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1 INTRODUCCION

El presente trabajo corresponde a la realizacion de los Estudios Técnicos y Econdmicos sobre el

Canal Magdalena, surgidos a partir del requerimiento de la Camara de Puertos Privados Comerciales
(CPPC), con el objetivo de alcanzar una vision integral del canal proyectado, su impacto en el Sistema
de Navegacion Troncal (SNT) y consecuentemente obtener una conclusion fundada sobre la
conveniencia o no de la ejecucién del proyecto. La motivacién del trabajo se origina en el marco de la
anunciada Licitaciéon Puablica Nacional e Internacional para la ejecucién de las tareas de dragado de
apertura, de mantenimiento y sefializaciéon del nuevo sistema de navegaciéon denominado Canal
Magdalena (CM).

0 Canal Punta Indio

A partir de los requerimientos técnicos de los términos de referencia recibidos por parte la Camara
de Puertos Privados Comerciales, se desarrollan tareas de andlisis, recopilacion, revision y validacion
técnica y objetiva de los antecedentes disponibles realizados sobre el canal en estudio. Los ejes
principales del andlisis se enfocan en cuestiones técnicas de disefio, obras de dragado, factibilidad

técnica, andlisis econdmico-financiero y analisis ambiental.
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1.1 DESAFIOS

El estudio propone una revisién objetiva con sustento técnico sobre la conveniencia y factibilidad
asociadas a la ejecucion del Canal Magdalena, conforme la informacién disponible. Desde el punto de
vista técnico, el trabajo presenta el desafio de analizar los siguientes aspectos:

1- ¢ Cual es el volumen de apertura de dragado y como es la dragabilidad del material del lecho?
2- ¢ Cudles son los equipos de dragado mas adecuados?
3- ¢ Como deben considerarse las condiciones ambientales para permitir dragado eficiente?

4- ;Cual es la sedimentacion esperable tanto durante el dragado de apertura como durante la

etapa de mantenimiento?

5- ¢Cual es el Plan de Dragado y Balizamiento méas eficiente para desarrollar los trabajos

previstos?

Estas cuestiones ponen de manifiesto la necesidad de contrastar y analizar exhaustivamente la
informacion antecedente disponible, ya que las variables técnicas en este caso modifican muy
sensiblemente a las variables econémicas, puesto que los costos asociados al dragado, en obras de
gran magnitud tienen gran influencia en el monto de obra.

Por otra parte, desde el punto de vista econémico, el trabajo presenta el desafio de analizar la
demanda esperable y su comportamiento en caso de existir esta ruta, ya sea como Unica ruta, asi
como también si se planteara la coexistencia de dos alternativas (Canal Punta Indio mas Canal
Magdalena). En este sentido, el entendimiento del trafico que ingresa o egresa a la Via Navegable
Troncal (VNT) desde el norte, asi como también el trafico que egresa o ingresa a la VNT desde el Sur
comprenden la base sobre la cual ser4 conveniente la ejecucidon del Canal Magdalena. Agregado a
esto, la definicién de los costos de apertura y mantenimiento del Canal Magdalena, asi como también
del Canal Punta Indio, componen un punto sensible, sobre el cual oscila la factibilidad técnica de la
obra.
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2 BASEBARALESTUDIO

2.1 DISENO

El estudio toma el disefio geométrico y las condiciones previstas en todos los antecedentes

disponibles, y propone una verificacion y un analisis desde diferentes enfoques, para dicho disefio. No

se incluyen nuevos disefios geométricos, los cuales demandarian probablemente la realizacion de

estudios de campo o analisis mas exhaustivos que exceden a la demanda original.

2.2 HPOTESIS DE TRABAJO

A partir de los desafios técnicos, los términos de referencia y los disefios existentes, se

consensuaron con la CPPC las hip6tesis de estudio sobre las cuales se desarrolla este trabajo, las

cuales se enuncian a continuacion:

\Y

En virtud de que el Canal Magdalena adquiere sentido cuando su operacion es compatible con
aquella en la VNT, se establece que la condicién existente en la VNT cuando el Canal Magdalena

se ejecute debe ser equivalente.

No se analiza en esta instancia, la operacién con el Canal Magdalena a 47m de profundidad total,
ya que es una condicion que se estima incompatible con el resto de la VNT. Esto es que
operativamente, la etapa de apertura y mantenimiento del CM se correspondera con una
profundidad de 42 pies, para que sea comparable con la alternativa de ingreso por la VNT en

iguales condiciones de profundidad.

Para este estudio, la etapa 1 del Canal Magdalena sera considerada con una profundidad de 42
pies al cero, en vez de los 40 pies originales, para considerar la actual vigencia de la Ordenanza
N° 4/2018 sobre los margenes de seguridad bajo quilla y permitir calados casi a plena carga sin
necesidad de ventana de marea. Dicha Ordenanza establece la necesidad de un margen del 10%
del calado estatico, lo que se traduce en unos 4 pies de margen necesario. Dicho margen de 4
pies permitiria un trafico de buques de 38 pies de calado sin necesidad de ventana de marea, 0

bien admitiria un calado de 40 pies si se considera el margen adicional dado por las mareas.

Asimismo, para este estudio se analizara una etapa inicial del Canal Magdalena, considerando
profundizar la traza hasta los 34 pies actuales de la VNT. Luego se analizara la segunda etapa,

con profundidades desde los 34 pies hasta los 42 pies objetivos.

No se modificara el disefio geométrico ni el buque de disefio propuestos en el proyecto original de
la CARP.

Los escenarios de proyecto incluyen analizar la existencia Gnica del Canal Magdalena y la

coexistencia del Canal Magdalena (CM) y el Canal Punta Indio (CPI).

Los volimenes de dragado, costos (CAPEX y OPEX), y beneficios se desarrollaron para todos los

escenarios, tanto de Canal Magdalena como de Canal Punta Indio.
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3 ESTUDIORECNICOS

3.1 RECOPILACIPANALISIBEANTECEDENTES

Se han recopilado y analizado antecedentes técnicos disponibles, los que se han organizado en

forma de fichas con la principal informacion utilizada de cada uno de ellos, expuestas a continuacion.

TITULO: Localizacién
Estudio Hidrosedimentol6gico parafoyectoCanal Magdalena

Rio de La Plata

Nombre del archivo (paraocumentosdigitales):

Informe Finak, Estudio hidrosedimentolégico.pdf

Autor: EIH estudio de Ingenieria Hidraulica s.a. para DACA Ane: ID documento: 001
20142015

Teméticas

Canales Navegacion X Calidad de Aguas X

Aspectos Bidticos Climatologia X

Aspectos Econdémicos Estudios Generales

Aspectos Legales Sedimentacién X

Aspectos Sociales Modelaciones X

Tréafico Estudios sismicos

Geotecnia X Geologiaz; Geomorfologia

Noticia WEBportal Dragado X

Notas/ Documentos/ Disposiciones, €

Resumen

El estudio comprende la ejecucion de muestreos sedimentolégicos y la realizacion de tareas de moc
matematica, necesarias para brindar una respuesta sobredadiciones de sedimentacién esperable pa
la geometria del canal navegable proyectado y el comportamiento hidrosedimentol6gico de las desca
los materiales dragados, principalmente en las areas de vaciado, y con ello evaluar el impacto de &s
de turbidez.
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Figuras/ Tablas de interés

CANAL 40 PIES CANAL 47 PIES
Tramo | Km a Km | Sedimentacion (m*/afio) Tramo | Km a Km [ Sedimentacién (mglaﬁo)
1 144 - 1482 197.396 1 144 - 1482 264.477
2 148,2 - 1582 397.840 2 148,2 - 1582 485.756
3 158,2 - 1682 500.378 3 158,2 - 168,2 588.736
4 168,2 - 1782 598.048 4 168,2 - 1782 695.445
5 1782 - 186 459.041 5 1782 - 186 542.741
6 186 - 1932 315.796 6 186 - 1932 392.459
7 193,2 - 2005 119.379 7 193,2 - 2005 214.148
8 2005 - 2045 2.471 3 200,5 - 2045 21625
Total 2.590.349 Total 3.205.388
n Rango da lo d de la pluma
c"““:::}f]" el - qﬁngfnﬂdidn:; PLUMA
hidrodinamicas (m})
10 3,300 4,700
20 2,500 4,100
40 1,550 2,450 PLUMA 1
100 800 1,100
250 300 400
10 3,550 5,150
20 3,200 4,400
40 1,650 2,450 PLUMA 2
100 700 1,050
250 300 400
10 3,100 4,000
20 2,700 3,350
40 1,250 1,750 PLUMA 3
100 600 850
250 350 400
10 2,000 2,200
20 1,600 1,700
40 950 1,150 PLUMA 4
100 600 750
250 300 400

Longimdes alcanzadas por las plumas, descarga confinna.

DATOS DE INTERES A LOS EFECTOS DEL ESTUDIO

' ySE2 G¢Nlol22a RS /FYLR & [Fo2NFd2NrA2éd 580l
resultados del analisis daboratorio de las mismas.

Para la explotacion de los modelos matematicos utilizados se consideraron 2 canales de proyecto: 4
47 pies de profundidad.

La sedimentacién media anual esperada sin la consideraciéon del efecto de floculacion arrojo un v
1.544.000 m3/afio para la profundidad de 40 pies y 1.945.000 m3/afio para 47 pies. Incluyendo el impg
la floculacién potencial en el area, se alamzalores del orden de 2.600.00@%/afio para 40 pies y de
3.200.000m?¥/afio para 47 pies. Se observa que el 40 % de la sedimentacion del canal puede asoc
proceso de floculacién.

La superficie total de las areas de vaciado definidas es de apraxinesde 8.700 has, por lo que asumiend
que los depésitos alcancen un espesor promedio de 1 metro, se tiene una disponibilidad volumétricg
Millones de m3. Considerando que el volumen de apertura se estima en el orden de 50 Millones
qguedaria urremanente de capacidad para atender el mantenimiento del canal por algo méas de 10 afiq

Las plumas generadas por la descarga de las dragas tienen una orientacion paralela al canal, sin ¢
mismo, y en el caso de vientos cruzados (viento del oeste), el alcance transversal tampoco tiene i
sobre el canal.
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TITULO:

Estudios Geofisicos con extraccion de muestras de suelos, sobra |
proyectada del nuevo Canal Magdalena.

Localizacion:

Rio de La Plata Exterior

Nombre del archivo (para documentos digitales):

Informe Final, Magdalena DACARP, 03 R@\5.pdf

Autor:  Ezcurra & Schmidt S.A. Consultores Asociadg
Proyectos Oceanicos, Costeros y Ambientales para DACAR 2015

ID documento: 002

Tematicas

Canales Navegacion X Calidad de Aguas

Aspectos Bidticos Climatologia

AspectosEconémicos Estudios Generales

Aspectos Legales Sedimentacion

Aspectos Sociales Modelaciones

Trafico Estudios sismicos X
Geotecnia X Geologiag Geomorfologia X
Noticia WEB/ portal Dragado

Notas/ Documentos/ Disposiciones, etc

Resumen

Este estudio consistid en la investigacion de los suelos en la zona exterior del Rio de La Plata para ¢
en el proyecto del nuevo canal de navegacién denominado Canal Magdalena. Se realizaron dos cam
exploracién independientes, urde levantamiento de peilfsismico y otra de muestreo de suelos.
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DATOS DE INTERES A LOS EFECTOS DEL ESTUDIO
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descripcion visual de cada metro de testigo obtenido, sus propiedades mecénicas y distri
granulométrica.
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La undad mas profunda, atribuida a la Formacion "Paamm", esta generalmente formada por materialg
duros y muy duros. Sin embargee descarta la posibilidad de encontrar materiales como rocas igng
cristalinas. No se observo ningun indicio en los reggssismicos de este tipo de materiales que no pued
ser dragados o removidos excepto mediante técnicas de voladuras con explosivos. Ademas, la (
regional indica claramente que esta zona esta ubicada en una extensa cuenca sedimentaria.
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TITULO: Localizacion:
Estudio Geofisico para el proyecto Canal Magdalena.

