulado.

Para el dragado de todos los demas pasos de los dos tramos se propone una Draga de succion
por arrastre con cantara, de medianas dimensiones (3000 — 4000 m3 de cantara).

El tramo exterior del canal de acceso al Puerto de Concepciéon del Uruguay podria también
realizarse con DCA, aunque se ha optado por considerar una DCO, que trabaja anclada y no se ve
sometida a la accion de las corrientes que en este tramo actuan de través a la draga.

Areas de vertido

Con el objetivo de evaluar el impacto que provocan en forma temporaria, las tareas de vaciado del
material dragado, se configuré una serie de simulaciones para cada zona, asumiendo un punto de
vaciado por cada simulacion, y evaluando la extensién geografica y temporal de los impactos
producidos por el volcamiento, o también llamadas plumas de turbidez.

Esta evaluacion depende basicamente de los siguientes factores:
e Tipo y caracteristicas fisicas del material sélido vaciado
e Cantidad de material vaciado
e Duracion de la tarea de vaciado
e Concentracion de la mezcla
¢ Condiciones hidrodinamicas reinantes en el medio receptor
e Localizacién de las areas de vaciado.

De acuerdo con los equipos que se preve utilizar en las tareas de dragado, la condiciéon mas
desfavorable es aquella provocada por una draga de cortador, puesto que su metodologia de
trabajo implica una descarga continua e ininterrumpida durante todo el intervalo de produccién.

En términos practicos, un dragado de estas caracteristicas se caracteriza por una produccion
diaria de 14hs de trabajo, a un rendimiento de 450m3/h. Considerando la densidad in situ del
material, junto con la concentracion de la mezcla, se estima la cantidad de sedimentos a ser
volcados, y el caudal correspondiente.

Concretamente, y de acuerdo con los cateos disponibles, considerando las densidades in situ
caracteristicas de cada zona, junto con la producciéon de las dragas, y asumiendo un 20% de
material sélido en el “slurry” de dragado, se obtienen las condiciones de simulaciéon adoptadas.
Asi, de acuerdo con las limitaciones técnicas de la actividad de dragado, se evaluaron los
escenarios R1 (2.300 m3/s), R2 (6.250 m3/s) y R3 (8.500 m3/s), ya que los dos escenarios
faltantes estan asociados a niveles hidrométricos mas elevados, y velocidades mas grandes de
escurrimiento, por lo que la actividad de dragado en general no se realiza, o se hace a una muy
baja productividad.

Se analizaron 13 areas de vaciado, localizadas en los pasos modelados considerando la peor de
las condiciones, sobre la hipétesis de descarga en los extremos de aguas abajo de cada una de
las areas.

Los resultados obtenidos, permitieron evaluar la extension de las plumas de turbidez,
considerando un umbral minimo de concentracion de referencia, de valor 0,05 a 0,1 Kg/m3, que en
términos generales no afecta a la calidad del agua y su ecosistema natural. Con este concepto, se
evallan las distancias desde la zona de vaciado propiamente dicho hasta las zonas donde las
concentraciones se consideran minimas. En tales condiciones, modelo de simulacién
bidimensional, arroj6 distancias del orden de los 500 m como extension maxima caracteristica,
para caudales bajos y medios.
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Senalizacion

Fuente: EIH S.A.

Bajo la premisa de potenciar el transporte fluvial y no afectar al medio ambiente, se ha disefiado el
sistema de balizamiento del proyecto respetando el medio ambiente, posibilitando la navegacién
de los buques de disefio con fluidez y seguridad durante el dia y la noche, durante todo el afio, aun
bajo dificultades meteoroldgicas esperables como las lluvias, nieblas, humos y la combinacion de

estos.

Asi, el proyecto de sefalizacion corresponde al canal disefiado para las condiciones de
navegacion y los buques de disefio, manteniendo la sectorizacion del existente, a saber:

Canal de navegacion desde el limite con el Rio de la Plata hasta Concepcién del Uruguay
(Kms. 0 a 187).

Canal de Acceso al Puerto de Concepcién de Uruguay.

Canal de navegacion desde Concepcion del Uruguay hasta Paysandu (Kms. 187 a 206,8).