Rio de La Plata Exterior

Nombre del archivo (para documentos digitales):

Estudio Geofisico para el proyecto Canal Magdalena Informe Final Esty
Ingenieria Hidraulica.pdf

Autor: EIH Estudio de Ingenieria Hidraulica S.A. para DACA Ane: ID documento: 003
2015

Tematicas

Canales Navegacion X Calidad de Aguas

Aspectos Bidticos Climatologia

Aspectos Econdémicos Estudios Generales

Aspectos Legales Sedimentacién

Aspectos Sociales Modelaciones

Tréfico Estudios sismicos X

Geotecnia X Geologia; Geomorfologia X

Noticia WEB/ portal Dragado

Notas/ Documentos/ Disposiciones, etg

Resumen

El estudio consistié en la exploracién de los suelos en una zona del Rio de La Plata Exterior para ¢
con datos e informacién confiable al proyecto del nuevo canal de navegacién denominado Canal Mag
Los trabajos fueron realizados en copapacion con la firma Ezcurra & Schmidt S.A. La exploraciorn
subsuelo fluvial se realiz6 mediante perfilador sismico y complementariamente se levantaron p
batimétricos y se extrajeron muestras del material de fondo mediante equipo Coring.
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Figuras/ Tablas de interés

Progresiva Profundidad Pendiente
[km] [ m] [m /km]
15 6.31 0.041
26 6.1 0
33 11.4 -0.73
Inicio perfil batimétrico Km 0 en proximidades del Canal Punta
Indio
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DATOS DE INTERES A LOS EFECTOS DEL ESTUDIO
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de las muestras de suelos con su respectiva caracterizacibn mecanica.

Se identificaron capas de suelos las cuales se definieron como Unidades-&ismaitigraficas diferenciada
de acuerdo a criterios de caracterizacion sismica, geoldgica y mecanica.

La unidad mas profunda, atribuida a la FormaciBarfipeant, est4 genealmente formada por materialeg
duros y muy duros. Sin embargee descarta la posibilidad de encontrar materiales como rocas igneg
cristalinas. La geologia regional indica claramente que esta zona esta ubicada en una extensa
sedimentaria.

Elresultado final del presente estudio se resume en el PlaneEG@2.
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TITULO:
NOTA EXTERNA DACARP N°105/2015

Localizacion:

Rio de La Plata Exterior

Nombre del archivo (para documentos digitales):

Nota Externa DACARP W 1052015

X ., . .y, .. Ano:
Autor. CARP Dlelegauon Argentina para Comisién Administr ID documento: 004
de Rio de La Plata 2015
Tematicas
Canales Navegacion X Calidad de Aguas

Aspectos Bidticos

Climatologia

Aspectos Economicos

Estudios Generales

Aspectos Legales

Sedimentacion

Aspectos Sociales

Modelaciones

Trafico Estudios sismicos

Geotecnia Geologia; Geomorfologia

Noticia WEB/ portal Dragado X
Notas/ Documentos/ Disposiciones, € X

Resumen

Primeramente se cita la nota externa DACARP 43/2014 por medio de la cual se comunica a la Com
proyecto de Canal de Navegacion Magdalena. A partir de alli y en consecutivas notas se desar
intercambio entre las delegaciones Argentina y Uruguaya sobpediilidad de evaluar el perjuicio de
proyecto del nuevo canal sobre el interés de la navegacion o el régimen del Rio.
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Figuras/ Tablas de interés

Cuadro N° 1 de d
Capacidad de las Areas s/sup. Previstas Vol. a Dragar
Area Suma Vol Areas Tramo N2
Vol 1"y 2" Et. contiguas Vol. Mant  Vol. Mant Vol 1’y 2°E
A 5499812 5499812 10141305 10141305 1 4781980
B 5453109 2909317
c 11961506 17414615 5159970 8069287 2 16556119
D 9252603 3675023
E 8773174 18025777 1219047 4894070 3 18190425
F 8647023 1460375
6(G1) 9648281 18295304 3710496 5170871 4 18395326,53
H 10895793 5831517
1(62) 10982042 21877835 7175998 13007515 5 13117849,95
J 12529627 11662411
X 19669934 32199561 27837765 39500176 6-7y8 21809592
Total: 113312904 80783224 92851292
Afios de capacidad mantenimiento 1°
3 3 Etapa= 28,85
HEM Y =22Mm Afios de capacidad mantenimiento 2°
Etapa = 23,08

DATOS DE INTERES A LOS EFECTOS DEL ESTUDIO

Para los trabajos de apertura, se disponen de 113.000v3@& capacidad de recepcién, frente a una demg
del orden de 92.000.000 para ambas etapas del dragado de apertura. Lo mismo ocurre para el drag
mantenimiento posterior, se dispondra dena capacidad del orden superior a los 80.000.680 lo que
asegura sobradamente mas de dos décadas de capacidad para recibir el material de dragado de mant
previsto en la modelacidhidrosedimentoldgica
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TITULO:

Proyecto Canal ddavegacion Magdalena. Nota Externa DACARP N° 10/2015. A

Localizacion:
Rio de La PIq
Exterior

Nombre del archivo (para documentos digitales):

Anexo | Nota Externa DACARP N° 10 2015.pdf

Autor: Subsecretaria de Puertos y Vias Navegables ante DACARH

Afo: 2015

ID documento: 005

Tematicas

Canales Navegacion

X Calidad de Aguas

Aspectos Bidticos

Climatologia

Aspectos Economicos

Estudios Generales

Aspectos Legales

Sedimentacion

Aspectos Sociales

Modelaciones

Trafico Estudios sismicos
Geotecnia Geologiag Geomorfologia
Noticia WEB/ portal Dragado X

Notas/ Documentos/ Disposiciones, etc.

Resumen

La nota citada, en su anexo | contempiiormacién sobre el proyecto de navegacién del Canal Magdale
cual fue requerida por la Delegacién Uruguaya ante la CARP. La misma incluye planos y datos referidg

geomeétrico del canal en estudio.
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Figuras/ Tablas de interés
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DATOS DE INTERES A LOS EFECTOS DEL ESTUDIO

Primera Etapa (12,20 m /40 pies), ancho de solera 150m; Talud 1:8. Segunda Etapa (14,33 m /47 pie
de solera 150m; Talud 1:8.

Se citan coordenadas del arrumbamiento del canal proyectado.

Kilometraje de la progresiva aprox. para alcanzar la Etapa 1, Progresiva 197.300. Kilometraje de la
aprox. para alcanzar la Etapa 2, Progresiva 204.500.

Se citancoordenadas del area de descarga del material dragado de apertura y de mantenimiento pa
2da etapa.

Capacidad de las areas de descarga. Apertura con dragas de cortador: 460.880MaAtenimiento cor
dragas de succion: 124.000.000

Lapendiente minima en toda la traza sera 1:8.

El ancho de solera del Canal es de 150,00 m, sin sobre anchos, con una curva cuyo radio es de 30.0

El buque de disefio adoptado, es del tipo portacontenedor con las siguientes caracteristicas:

Eslora: 335m Caladomax: 13.00m / Manga: 48m / Capacidad: 8.000 TEUs
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Plan de dragado. Primera Etapa: Aprox. 21 meses. Segunda Etapa: Aprox. 12 meses

Se considera operar con dos (2) dragas de cortador con una produccion de#tQ@dn refulado del materii
alas zonasle descarga.

El volumen de apertura 1*. Etapa: 61.000.68§ el correspondiente a la 2*. Etapa: 31 .000.880

El cero para la obra de apertura coincide con el cero de la Torre Mareografica Oyarbide, coinci
asimismo con el plano de reduccién de profundidades de los planos hidrograficos del Servicio de Hid
Naval, el que pasa a 0,79 metros por debajo del nivel medio del mar.

Se adjuntan al final de la nota, fotos tomadas a los planos referidos eemglocde la misma. Plano MG (
(una lamina) incluye el perfil de disefio y caracteristicas del Canal y, MG 002 (dos laminas) con el relg
batimétrico del Canal, zonas contiguas y zonas de vaciado.
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TITULO: Localizacion:

Proyecto Canal de Navegacibtagdalena. Nota Externa DACARP N° 10/2015. A

VII _
Rio de La Plata Exter

Nombre del archivo (para documentos digitales):

Anexo VII Nota Externa DACARP N° 10 2015.pdf

Autor: Subsecretaria de Puertos y Vias Navegables ante DACAR Ano: 2015 ID documento: 006
Teméticas

Canales Navegacion X Calidad de Aguas

Aspectos Bidticos Climatologia

Aspectos Econdémicos Estudios Generales

Aspectos Legales Sedimentacién

Aspectos Sociales Modelaciones

Tréfico Estudios sismicos

Geotecnia Geologiaz; Geomorfologia

Noticia WEB/ portal Dragado X
Notas/ Documentos/ Disposiciones, etc. X

Resumen

La nota citada, en su anexo VIl presemsultados de los valores de volimenes de material a dragar \
capacidades para la recepcion de los sedimentos extraidos en las areas de vaciado previstas en el
de navegacion del Canal Magdalena. Asimismo se exponen los Planes de Dragadwogolgmmas
correspondientes a la primera y segunda etapa de apertura y mantenimiento.
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Figuras/ Tablas de interés
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DATOS DE INTERES A LOS EFECTOS DEL ESTUDIO

Ing. H. R. Retamal

En el cuadro N°1 se resumen los volimenes de apertura segun tramo en diieifizela traza del Canal,
en total, para ambas dos etapas del proyecto, y el cuadro N° 2 resume la capacidad de las areas de

Para los trabajos de apertura, la DNVN contempla como equipo principal dos dragas de succién con ¢
con unacapacidad de 4000 m3/hora.

En los cuadros N°4 y N°5 respectivamente se exponen los tiempos de dragado de apertura para la
etapa (40ft), resultante en aproximadamente 21 meses, y los tiempos de dragado de profundizacio

segunda etapa (47ftgquivalente a un afio de plazo.

Para el periodo de mantenimiento anual se prevé contar con una draga mediana de succién en ma
orden a los 300Mn3 de capacidad deantarg con un rendimiento en funcion de las distancias a las are

vaciado o dscarga.
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En el cuadro N°6 se resumen los célculos de produccion de la Draga de Succion en Marcha, para (
del canal, y seguido en el cuadro N°7 se exponen los valores de volumenes anuales de mantenimi
ambas etapas del proyecto.

El Plan deDragados presenta un plazo de 20 semanas por afio para las tareas de mantenimient
profundidad de 40ft, y un total de 25 semanas por afio para el desarrollo de las tareas de mantenir
471t

TITULO: Localizacion:
Estudio para la Evaluacion deQantaminacion en el Rio de la Plata

Rio de La Plata

Nombre del archivo (para documentos digitales):

Documento papel

Autor: Comision Administradora del Rio de la Plata (CARP)
Servicio de Hidrografia Naval (SHN, Argentirgdrvicio de
Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SO}

Afo: 1989
ID documento: 007

Uruguay)

Tematicas

Canales Navegacion Calidad de Aguas
Aspectos Bidticos Climatologia
Aspectos Econdémicos Estudios Generales
Aspectod_egales Sedimentacion
Aspectos Sociales Modelaciones
Trafico Estudios sismicos
Geotecnia X Geologiag Geomorfologia X
Noticia WEB/ portal Dragado

Notas/ Documentos/ Disposiciones, etc

Resumen
En el marco del citado estudio sealizaron estudios morfolégicos que permitieron distinguir areas con
NI} a32a& LI NOGAOdzZ  NBax ARSYUGATAOFRIFA O2Y2 dadzyAR

DATOS DE INTERES A LOS EFECTOS DEL ESTUDIO

La UM mencionada Barra del Indio, constituye un rasgo caracteristico, atravesado por la traza del nu
canal, que es definido como una superficie suavemente convexa y subhorizontal, de direccion generg
que, con profundidades entre 6,5y 7,0 m, limgtan un pronunciado escalén, comprendido entre las
isobatas de 7,0y 11,0 m.
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TITULO: Localizacion:
Estudio geotécnico en el area del Canal Punta Igéionta Piedras.

Estudio geofisico en el area del Canal Punta Igéionta Piedras. Rio de La Plata

Nombre del archivo (para documentos digitales):

HDRV/021/1999
Afio:
Autor: Hidrovia SA 1998/1999| |5 gocumento: 008
Tematicas
Canales Navegacion Calidad de Aguas
Aspectos Bidticos Climatologia
Aspectos Econdémicos Estudios Generales
Aspectos Legales Sedimentacién
Aspectos Sociales Modelaciones
Tréfico Estudios sismicos X
Geotecnia X Geologia; Geomorfologia X
Noticia WEB/ portal Dragado
Notas/ Documentos/ Disposiciones, etc

Resumen

Dichos estudios consistieron en la realizacion, al Sur del Canal Punta Indio, de dos levantamientps si
batimeétrico de rumbo aproximado 132° y la obtencion de 7 testigos mediante muestreador de caida li
GAL2 atAadzy / 2NBNE O
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DATOS DE INTERES A LOS EFECTOS DEL ESTUDIO

La empresa que actualmente tiene la concesion de la via navegable (HDRV S.A.), realizé un analisis
alternativas paralelas a la traza original del Canal Magdalena en zona beta, donde se encamiaiasde
fondos duros a lo largo de la traza, a cota aproximadd.Cmn.

Aefectos del dragaddue posible reconocer la presenciade dod LJ2 & RS désimloA Rl RS & §

9f &dzSt2 GALR a! ¢ Fdz8 OF N¥ OGSNAT I R2 undmez4,0dz$,0 i
pero que aumenta hacia el final de las trazas (9,0 m);

9f adzsSt2 GALR da.¢ GASYS dzy SalLlSa2NJ K2Y23ISyS2
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TITULO: Localizacion:
Estudio de Impacto Ambiental del Canal Magdalena

Rio de La Plata

Nombre del archivo (para documentos digitales):

EIA Canal Magdalena Serman 2015

Afio: 2015
Autor: Consultora Serman & Asociados S.A. ante DACARP ID documento: 009
Teméticas
Canales Navegacion X Calidad de Aguas X
Aspectos Bidticos X Climatologia X
Aspectos Econdémicos X Estudios Generales
Aspectos Legales X Sedimentacién X
Aspectos Sociales X Modelaciones
Tréfico Estudios sismicos X
Geotecnia X Geologia; Geomorfologia X
Noticia WEB/ portal Dragado
Notas/ Documentos/ Disposiciones, etc.

Resumen

El EIA realizado por la empresa, ante el pedido solicitado por la DACARP para ser presentado ala R
Oriental del Uruguay consistio en la realizacion de la Linea de Base de Calidad Ambiétgaldicete
Impacto Ambiental del Canal Magdalena. Dicho estudio permitié hacer una evaluacion del efecto pro
gue la obra proyectada ocasionara a la navegacion o al régimen del Rio de la Plata.
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ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL
CANAL MAGDALENA
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Canal Argentino

++ Canal Martin Garcia
Canal Punta Indio

Canal Magdalena

Marco de Referencia
POSGAR 1994
Proyeceién Gauss Kruger
Faju &

magenes Satelidles:
SRl y Goagle Carth

n Serman

DATOS DE INTERES A LOS EFECTOS DEL ESTUDIO

Capitulo 1: Introduccién. Presentacién del Proyecto del nuevo Canal de Navegacion Magdalena.

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto: caracteristicas generales.

Capitulo 3: Linea de Base Ambienascripcion del medio fisico, bidtico y socioeconémico del rea de
influencia y de afectacion directa del proyecto. Analisis figidmicos de muestras de agua y sedimentos

Capitulo 4: Evaluacion de Impactos Ambientales.

Capitulo 5: Medidas de Protecciéon Ambiental y Plan de Gestion Ambiental.
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3.2 CARACTERIZACHINAZONA

En este punto se han analizado minuciosamente los antecedentes disponibles, a fines de concluir
sobre los aspectos que impactan directamente sobre el costo de las obras, y por ende sobre la
factibilidad del proyecto. Estos son: (a) dragabilidad del lecho; (b) volumenes y tipos de material a
dragar; (c) seleccion de equipos de dragado.
En cuanto al procedimiento de trabajo, se tomaron los antecedentes disponibles, se contrastaron
en toda oportunidad en que fue disponible, y se arribaron conclusiones relativas al tipo de suelo
presente a lo largo de la traza, y las profundidades de los diferentes tipos de suelo esperables, cuando
se identificaran suelos heterogéneos. Esta caracterizacion se basa en los siguientes antecedentes:
Los trabajos realizados porelSer vi ci o de Hi drograf2a Naval ( SHN) en
|l a Evaluaci-n de |l a Contaminaci-n en el R2o0 de | a Pl a;
subacuéticas y la realizacion de perfiles sismicos.
Los trabajos realizados, en el afio 2014, por Ezcurra & Schmidt SA (ESSA) para Estudio de
Ingenieria Hidraulica SA (EIH SA), que incluyeron relevamientos sismo i batimétricos y muestreo y
analisis granulométrico de un total de 25 muestras de sedimentos superficiales de fondo distribuidas
segun la traza principal del canal propuesto a los que se sumaron 11 testigos verticales de longitud
variabl e, entre 1,65 y 3,50 m, obt erCorithgdyg mardil @rst e umad ¢
se realizaron |l as siguienteé: deesermipepaci anas:l aa)pemer
penetrometro portétil) y resistencia al corte (mediante veleta portétil); y b) en laboratorio: densidad seca
y himeda a partir de submuestras correspondientes a los primeros 20 cm (superficial) y a los siguientes
20 cm (subsuperficial).
Los trabajos realizados, en el afio 2015, por Ezcurra & Schmidt SA (ESSA) para la Delegacion
Argentina ante la Comision Administradora del Rio de la Plata (DACARP), que incluyeron
relevamientos sismo i batimétricos del perfil longitudinal del canal proyectado (61,6 km de longitud) y
cuatro perfiles transversales (con longitudes variables entre 11,7 y 20,4 km) a los que se sumaron 28
testigos verticales de |l ongitud variabl e, entre 1,64
con determinaciones, fen sitioo y a diferentes prof

(mediante penetrometro portétil) y la resistencia al corte (mediante veleta portétil).

De acuerdo a Violante, Cavallotto y Kandus (2008)%, el Rio de la Plata y el delta del Paran4, junto

con los ambientes circundantes (llanuras costeras del Este bonaerense y del Sur y SW entrerriano)

1Violante, R. A.; Cavallotto, J. L. y Kandus, P. (2088ips de interés geoldgico de la Republica Argentina: El
Rio de la Plata y el Delta del Parana. Instituto de Geologia y Recursos Mige3alegioGeoldgico Minero
Argentino; Anales N° 46, II.
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constituyen un conjunto relacionado genéticamente cuya evolucion estuvo condicionada por las
migraciones de la linea de costa producidas por los ascensos y descensos del nivel del mar iniciadas
hace unos 6.000 afios antes del presente; dicho proceso condiciond tanto la geologia, hidrologia y
edafologia de la regién como, también, sus caracteristicas biogeograficas y ecoldgicas.

De esta forma, conforme a los autores antes citados, el Rio de la Plata y el delta del Parana, junto
a otros ambientes asociados genéticamente, integran un conjunto que abarca una superficie de 58.900
km2 y que se extiende, a lo largo de mas de 700 km, desde la localidad de Diamante (Entre Rios)

hasta el ambito de la plataforma submarina adyacente a la desembocadura del Rio de la Plata.

M
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Figura 1: Mapa geoldgico i morfologico regional del Rio de la Plata, delta del Parand y ambientes asociados
Fuente: tomado de: Violante, Cavallotto y Kandus, 2008.

El Rio de la Plata propiamente dicho, que constituye el colector de la segunda cuenca hidrografica

del continente suramericano (3.170.000 km?; Tossini, 1959)2, tiene una particular forma de embudo

2 Tossini, L. (1959)Sistema hidrografico y cuenca del Rio de la Plata: Contribucion al estudio de su
régimen hidroldgico. En: Anales de la Sociedad Cientifica Argentina,c§74Bc 64.
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abierto hacia el mar, una profundidad media del orden de los 6,0 m (a excepcion de los canales de
navegacion donde se desarrollan de obras de dragado) pasando a 10 i 20 m en su desembocadura y
un conjunto de caracteristicas, muy particulares y complejas, dadas por la interaccion entre las aguas
fluviales (del orden de los 22.000 m3/s) y marinas (que ingresan desde el Océano Atlantico por la accién
de las mareas, en régimen semidiurno con desigualdades diurnas)? que determinan condiciones fisico
T quimicas, sedimentoldgicas y bioldgicas tipicas (Violante, Cavallotto y Kandus, 2008): la zona mas
interior presenta caracteristicas netamente fluviales mientras que en la mas exterior predomina el
ambiente marino. Entre ambas se desarrolla una zona de caracteristicas estuarinas donde la salinidad
fluct Y%a entr e 07 depebdierddo dellaontemdcibnzeatie & descarga, las mareas y la
accion de los vientos i entre las secciones transversales definidas, sobre la costa uruguaya, por las
denominadas Punta Tigre y Punta Brava y con ligero corrimiento hacia el SE sobre la costa argentina)*
donde se desarrolla, ademas, una capa de maxima turbiedad en la que las particulas transportadas en
suspensién adquieren maxima concentracion y sufren procesos de floculacién que provocan su

deposicibny | a conf ormaci -n de un rasgo morfol - -gi%o caract

3 Mazio, C. yMartinez, C. M(1989. Aspectos Fisicos. En: CARFHINg SOHMA (EdsBstudio para la
Evaluacion de la contaminacion en el Rio de la Plata. Comision Administradora del Rio de la Plata (Ed.) 422 péags.
y Anexo cartografico.