Adicionalmente, se prevé la senalizacion de los tramos alternativos que podrian formar

parte de la ruta de navegacion.

Luego de una campafia de reconocimiento y analisis critico de la sefializacion nautica existente, se
disend el proyecto de sefnalizacion, procurando reutilizar parte del sistema existente y previendo
nuevas sefiales acorde al sistema IALA-AISM. Conceptualmente, el proyecto implica:

Reutilizacién del material de boyado en acero existente, a excepcion del cuerpo superior

de

las boyas.
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Construccién de nuevos Cuerpos Superiores de las boyas reutilizadas, adoptando las
nuevas caracteristicas fisicas de disefo. Esto, ademas de disminuir los costos de
implementacion, mantendra todas las tareas a realizarse, dentro del alcance de la mano
de obra local, tanto argentina como uruguaya.

Construccién de todo el material de boyado necesario para completar, junto a los equipos
recuperados del punto anterior, las cantidades correspondientes al total del nuevo sistema
de balizamiento. Esto incluye, Cuerpos flotantes, Cuerpo superior, Marcas de Tope, Tren
de Amarre, Muertos de Anclaje, Equipamiento luminico, Carteles, etc.

Mejorar la respuesta como eco radar de las boyas al modificarse el disefio del Cuerpo
Superior de las boyas (Nuevas y Existentes) con el agregado en algunas boyas de
Pantallas Reflectoras Radar; para solo algunos casos de boyas cuya sefalizacion es muy
importante se agregan identificadores automaticos AIS AtoN.

Mejorar la respuesta y disponibilidad de los equipos luminicos de todas las boyas (nuevas
y existentes) migrando en los casos faltantes a luces con tecnologia de LDEs. (mayores
horas de vida, color mas definido, bajisimo consumo de energia eléctrica).

COSTOS

La estimacion de costos del proyecto se realizé en forma referencial, itemizando la obra de
acuerdo al siguiente esquema:

Costos mensuales de operacion de equipos de dragado y balizamiento.
Costos de dragado de apertura

Costos de dragado de mantenimiento

Costos de construccion del sistema de sefializacion

Costos de mantenimiento del sistema de sefializacion

En resumen, para la etapa de construccion los costos (incluyendo un sobredragado técnico) son:

COSTO TOTAL POR CANAL ACTUAL (con sobredragado técnico de 0,30 m)

o Tramo Km 0 — Concepcion del Uruguay: USD 32.897.805.-
o Tramo Concepcion del Uruguay - Paysandu: USD 2.839.974.-
o TOTAL (ambos tramos): USD 35.737.778.-
COSTO TOTAL POR ALTERNATIVA EL BURRO (con sobredragado técnico de 0,30 m)
o Tramo Km 0 — Concepcion del Uruguay: USD 30.676.604.-
o Tramo Concepcion del Uruguay - Paysandu: USD 2.839.974.-
o TOTAL (ambos tramos): USD 33.516.578.-
De la misma manera, para la etapa de mantenimiento los costos estimados son:
POR CANAL ACTUAL
o Tramo Km 0 — Concepcion del Uruguay: USD 9.075.760.-
o Tramo Concepcion del Uruguay - Paysandu: USD 1.275.620.-
o TOTAL (ambos tramos): USD 10.351.380.-
POR ALTERNATIVA EL BURRO
o Tramo Km 0 — Concepcion del Uruguay: USD 8.486.815.-
o Tramo Concepcion del Uruguay - Paysandu: USD 1.275.620.-
o TOTAL (ambos tramos): USD 9.762.435.-

VIII Congreso Argentino de Inegnieria Portuaria

15



CONCLUSIONES

e Enforma general, el desarrollo del proyecto ha permitido:

e Optimizar la traza del canal de navegacion en los tramos estudiados

e Caracterizar los suelos existentes

o Definir los equipos mas apropiados para las tareas de apertura y mantenimiento
e Elegir las zonas mas adecuadas para el vaciado / refulado

e Mejorar el sistema completo de sefializacion

e Analizar rutas alternativas y compararlas.

o Especificar lineas de gestion ambiental.

o Elaborar especificaciones técnicas para un futuro llamado a licitacion para la ejecucion de
la obra.
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