4 Nagy, G. JLopez Laborde]. y Anastasia, L. H. (198Tgaracterizacion de ambientes del Rio de la Plata
Exterior (salinidad y turbiedad épticdgvesigaciones. Oceanafiicas 1(1): 31¢ 56.

5 De acuerdo a Nagy, Lopez Laborde y Anastasia (E8imite maximo de turbiedad decaliza entre

las secciones transversales definidas, sdareosta uruguaya, por las denominadasnta Yeguay Punta

Espinillo concordando con la informacién proveniente de imagenes satdf@agliardini et al., 1983;
Karszenbaun et al., 1983; Jacksb®B4; Ayup, 1987; Nagy, 1989amifiany Brown 1996).

Gagliardini, D. A.; Karszenbaun, H.; Legeckis, R. y Klemas, V. (¥gg38ication of Landsat MSS,
NOAATIROS AVHRR and Nimbus CZCS to study La Plata river and its interaction with the oceaBeRsimpte
of the Environment 15: 2¢ 36.

Karszenbaun, H.; Gagliardini, D. A.; Klemas, V.; Dominguez, F. y Legeckis, R. The&3)plicability
of TIROS NOAA advanced very highsolution radiometer data to studies of large estuaries, 17° Int.
Symposiunon Remote Sensing of the Environment, Ann Arbor, Michigan.

Jackson, J. M. (1984 ontributions to the geology and hydrology of southeastern Uruguay based on
visual satellite remote sensing interpretation, Munchener Gegraphische Abhandlungen, Munjas.72

Ayup, R. N. (1987)ntercambio sedimentar entre Rio de la Plata Exterilar glataforma continental
adyacente Pesquisas 19: 106206.

Nagy, GJ.(1989).. Af Iy RSa O2yylAaalyOS &dz2NJ f QKe@RNRf 23AS S
la Plata. Apports de la teledetection et consequences sur I'environment bioloditnie. de Bordeaux |, Raport
du D.E.A. Oceanolgie.

Framifian, M. By Brown, O. B. (1996%tudy of the Rio de la Plata turbidity froftart I: Spatial and
temporal distributon. Continental Shelf Research 6(10): 129282.
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El estudio llevado adelante por los organismos CARP i SHIN i SOHMAS, en 1989 sobre la base
del relevamiento integral de 1964 1 1969, incluye estudios morfoldgicos que permitieron distinguir areas
con rasgos particulares, identificadas como fiuni dade
Cavallotto (1987) y Parker y Lépez Laborde (1988, 1989)7. Entre ellas, la ya mencionada Barra del
Indio, constituye un rasgo caracteristico, atravesado por la traza del nuevo canal, que es definido como
una superficie suavemente convexa y subhorizontal, de direccién general NE, que, con profundidades
entre 6,5y 7,0 m, limita con un pronunciado escalon, comprendido entre las isobatas de 7,0y 11,0 m.
Dicha unidad corresponde a una forma de agradacion reciente, la méas oriental del Rio de la Plata,
constituida por materiales arcillosos apoyados en discordancia i y avanzando progresivamente (hacia

el SE) i sobre arenas relictas del Holoceno (Urien, 1967)8.

URUGUAY

Figura 2: Unidades morfolégicas del Rio de la Plata Fuente: tomado de: FREPLATA, 2004°

6 Comisién Administradora del Rio de la Plata (CARR)vicio de Hidrografia Naval (SHN, Argentina)
Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SOHMA, Uruguay) (1989). d&atlalio p
Evaluacion de la Contaminacion en el Rio de la RPIagapags. y Anexo cartografico.

7 Parker, G. y Lopez Laborde, J. (1988prfologia y Variaciones Morfoldgicas del lecho del Rio de la
Plata. SHN SOHMA, Informe Técnico N° 4, Tarea 2.1.3.

Paiker, G. y Lépez Laborde, J. (19883pectos geologicos. En: CARFHING SOHMA (Eds.): Estudio
para la Evaluacién de la Contaminacion en el Rio de la P2&tgags. y Anexo cartogréfico.

8 Urien, C. M. (1967)Los sedimentos modernos del Rio de lat&Exterior. Boletin debervicio de
Hidrografia Naval (SHN) 4(2): X1213.

9 FREPLATA (200#nalisis Diagnéstico Transfronterizo del Rio de la Plata y su Frente Maritimo. Documento
Técnico. Proyecto Proteccion Ambiental del Rio de la Plata y su Frente Maritimo. Proyecto
PNUD/GEF/RLA/99/G31.
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Figura 3: Registro acustico que muestra la expresién morfolégica de la Barra del Indio y la superposicion de los
niveles transparentes que convergen en el borde de la misma sobreponiéndose a las arenas transgresivas Fuente:
tomado de: Parker y Lépez Laborde, 1989.

En cuanto a la estratigrafia del Rio de la Plata, los principales estudios corresponden a Parker
(1985, 1990) 10 quien, basado en la interpretacion estratigrafica de una serie de perforaciones
geotécnicas, y en conjunto con relevamientos sismicos, define: a) un paquete sedimentario (Grupo Rio
de la Plata) que constituye el relleno del paleocauce y que esta conformado por: 1) arcillas marinas
transgresivas, verdes y grises, medianamente compactas, con niveles de conchillas a veces
descalcificadas y niveles basales con abundante materia organica, que rellenan las partes mas
profundas del paleocauce (Formacion Atalaya); y 2) arenas, limos y arcillas limosas, en equilibrio con
la dinamica actual, que, normalmente, se encuentran por encima de la unidad anterior y
ocasionalmente sobre conjuntos litolégicos mas antiguos (Formacién Playa Honda); y b) el paleocauce
que, a su ve z , tambi ®n est8§ compuesto por dos el ement os
afl oramientos de rocas metam-rficas y/ o gran2ticas t?2
medianamente consolidados y duros que en la costa uruguaya se describen como toscas rojas y verdes
con arenas blancas, negras y "pedregullos” intercalados (Formacién Punta Dorado) mientras que en
la costa argentina son descriptas como toscas gris rosadas y amarillentas con presencia de limos y
arenas con mica (Formacién Puerto Olivos).

Dentro de ese paquete sedimentario, Parker (1985) distingue dos estratos cuneiformes, de origen
marino, que presentan litologias homogéneas, iguales posiciones estratigraficas e intervalos
aproximadamente constantes: a) margas calcareas, toscas verdosas y blancas con conchillas que se
encuentran subaflorantes en |l as inmediaciones de fEI
entorno alos i 15,0 m (miembro Barra del Indio); y b) otro ubicado entre cotas +9,0 y +10,0 m (miembro
Martin Garcia).

Cabe destacar que el autor en consideracion presenta diversos cortes estratigraficos resultando
de particular interés los correspondientes al perfil Delta del Parand i Barra del Indio y Punta Piedras
(costa argentina) i Barranca de San Gregorio (costa uruguaya); el primero de ellos muestra la identidad
estratigrafica entre los depdsitos que forman el delta emergido con las arenas y fangos aluviales del

lecho del rio (Formacion Playa Honda) y su disposicion por encima de las arcillas verdes (Formacion

10 Parker, G. (1985kEI subsuelo del Rio de la Pl&&copilacion de Perforaciones. Servicio de Hidrografia
Naval (SHIN, Rep. Argentina). Division Geologia Marina, Informe Técnico N° 36/85.

Parker, G. (1990Estratigrafia del Rio de la Plata. Revista de la Asociacién Geoldgica Argentina 45(3
4): 193¢ 204.
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Atalaya) asi como la presencia, en las proximidades de la Barra del Indio, aflorando y/o subaflorando,

de toscas gris rosadas y amarillentas (Formacion Puerto Olivos).

DELTA PLAYA HONDA BANCO CHICO BARRA DEL INDIO

Punta Punta Banco Canal Banco Canal Oriental Barranca
Piedras Indio Cuirasier Intermedio Ortiz San Gregorio

10

15
Apantallamiento

20 acustico

REFERENCIAS
Form. Playa Honda 1 Miembro Martin Garcia
Form. Atalaya 2 Miembro Barra del Indio

Form. Puerto Olivos

Form. Puelches

Figurad: Per files estrati gB&firaoDé@Del n diadieB arPridadPnaama ad e i admr Gr e g «
Fuente: Parker, 1985, 1990.

Los antecedentes bibliograficos antes descriptos concuerdan con los resultados obtenidos en los
trabajos de campo realizados por Ezcurra & Schmidt SA (2014, 2015) que incluyeron el relevamiento
sismo 1 batimétrico de la traza del eje del nuevo canal en conjunto con la toma de muestras
superficiales (mediante draga Van Veen) y subsuperficiales (mediante muestreadores de caida libre y

AVi bbrocorero) .
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Figura 5: Traza del relevamiento sismo i batimétrico. Fuente: Ezcurra & Schmidt SA (2015)
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De esta forma, Ezcurra & Schmidt SA (2015) reconocieron cuatro unidades sismo i estratigraficas

donde |l a denominada unidad AAO0 (sedi mentos superficia
blandosymuy bl ando s, se superpone a | as uni dcanddalidadosiyB0 ( sedi
consolidados), ACO (séadiomesmt oddladasi mosconesmil i dados)

continentales consolidados) que corresponderian a materiales moderadamente duros a muy duros.
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PROFUNDIDADES
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Figura 8: Perfil geoldgico esquematico correspondiente al eje del nuevo canal. Fuente: Ezcurra & Schmidt SA
(2015)
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REFERENCIAS

Apantallamiento acustico

]
Materiales blandos y muglandcs

Materialesmoderadamente duros a muy duros

Figura 9: Reinterpretacion en funcion de las caracteristicas de los materiales (blandos y muy blandos /
moderadamente duros a muy duros) del perfil estratigrafico propuesto por Escurra'y Schmidt SA (2015).

Es asi como, considerando la posicion de cada unidad en el perfil, se deduce que, en lineas
generales, una buena parte de los materiales en profundidades superiores a 10,5/ 11,0 m al cero local
corresponderian, mayoritariamente, a materiales moderadamente duros a muy duros, lo cual queda
confirmado al graficar los resultados de las mediciones en sitio de resistencia a la penetracion y

resistencia al corte en funcién de la profundidad de las muestras.
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RESISTENCIA A LA PENETRACION (kg/cm2)
EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA
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Figura 10: Variacién de las caracteristicas de los materiales (blando y muy blando / moderadamente duro a muy
duro) con la profundidad de la muestra en funcidn de la resistencia a la penetracion (kg/cm2). Fuente: elaboracion
propia.
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RESISTENCIA AL CORTE (kg/cm2)
EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE LA MUESTRA
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Figura 11: Variacion de las caracteristicas de los materiales (blando y muy blando / moderadamente duro a muy
duro) con la profundidad de la muestra en funcidn de la resistencia al corte (kg/cm2). Fuente: elaboracion propia.

Los resultados anteriores sobre los aspectos geotécnicos en el Canal Magdalena plantean la
necesidad de analizar la situacion actual del Canal Punta Indio, el cual, en el caso de ser profundizado
mas alla de los 34 pies actuales, pueda incluir la presencia de fondos duros también.

Entre los antecedentes consultados, el estudio mas reciente sobre el proyecto de profundizacion'?,
(Capitulo 5 del Tomo 2), menciona que existen estudios de campo precedentes llevados adelante por
la empresa que actualmente tiene la concesién de la via navegable, en oportunidad del analisis de
alternativas al Canal Magdalena en zona beta donde se encontraron indicios de fondos duros a lo largo

de la traza, a cota aproximada de -10m?12 .

11 LatinoConsult, (2020)Servicio deConsultoria para eEstudio de Factibilidad Técnico ¢ Econémica del
proximo periodo d&oncesion deHstema deNavegacioénironcal, llevado adelante por la firmatinoconsult,
a pedido de l&Camara dePuertos PrivadosComerciales CPPL¢ Bolsade Comerciale Rosario (BR ¢ Camara
De Actividades Portuarigdvlaritimas CAPyM ¢ Camara Argentindel Acero (8A) ¢ Unidnindustrial Argentina
(UIA).

12 Hidrovia (1998, 1999)Este antecedente corresponde laforme HDRV/021/1999,evantamiento sismq
batimétricoy¢ 2 YI RS (SadiAa3aza GSNIAOFESa YSRAL y.{EfipoYigaSa id NS R
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Figura 12: Traza del canal propuesto y relevamientos realizados por Hidrovia SA (1998, 1999)

Efectivamente, en este estudio se logré el reconocimiento de dos unidades (desde la cima a la
base):
iAO: Sedi mento fino y homog®neo, espesor uniforme (4,

AAL1O0: No supera (sal vo exesgepoc Caparsaperjorde argllasdlandlasg 4, 0 m d
plasticas, color marréon grisaceo oscuro con limo, conchillas y grava y capa superficial de barro
(pocos centimetros de espesor)

AA20: Espesor no superior a 2,5 m (emoyaergathacimlaSur al c a
base

ABo0: Espesor homog®neo (20 a 30 m)

AB10: Presente en |l a mitad Norte desapareciendo haci a
cantos rodados de caliza

AB20o: Mayores espesores hacia el [Bap compantoy evi dent e en
parcialmente cementado

UNIBOOM (EG&G 230 sobre catamaran con fuente sismica EG&G 234, disparos de 300 joules y anguilas de 20
hidr6fonos)
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Figura 13: Canal Magdalena: Alternativas 1y 2. Fuente: Hidrovia 98/99.

Si bien este estudio se enfoca en trazas paralelas al canal Magdalena, los resultados de sus
extremos aguas arriba son coincidentes con la zona de la traza actual del Canal Punta Indio aguas
abajo del Codillo. Estas evidencias se han cotejado de realizarse este informe con otros antecedentes,
inclusive los ya mencionados que han caracterizado todo el Rio de La Plata de costa a costa, para
procurar arribar a conclusiones relativas a los volumenes esperables.

En adicion a esto, el informe de la BCR-CPPC del afio 2020 ya mencionado incluye una tabla
donde se estiman, para una hipétesis alternativa en la que pudieran existir fondos duros, volimenes

de hasta 23,43 Mm3 que deberian ser dragados mediante draga de cortador.
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Profundidad Hipotesis Basica Hipotesis Alternativa
TSHD CcsD TSHD csD

36 18.12 0.00 13.22 4.90

38 31.53 0.00 21.86 9.66

40 50.00 0.00 34.02 15.98

42 72.50 0.00 49.08 23.43

Tabla 1: Profundizacion Canal Punta Indio, hipétesis de existencia de suelos duros. Fuente: Estudio BCR 2020

No obstante, tal informe aclara que, a los efectos de estimacién de costos, se trabajo sobre la
hipétesis de suelos blandos en toda la profundizacién del Canal Punta Indio. Probablemente esta
determinacion sea basada en que, hasta el momento, nunca fue utilizada una draga de cortador en el
tramo del Canal Punta Indio. Sin embargo, de acuerdo a los datos recopilados, durante las campafas
de profundizacion de 32 a 34 pies, llevadas adelante por el concesionario entre 2004 y 2005, el
equipamiento utilizado fue una draga tipo TSHD (draga de succién por arrastre) muy potente
denominada Francisc Beaufort que no habia sido utilizada en otras oportunidades.

Canal Punta Indio

12.000.000

10.000.000

8.000.000
Sanderus

Nifia
Manzanillo Il
James Ensor
= Francis Beaufort
Francesco Di Giorgio
m Capitan Nufiez (256-C!
4.000.000 m Amérigo Vespucci
261-C
257-C

2.000.000

Figura 14: Volimenes dragados en el Canal Punta Indio durante la concesion de la VNT (1995-2019) indicados
por Draga empleada.

Esta draga, tiene una capacidad de cantara de 11.000m3, un cabezal de 8m de ancho y podria
pensarse que la potencia de la misma fue aprovechada en oportunidad de un dragado muy puntual de
apertura, con material probablemente duro en cierta proporcion.

Las dragas de succion por arrastre, a veces se presentan como una alternativa cuando se trata de

suelos con mayor nivel de compactacion, y las condiciones ambientales son desfavorables, y lo que
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se busca es una operacién con menor rendimiento, pero mayor continuidad. Los analisis de alternativas
de dragado siempre deben compensar entre las variables: tiempo de uso de los equipos, rendimientos,
produccion y tiempo total empleado para el trabajo.

En sintesis, los antecedentes bibliograficos y los trabajos de campo muestran una fuerte
correlacion, y para el caso particular de la traza del Canal Magdalena evidencian la presencia de fondos
duros.

Las obras de dragado proyectadas mas alld de los 34 pies de profundidad involucraran tanto
materiales blandos a muy blandos (los méas superficiales) como moderadamente duros a duros (los
mas profundos).

La dureza de dicho material -en general presente por debajo de los 10 a 11m de profundidad-
podra ser variable segun el grado de cementacion que tenga, sin embargo, en el caso del Canal
Magdalena muy probablemente determine la necesidad de contar con equipos de dragado especiales
para estos materiales para asegurar un trabajo eficiente.

En el caso del Canal Punta Indio, a partir de datos concretos sobre estudios antecedentes, equipos
de dragado utilizados en los ultimos 25 afios, y estudios de campo con cierta informacion parcial sobre
la traza del mismo, se estima que la presencia de suelos duros por debajo de los 10m de profundidad,
es tan probable como en el Canal Magdalena. Debe resaltarse que el objetivo de estudiar volumenes
en el canal Punta Indio responde a la necesidad de establecer una base comparable con la informacién
disponible para el Canal Magdalena, de modo de que cualquier comparacién de costos que luego

resulte en conclusiones sobre la factibilidad, sea equiparable.

Para esta parte, se ha procedido a la recopilacién, sistematizaciéon y analisis de los principales

antecedentes bibliograficos referidos a los aspectos sedimentoldgicos del Rio de la Plata:

1 Estudio hidrosedimentolégico incluyendo muestreos sedimentolégicos y tareas de modelacion
matematica (Estudio de Ingenieria Hidraulica SAT EIH SA).

1 Linea de Base de Calidad Ambiental incluyendo la caracterizacion del medio fisico y bi6tico en
las areas de afectacion directa y de influencia del proyecto (SERMAN & Asociados SA).

1 Estudio de Impacto Ambiental (EIA) correspondiente a la primera y la segunda etapa del
proyecto (SERMAN & Asociados SA).

1 New south exit channel in Rio de la Plata: A preliminary design study. Elmer Brandt, Koen
Minnee, Roel Winter, Stefan Gerrits & Victor Kramer. TU Delft & University of Buenos Aires
(2015)
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f Los trabajos realizados por el Servicio de i dr oc¢
para | a Evaluaci-n de | a Contaminaci-n en el R2 o
En el marcodelcitadoiEst udi o para | a Evalwuaci-n de |l a Cont al

(CARP 1 SHIN i SOHMA, 1989),13 y sobre la base del relevamiento integral de 1964 i 1969, se
realizaron estudios hidrodinamicos y sedimentoldgicos de relevancia por ser los primeros analisis
sisteméticos del area.

En cuanto a las concentraciones de sedimentos en suspension, en la zona del canal Magdalena
las mismas superarian los 200 mg/l, con niveles de turbidez superiores a 40 NTU, donde la salinidad
aumenta abruptamente entre niveles inferiores al 0,5%0 a superiores al 10%o0.

Durante el EIA del proyecto se realizaron mediciones de salinidad y turbidez a lo largo del canal,
gue muestran un gradiente que va desde los 0,03 ppt (en el punto mas interior del tramo) hasta los
11,5 ppt (en el punto mas exterior del tramo). A partir del sitio de muestreo C10 (0,3 ppt) este gradiente
se intensifica (3 ppt/10 km), dando cuenta de su ubicacion sobre el frente de salinidad descripto para
el Rio de la Plata (Piola et al., 200414; Guerrero et al., 200315; Giordano y Lasta, 200416).

13 Comision Administradora del Rio de la Plata (CARR)vicio de Hidrografia Naval (SHN, Argentina)
Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SOHMA, Uruguay) (1989). Estudio para la
Evaluacion de la Contaminanién el Rio de la Platé22 Ags. y Anexo cartogréfico.

14 Piola, A. R., R. A. Guerrero, A. P. Osiroff y G. Molinari (20DHhatologia de frentes y estratificacion
del Rio de La Plata. FREPLATA. Proteccion Ambiental del Rio de la Plata y su Fiente -NPadyecto
PNUD/GEF/RLA/99/G31.

15 Guerrero, R. A.; A. P. Osiroff, G. Molinari y A. R. Piola (200®alisis de datos histéricos de
temperatura y salinidad del Rio de la Plata y la plataforma adyacente. Informe Técnico FREPLASANIDEP

16 GiordanoS. y C. Lasta (2004yatrones de Circulaciéon en el Rio de la Plata y su Area de Influencia.
Analisis Diagnéstico Transfronterizo, Proyecto Freplata. 17pp.
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Figura 15: Sitios de muestreo de agua y sedimentos. Campafia 13-14 de octubre de 2014. Fuente: EIA Serman
2015.
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Figura 16: Rango de salinidad en la traza del Canal Magdalena. Fuente: EIA Serman 2015.

Los resultados de la campafia de muestreo muestran una variacién en los valores de turbidez que
bien podria indicar el pasaje por el frente de turbidez y la zona de deposicién cercana a la Barra del

Indio descriptos para el Rio de la Plata.
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Figura 17: Rango de turbidez en la traza del Canal Magdalena. Fuente: EIA Serman 2015.

En el documento sintesis de los trabajos de FREPLATA?Y se presenta informacién sobre los
sedimentos en suspension. Las mediciones realizadas confirman que su concentracién se reduce
drasticamente aguas abajo de la Barra del Indio, en asociacion con la region del frente de salinidad,
donde influyen los procesos de floculacion y consecuente decantacién que ocurren en esa region.

En la zona del Canal Magdalena los sedimentos del lecho son principalmente arcillosos mientras

que en un amplio sector del Canal Punta Indio son Franco-Limoso y Arcilla-Limosa.

Las mediciones horarias de corrientes en los puntos XIV y XV (CARP i SHIN i SOHMA, 1989),
muestran patrones de flujo transversales a la direccion del Canal Magdalena en la zona més exterior
del mismo (al Sur de la latitud de Punta Piedras), que seinter pr et aron de | a sigui ent
corriente muestra con claridad caracteristicas de flujo y reflujo en la direccion de descarga,
respondiendo a la periodicidad de la componente de marea generadora (velocidades maximas de 50
cm/s), ligeramente mas intensas del lado argentino. Se distinguen dos celdas de circulaciéon ubicada
una en la parte inferior o exterior, otra en la superior o interior del rio, separadas por el abrupto
estrechamiento en la linea Punta Piedras i Montevideo, apareciendo aqui corrientes en direccién
transversal al eje de la descarga. Esta caracteristica es de particular interés, porque se trata del area
de transiciéon entre el agua salada y dulce, y donde consecuentemente, adquieren mayor importancia

los procesos de difusion y circulacionp or densi dado.

17 Estudio de la Dinamica Hid&edimentologica del Rio De La Plata: Observacion y Modelacion isaint

los Sedimentos Finos. Convenio Dd Cooperacién N° CZZ 1268.01 Entre el ConsorCioMFAREEomision
Administradora del Rio de la Plat@omision Técnica Mixta del Frente Maritimo, el Fondo Francés para el Medio
Ambiente Mundial y La Agencia Frasaale Desarrolld?royecto FREPLATA PNUD RLA 99/G31
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En el citado documento sintesis de los trabajos de FREPLATA se presentan también diversas
evidencias de la circulacién con y sin vientos en el Rio de la Plata, que ilustran la presencia de patrones
de recirculacién en el tramo del Canal Magdalena al Sur de Punta Piedras, como se ilustra en la

siguiente figura.

Mass transport stream function (1000 mos-1 )

Figura 18: Funcién corriente del transporte de masa residual en escala submareal (en miles de m3/s) en el Rio de
la Plata y un detalle para la Bahia Samboromboén para una descarga continental de 20.000 m?¥/s en ausencia de
vientos. La magnitud del transporte entre dos isolineas es igual a la diferencia entre sus valores asociados.
Adaptado de Simionato et al. (2004)8

Las corrientes superficiales y en profundidad en ciertos momentos de la marea no coinciden en
direccion y se evidencian patrones de circulacion transversal en la zona del Canal Magdalena, como

se ilustra en la siguiente figura (Fossati, 2013)%.

18 Simionato CG, Dragani WC, Meccia VL, Nufiez MN., 2A04hmerical study of the barotropic circularion of
the Rio de la Plata Estuary: sensitivity to bathymetry, Earth rotation and low frequency wiablilits. Estuar
Coast Shelf Sci 61:2@73.

19Mébnica Fossati (2013). Dindmica global de sedimentos finos en el Rio de la Plata. Tesis de Doctorado en
Ingenieria Mecéanica de los Fluidos Aplicada. Facultad de IngergésttelaR
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Figura 19: Campos de corrientes (m/s) instantaneos en la capa de fondo (panel izquierdo) y en la capa superficial
(panel derecho) durante una condicion de tormenta. Fuente: Fossati 2013.

Se ha descargado y procesado informacion de corrientes de MyOcean, producto brindado por el
sistema europeo Copernicus, el cual incluye datos horarios en una grilla espacial con un periodo de 2

afios y medio de duracion, como se ilustra en la siguiente figura, donde se ha incluido la traza del Canal

Magdalena.
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Figura 20: Ejemplo de campo de velocidades instantaneo. Fuente: elaboracion propia con MyOcean. Copernicus.
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Se analizaron los datos horarios de velocidad en puntos cercanos a tres posiciones del canal:

Km 157 (interior): 35°15'S, 56° 55'0

Km 175 (medio): 35020'S 56U 4560

Km 194 (exterior): 35°30'S 56° 40'0

Como se puede apreciar en las siguientes figuras y tablas, la alineacién de las corrientes se va
volviendo mas variable a medida que el punto se acerca a la Bahia de Samborombén, tal como se ha

descripto en los antecedentes, superando los 0,5 m/s de velocidad, si bien con baja frecuencia.

V (m/s)\Dil N NNE| NE ENE E ESE SE SSE S SSW| SW [ WSW| W [WNW| NW NNW [ TOTAL
0.0-0.1_|0.707%0.685%0.565%0.543%0.649%0.676% 0.827% 0.880%0.849% 1.032%0.818%0.818%0.876%0.858% 0.938% 0.854%12.576Y%
0.1-0.2_|1.4819%0.903%0.583%0.543%0.654%1.134% 2.014% 2.477%2.730%2.086% 1.521% 1.325% 1.530% 1.894% 2.139% 1.9349
0.2-0.3 | 1.147%0.431%0.169%0.138%0.2229%0.752% 2.441% 3.855%2.641%0.832%0.316%0.320%0.596% 1.601% 2.757% 2.677%20.896%
0.3-0.4_|0.894%0.236%0.058%0.036%0.062%0.196% 2.495% 4.478%1.521%0.182%0.036%0.022940.084%0.614% 2.530% 2.842%16.2849

0.4-0.5 | 0.516%0.062%0.004%0.009%0.004%90.084% 1.774% 3.784%0.480% 0.004%0.098% 1.774% 2.166%10.7619
0.5-0.6 | 0.227%0.009% 0.018% 1.236% 2.517%0.080% 0.004%0.040% 0.920% 1.823% 6.8759
0.6-0.7 |0.1169 0.013% 0.725% 1.303%0.0099 0.004% 0.471% 1.227% 3.869Y
0.7-0.8 |0.0719 0.356% 0.5699 0.125% 0.743% 1.863%
0.8-0.9 0.0229 0.222% 0.298Y 0.071% 0.507% 1.1219
0.9-1.0 | 0.0099 0.089% 0.080% 0.044% 0.293% 0.516%
1.0<  ]0.0099 0.049% 0.0539 0.022% 0.160% 0.293%
TOTAL [5.198%2.326%1.379% 1.267%1.592%2.873%12.2299 8.311%4.131%2.690% 2.486% 3.095%5.109%11.793%15.226% 1009

Tabla 2: Estadistica de velocidad y direccién de las corrientes en el Km 157 (interior): 35°15'S, 56° 55'0. Fuente:
elaboracién propia.

Velocidad {mds)

- : . . .

s -V -< 1 Series de Marine Copernicus 2019-2021. Latitud 35.25° § Longitud 56.91° W
Blos < v<09
107 =V<038
DB <V<07
05<V<08
BI04 < V<05
o2 <v<02
B - v<03
I V<02
Bl - v-<o

Figura 21: Rosa de velocidad y direccion de las corrientes en el Km 157 (interior): 35°15'S, 56° 55'0. Fuente:
elaboracién propia.
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v(mis)Dil N [ NNE] NE [ ENE] E [ ESE] SE | SSE[ s [ ssw| sw[wsw] w [wNnw] Nw [ NNw [ TOTAL
0.0-0.1 [0.698%0.596%0.516%0.511%0.502%0.654% 0.654% 0.689%0.676%0.720%0.605%0.707%0.747%0.680% 0.614% 0.680%10.2509
0.1-0.2 |1.285%1.076%0.961%0.809% 1.054%1.485% 1.770% 1.952%2.001%1.805%1.814%1.534%1.405%1.507% 1.748% 1.4459
0.2-0.3 |1.530%0.743%0.614%0.525%0.787%1.472% 2.348 2.4379%1.641%1.032%1.023%1.410%1.837% 2.183% 2.077Y
0.3-0.4 |1.027%0.418%0.200%0.205%0.253%1.103% 2.606! 1.605%0.476%0.196%0.245%0.529%1.312% 2.192% 2.108%17.645Y
0.4-0.5 | 0.747%0.209%0.084%0.022%0.044%0.485% 2.228% 2.726%0.618%0.058%0.031%)0.031%0.080%0.587% 1.743% 1.570%11.2649
0.5-0.6 |0.414%0.080%0.018%0.013%0.018%0.178% 1.441% 1.668%0.1209 0.004%0.013%0.133% 0.992% 1.183% 6.2749
0.6-0.7 [0.231%0.0279 0.018%0.044% 0.818% 0.765%0.0049 0.009%0.036% 0.480% 0.805% 3.237Y
0.7-0.8 [0.125%0.0099 0.004%0.009% 0.391% 0.3479 0.293% 0.480% 1.6599
0.8-0.9 [0.0719 0.004% 0.196% 0.1119 0.111% 0.316% 0.8099
0.9-1.0 [0.0139 0.080% 0.0229 0.071% 0.182% 0.369Y
1.0< [0.0279 0.058% 0.0139 0.004% 0.067% 0.1699
TOTAL | 6.168%3.157%2.392%) 2.086% 2.681% 5.434% 12,5890 14.479%7.462% 4.700% 3.676% 3.544% 4.193% 6.0929%10.4320$10.9129% 1009
Tabla 3: Estad2stica de velocidad y direcci n de I|Fuenteicorr i

elaboracion propia.

Figura 22:
elaboracién propia.
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V(m/s\Dif N | NNE] NE | ENE[ E | ESE| SE | SSE| S | sSW[ sw [wsw] w [wWNw[ NW [ NNW[ TOTAL
0.0-0.1_|0.5479$0.609%40.583% 0.583%0.614%0.543% 0.587% 0.636%0.600%0.480%0.534%0.569%40.436% 0.534%0.436%0.516% 8.8059
0.1-0.2 |1.39291.3309%$1.383% 1.365% 1.668% 1.712% 1.721% 1.623% 1.690% L.427% 1.205% 1.192% 1.138%) 1.076% 1.281% 1.374%22.576Y
0.2-03 |1.770%1.605%)1.321%1.223%1.423%1.894% 2.352%) 2.383%1.983%1.490%1.227%1.054% 1.156% 1.236%) 1.463%4 1.770Y
0.3-0.4 |1.739%1.081%$0.725%0.685% 1.027% 1.641% 2.223% 2.250% 1.641%0.969%0.543%0.538%0.600%40.920% 1.347% 1.725% 19.655Y
0.4-0.5 |1.338%0.489%40.200%0.218%0.449% 1.134% 1.930% 2.006% 0.996% 0.440%0.213%0.151%0.160%0.400% 0.996% 1.365% 12.4879
0.5-0.6_|0.698%0.200%0.062%0.009%0.053%0.378% 1.049% 1.045%0.396%0.053%0.018%0.049%0.004%0.098%0.583% 1.058% 5.754%

0.6-0.7 [0.351940.111940.036%0.013%0.004%0.151% 0.578% 0.520%0.0719 0.0099 0.009%0.280%0.818% 2.953%
0.7-0.8 [0.178%0.0319 0.0049%0.009% 0.285% 0.182%0.0049 0.004990.138%0.534% 1.370%
0.8-0.9 [0.116%0.0139 0.129% 0.076Y 0.071990.276% 0.680%
0.9-1.0 [0.0499 0.067% 0.018Y% 0.053%0.107% 0.293%
1.0<  [0.0099 0.0319 0.004%0.031% 0.076%
TOTAL |8.187%5.470%4.309%4.096% 5.243% 7.462Y 7.382%4.860% 3.740% 3.562% 3.495%4.278%6.652%9.574% 1009

Tabla 4: Estadistica de velocidad y direccién de las corrientes en el Km 194 (exterior): 35°30'S 56° 40'0O. Fuente:
elaboracion propia.

Velocidad (mis)
Y - 1 . . . . .
s <V <1 Series de Marine Copernicus 2019-2021. Latitud 35.5° S Longitud 56.66° W
o <v=<09 N
[ Jor<v=<o0s8 :
06 <V<07 :
[ Jos<v<os
[ o4 <v=<o0s5
IEo: <v=<04
o <v=<03
o V<02
o <=0

Figura 23: Rosa de velocidad y direccion de las corrientes en el Km 194 (exterior): 35°30'S 56° 40'0. Fuente:
elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

La modelacion hidrodinamica efectuada para el calculo sedimentolégicos por EIH S.A. (Capitulo 4
del informe realizado para la Delegacion Argentina ante la CARP) no presenta estadisticas de
velocidades sino Gnicamente mapas en planta de estas. Se puede apreciar una marcada alineacion de
las corrientes con el canal en los momentos de maxima velocidad, y algunos casos con corrientes
cruzadas de baja intensidad. El modelo ha sido calibrado con informacién de corrientes medidas en la

zona interior del Rio de la Plata, por lo que no tiene validacion en la zona de estudio.
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Se realizé un andlisis estadistico del clima de olas presente en el area del canal. Para eso se
consulto la base global Waverys, y se tomé un registro de 27 afios con mediciones cada 3 horas. Esta
informacion adquiere relevancia cuando se trata de establecer periodos inoperativos o limites de
operacion condicionada en los equipos de dragado. La zona mas exterior de la traza del Canal
Magdalena se encuentra en zona de aguas abiertas sin puertos de abrigo.

Geogréaficamente, se localizaron tres puntos caracteristicos, uno correspondiente al extremo aguas
arriba del canal (aprox. Km 150), otro en el medio de la traza (aprox. Km 180), y uno hacia el extremo

aguas abajo (aprox. Km 204). La siguiente imagen muestra estos puntos, relativos a la traza.

‘Kmi143.074
AAA
Olas, kmi150 - 35.2° S 572 W,

\

N,

\ SKm| 174,944

Olas’km 180 - 35,4° S 56:8% W )
\ Km 182,162

Km 19% 300
Re3Slee ] Olas km 204 - 35/62'S 56,62 W
Km 204°500

Figura 24: Puntos de referencia tomados para el analisis estadisticos del clima de olas, sobre la base global
Waverys. Fuente: elaboracion propia.

Sobre estos puntos se calcularon las recurrencias de oleajes, caracterizados por altura, frecuencia
y direccién. Los resultados indican un comportamiento similar en los tres puntos. Asimismo, se puede
decir que los oleajes mayores a 1m de altura estan solamente el 9% del tiempo, lo que equivale a unos
33 dias al afio. Asimismo, oleajes de mas de 1,5m son esperables unos 4 dias al afio.

Ademas de estos tres puntos se tomé un punto adicional, cercano al punto donde la firma Hidrovia
tiene instalado un oligrafo. Esto se hizo para comparar los datos de la base global, con las mediciones
in situ. La correspondencia es aceptable, y permite asumir la base global como valida, habida cuenta

de la no disponibilidad de otro tipo de informacion.
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Comparacion de Frecuencias Acumuladas de Hs
WAVERYS - Oligrafo HIDROVIA
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Figura 25: Grafico de comparacion de recurrencias de oleaje tomados in situ (oligrafo HDRV) vs la base global
Waverys. Fuente: elaboracion propia.

Las siguientes tablas y rosas resumen los resultados procesados para cada uno de los tres puntos.

Km 150
Hs (m\WDir] N [ NNE] NE [ ENE] E [ ESE] SE [ sSE[ s [ ssw| sw [wsw] w [wNw][ Nw [ NNW][ TOTAL Excedenci
0.0-0.25 [0.044%0.018%0.0209 o.omj 3.892011.0620 3.235% 1.131940.171%0.033% 0.020% 0.011%$0.020% 0.048% 0.3379 0.1860;i10.2490¢ 100.0009

0.25-0.5 [1.083%0.451%0.436%0.3529 3.130% 7.852%3.022% 1.117%0.371%0.426%0.276%0.241%0.639%2.571% 2.2599 89.7519
0.5-0.75 |1.865%0.880%1.492%0.823% 8.297%1.714% 3.851% 1.993% 1.822% 0.589% 0.901% 0.350%0.398%0.597%2.206% 1.806%929.582%  54.2449
0.75-1.0 |0.662%0.299%1.228%1.022% 3.694%0.788% 2.037%1.186% 1.564%0.522%0.818%0.189%0.223%0.286%0.966%90.529%16.014%  24.662%
1.0-1.25 |0.091%0.025%0.139%0.224% 1.298%0.370% 1.037%0.688%0.947%0.275%0.385%0.072%0.061%0.122%0.204%0.070% 6.0109 8.648Y
1.25-1.5 [0.005%0.001%0.005%0.015% 0.283%0.160% 0.388%0.280% 0.350%0.049%0.113%0.023%0.014%0.042%0.020%0.009% 1.7579 2.638%
1.5-1.75 [0.001%0.000%0.003%0.004% 0.076%0.046% 0.145%0.087%0.106%0.025% 0.030% 0.003%0.018% 0.009% 0.008%0.000% 0.560% 0.8819
1.75-2.0 | 0.000%0.000%0.000%0.000% 0.030%0.022% 0.037%0.023%0.029%0.008% 0.013% 0.000% 0.001% 0.004%0.005%0.001% 0.1729 0.3219
2.0-2.25 |0.000%0.000% 0.000%0.000% 0.008%0.009% 0.015%0.011%0.016% 0.003% 0.000% 0.000%0.000%0.005%0.001%$0.001% 0.070% 0.1489
2.25-2.5 |0.000%0.000%0.000%0.000% 0.001%0.006% 0.010%0.011%0.013% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000%0.000%0.000% 0.0429 0.0799
2.5-2.75 |0.000%0.000% 0.000%0.000% 0.000%0.001% 0.005% 0.006% 0.004% 0.001%0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000%0.000% 0.018Y 0.0379
2.75-3.0 [0.000%0.000% 0.000%0.000% 0.000%0.003% 0.001% 0.004% 0.004% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000%0.000%0.000% 0.0119 0.0199
3.0< 0.000%0.000%0.000%0.000% 0.000%0.004% 0.000%0.000% 0.003% 0.001% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000% 0.008% 0.008%
TOTAL | 3.751%1.675%3.324% 2.459% 7.314%18.612%38.444%6.145% 1.879%2.706%0.924%0.976% 1.752% 6.318%4.861% 1009

Tabla 5: Estadistica de altura y direccion de oleaje en el Km 150 (punto mas interior). Fuente: elaboracién propia.
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Hs (m)\Tp () 0.0-2.0 | 2.0-4.0| 4.0-6.0|6.0-8.0/8.0-10.0 10.0-12.012.0-14.914.0-16.016.0-18.018.0-20.0 20.0 <| TOTAL Exceden
0.0-0.25 0.189% 5.916% 0.608%0.543% 1.159% 1.391% 0.345% 0.077% 0.022% 0.000%0.000%10.249% 100.000%
0.25-0.5 0.056%30.908% 1.093%0.191% 0.896% 1.596% 0.611% 0.143% 0.013% 0.000%0.000%35.507% 89.7519
0.5-0.75 0.0009923.199% 6.118%0.005% 0.015% 0.129% 0.081% 0.034% 0.001% 0.000%0.000%29.582%  54.2449
0.75-1.0 0.000% 2.236%13.764%0.000% 0.000% 0.005% 0.003% 0.006% 0.000% 0.000%0.000%16.014% 24.6629
1.0-1.25 0.000% 0.027% 5.983%0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000% 6.0109 8.6489
1.25-1.5 0.000% 0.003% 1.752%0.001% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.001%0.000% 1.7579 2.6389
1.5-1.75 0.000% 0.000% 0.522%0.038% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000% 0.5609 0.8819
1.75-2.0 0.000% 0.000% 0.084%0.087% 0.001% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000% 0.1729 0.3219
2.0-2.25 0.000% 0.000% 0.014%0.048% 0.008% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000% 0.0709 0.1489
2.25-2.5 0.000% 0.000% 0.004%0.020% 0.016% 0.001% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000% 0.0429 0.0799
2.5-2.75 0.000% 0.000% 0.001%0.000% 0.016% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000% 0.0189 0.0379
2.75-3.0 0.000% 0.000% 0.000%0.003% 0.008% 0.001% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000% 0.0119 0.0199

3.0< 0.000% 0.000% 0.000%0.001% 0.004% 0.003% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%0.000% 0.0089 0.0089
TOTAL 0.245%62.288%29.9429%0.938% 2.123% 3.126% 1.039% 0.261% 0.035% 0.001%0.000% 1009
Excedencig 100.000%99.755%37.467%7.525% 6.587% 4.463% 1.337% 0.298% 0.037% 0.001%0.0009

Tabla 6: Estadistica de altura y periodo de oleaje en el Km 150 (punto mas interior). Fuente: elaboracion propia.

Las tablas anteriores muestran los resultados para el punto mas interior (Km 150). En la zona mas
interior hay un 6,6% de olas con mas de 8 segundos de periodo, de las cuales muy pocas superan Hs
=1 m, por lo que la operacion de TSHD pequefas estaria sélo ligeramente limitada (< 1% del tiempo).

Un 0,33% de las olas con Tp > 8 segundos tienen Hs > 0,5 m.

Km 180

Hs (m)\Dir (°) N NNE| NE | ENE E ESE| SE SSE S SSW| SW [wWSW| W | WNW| NW | NNW | TOTALExcedenci
0.0-0.25 [0.004940.003%0.005%0.047% 1.915%0.744% 1.971% 0.743%0.113%0.003%0.016%0.046%0.047%0.004%0.030%0.058% 5.749% 100.000%
0.25-0.5 | 0.7249%0.265%0.531% 1.402% 8.890%4.330% 8.684% 4.103%0.818%0.184%0.413%0.747%0.536%0.300%1.214%1.510%34.652%  94.2519
0.5-0.75 |1.926%1.132%2.010%3.041% 5.636%2.791% 5.329% 3.013%1.473%0.515%0.941%0.853%0.458%0.645%1.808% 1.500%33.070%  59.6009
0.75-1.0 | 0.556%0.409%1.516%1.751% 2.862%1.086% 2.265% 1.566% 1.539%0.672%0.979%0.420%0.151%40.262%0.990%0.472%17.496%  26.5309
1.0-1.25 |0.0529%0.027%0.125%0.374% 1.096%0.399% 0.977% 0.802% 1.003%0.436%0.536%0.166%0.034%40.093%0.131%0.032% 6.284Y 9.0349
1.25-1.5 |0.003%0.001%0.003%0.022% 0.218%0.145% 0.401% 0.290%0.399%0.115%0.171%0.044%0.009%0.028%0.018%0.001% 1.867Y 2.7519

15175 0.001940.010% 0.049%0.039% 0.109% 0.095%0.139%0.028% 0.025% 0.029% 0.003% 0.009%0.005%0.001% 0.5449 0.8849
1.75-2.0 0.003% 0.0229%%0.023% 0.029% 0.028%0.027%0.014%0.011%0.003% 0.001%0.003%0.001% 0.164Y 0.3409
2.0-2.25 0.009%0.024% 0.006% 0.016%0.019% 0.005%0.003%0.001%0.0019 0.0019 0.086Y 0.176Y
2.25-2.5 0.003%0.003% 0.011% 0.016%0.009%0.005%0.0019 0.048% 0.0909
2.5-2.75 0.00190.005% 0.004% 0.010%0.005%0.001% 0.0279 0.0429
2.75-3.0 0.0049 0.003%0.003%0.0019 0.0109 0.0159
3.0< 0.004%40.0019 0.0059 0.005Y

TOTAL | 3.264%1.837%4.192%6.649%20.702%9.593%19.788% 10.686%5.550% 1.980% 3.097% 2.308% 1.238% 1.3429%94.200% 3.575% 1009

Tabla 7: Estadistica de altura y direccion de oleaje en el Km 180 (punto intermedio). Fuente: elaboracién propia.

Hs (m)\Tp (g) 0.0-2.0 | 2.0-4.0| 4.0-6.0{ 6.0-8.0/8.0-10.0 10.0-12.012.0-14.014.0-16.( 16.0-18.0 18.0-20.Q 20.0 <| TOTAL{Excedenci
0.0-0.25 0.049% 1.476% 0.986% 0.711% 1.156% 0.877% 0.385% 0.079% 0.023% 0.006% 5.749% 100.000%
0.25-0.5 0.0379922.357% 3.785% 1.901% 2.079% 2.723% 1.489% 0.245% 0.030% 0.004%40.001%434.652% 94.2519
0.5-0.75 26.060% 4.650% 0.788% 0.260% 0.616% 0.536% 0.143% 0.014% 0.0039 33.070%  59.6009
0.75-1.0 3.355%13.782% 0.132% 0.019% 0.072% 0.094% 0.039% 0.003Y 17.496%  26.5309
1.0-1.25 0.028% 6.185% 0.030% 0.006% 0.004% 0.019% 0.0119 6.2849 9.0349
1.25-1.5 0.001% 1.800% 0.042% 0.0119 0.003% 0.0109 1.8679 2.7519
1.5-1.75 0.384% 0.153% 0.005% 0.0019 0.5449 0.884Y
1.75-2.0 0.042% 0.072% 0.0489 0.0019 0.1649 0.3409
2.0-2.25 0.003% 0.030% 0.0539 0.086Y 0.176Y
2.25-2.5 0.001% 0.008% 0.038% 0.0019 0.0489 0.090%
2.5-2.75 0.004% 0.019% 0.0049 0.0279 0.0429
2.75-3.0 0.003% 0.006% 0.0019 0.0109 0.0159

3.0< 0.001% 0.001% 0.0039 0.0059 0.005Y
TOTAL 0.086%53.277%31.617% 3.876% 3.703% 4.302% 2.528% 0.527% 0.070% 0.013%0.001% 1009
Excedencig 100.000%99.914%46.637%15.020%11.144% 7.441% 3.139% 0.611% 0.084% 0.014%0.0019

Tabla 8: Estadistica de altura y periodo de oleaje en el Km 180 (punto intermedio). Fuente: elaboracién propia.
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Las tablas anteriores, corresponden al punto intermedio, en el Km 180 aproximadamente. En la
zona intermedia hay un 11% de olas con mas de 8 segundos de periodo, de las cuales un 0,6% superan

Hs =1 m. Un 2% de las olas con Tp > 8 segundos tienen Hs > 0,5 m.

Km 204
Hs (m)\Dir (°) N NNE| NE | ENE E ESE| SE SSE S SSW| SW | WSW| W [WNW| NW | NNW| TOTAL Excedenci
0.0-0.25 0.0019 0.051% 0.406%0.118% 0.432% 0.214%0.055% 0.0019 0.003%0.001% 1.282% 100.000%

0.25-0.5_|0.195%0.032%0.052% 1.165%) 8.942%2.327% 6.100% 3.008%0.821%0.081%0.081%0.098%0.094%0.124%0.521%0.439%24.080% _ 98.718Y
05-0.75_|1.226%0.475%0.629%2.066%)10.498%3.326% 7.825% 3.980% 1.625%0.262%0.408%0.361%0.505%0.494% 1. 785% 1. 146%86.618% _ 74.639
0.75-1.0 | 0.731%0.503% 1.630%1.972% 4.688%1.832% 3.662% 2.097%1.734%0.477%0.840%0.441%0.399%0.298% 1. 285%0.485%23.076% _38.026
1.0-1.25_|0.076%0.052%0.531%0.958% 1872%0.649% 1.464% 0.977%1.334%0.427%0.676%0.2529%0.176%0.063%0.236%0.067% 9.811% _ 14.9509

1.25-1.5 |0.003%0.006%0.033%0.180% 0.534%0.245% 0.531% 0.406%0.652%0.219%0.278%0.113%0.041%0.014%0.034Y 3.2879 5.1399
1.5-1.75 0.0019%40.025% 0.1429%0.119% 0.255% 0.1529%0.247%0.046%0.086%0.037%0.023%0.005%0.008%0.001% 1.1479 1.8529
1.75-2.0 0.013% 0.055%0.029% 0.093% 0.046%0.081%0.013%0.010%0.020%0.005%0.004%0.003%0.001% 0.3719 0.705%
2.0-2.25 0.005% 0.025%0.020% 0.015% 0.019%0.029%0.011%0.010%0.004%0.004% 0.003% 0.1469 0.333%
2.25-2.5 0.025%0.015% 0.011% 0.014%0.016%0.005% 0.004%0.001%0.001% 0.0949 0.1889
2.5-2.75 0.005%0.004% 0.010% 0.005%0.016%0.001% 0.0429 0.0949
2.75-3.0 0.005%0.005% 0.010% 0.003%0.010%0.001%0.0019 0.0359 0.0529
3.0< 0.003% 0.001% 0.001%0.009%0.003% 0.0169 0.0169
TOTAL |2.231%1.070%2.876%6.436Y 8.692%920.410%10.922%6.630% 1.546%2.395% 1.327% 1.249%1.003%3.876%2.141% 1009

Tabla 9: Estadistica de altura y direccidn de oleaje en el Km 204 (localizacion exterior). Fuente: elaboracion propia.

Hs (m)\Tp (s) 0.0-2.0 | 2.0-4.0] 4.0-6.0[ 6.0-8.0[8.0-10.q10.0-12.412.0-14.414.0-16.0 16.0-18.418.0-20.4 20.0 <| TOTALExcedenci
0.0-0.25 | 0.003% 0.104% 0.094% 0.322% 0.412% 0.235% 0.085% 0.019% 0.008% 0.0010 1.282% 100.0007
02505 | 0.006% 8.648% 2.629% 3.532% 4.693% 3.118% 1.225% 0.179% 0.043% 0.006%0.001%24.080% 98.718Y
050.75 [10:865% 6.253% 1.918% 3.077% 3.544% 1.620% 0.294% 0.038% 0.0049 [36.618% 74.63%
0.75-1.0 4.860%15.170% 0.522% 0.742% 0.993% 0.592% 0.183% 0.014% 0.0019 23.076%  38.0267
1.0-125 0.060% 8.942% 0.150% 0.203% 0.241% 0.162% 0.052% 0.003Y 9.8119%)  14.9509
12515 0.001% 2.717% 0.368% 0.057% 0.076% 0.048% 0.0209 3.287%  5.13%
15175 0.450% 0.570% 0.033% 0.051% 0.023% 0.0209 1147% 1850
1.75-2.0 0.044% 0.271% 0.029% 0.015% 0.006% 0.0059 0.371%  0.7059
2.0-2.25 0.009% 0.071% 0.062% 0.003% 0.0019 0.146%  0.333
22525 0.001% 0.029% 0.057% 0.0059 0.0019 0.094%  0.1889
25275 0.004% 0.030% 0.006% 0.001Y 0.042% _ 0.0949
2.753.0 0.006% 0.023% 0.006? 0.035% _ 0.052
3.0< 0.009% 0.006% 0.0017 0.016% _ 0.0169

Excedencig 100.000%99.991%66.454%30.145%22.382% 12.956% 4.657% 0.892% 0.120% 0.014%0.0019

TOTAL | 0.0099 33.537H 7.763% 9.426% 8.299% 3.765% 0.772% 0.106% 0.013%40.001% 1009
54

Tabla 10: Estadistica de altura y periodo de oleaje en el Km 204 (localizacién exterior). Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, las Ultimas tablas muestran la localizacién exterior, sobre el Km 204. Alli hay hasta un
22% de olas con mas de 8 segundos de periodo, de las cuales 1,2% del tiempo superan Hs =1 m. Un
12,3% de las olas con Tp > 8 segundos tienen mas de 0,5 m de altura.

Las figuras a continuacién resumen las rosas de oleajes para las tres localizaciones.

Km 150 Km 180 Km 204

Serie de datos WAVERYS 19932019, Latitud 35.2° S Longitud 57° W
s N

Serle de datos WAVERYS 19932010 Latitud 35.6° S Longihud 58.8° W ., Seric de datos WAVERYS 1993-2019, Latitud 35.6° § Longitu 56.6°

<28 N

Figura 26: Rosas de altura de olas en los Km 150, 180 y 204, respectivamente. Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con lmformacion recopilada sobre las limitaciones en los equipos de dragado, y la informacion
obtenida de oleajes, puede decirse que:

1 Los oleajes mayores a 1m, si bestanpresentes, no resultan determinantes en cuanto a tiempo de

permanencia.

Las olas mas desfavorables son las de Swell (ondas largas).

Bray, (1997) indica las alturas de ola limitantes cuando tienen periodos de 6 a 8 segundos.

Si el periodo supera 8 segurglias restricciones son mayores (alturas limite menores).

En el caso de Dragas 8éccién porArrastre con Cantara (TSHD), los resultados obtenidos muestran

que los limites de altura de ola condicionan operaciones por ineficiencia, mas que por peligrosidad

1 En el caso de Dragas @Gertador, si las mismas tienen compensador de oleaje, los limites se
extienden. Asimismo, las cafierias de transporte de slurry son las que se ven condicionadas en caso de
oleaje, y deben disefiarse fuera de la zona de afectaci@ygnprofundidad).

= =4 -4 =4

No se dispone de suficiente informacion relativa a vientos en el area de interés. No obstante, un
informe realizado por la Universidad de Delft y la Universidad de Buenos Aires en 2015 muestra la
siguiente rosa de vientos, para el Canal Punta Indio. De la misma, pueden verse las direcciones Norte,
Este y Sur como las de mayor permanencia. Los valores totales indican un 12% del tiempo valores por

encima de 6m/s (11,7nudos).

b T ]

\

1 PUNTA INDIO (ARGENTINA) 2014
l - Calm (%) 6.0

w
Vanable (%) 00
s Max speed (mvs): 22.1
\ / Events in chant (-). 2699

0%
B>10009%)
W20-100(24%)
- e W60-80(83%)
40-6.0(22.0%)
W 20-40(44.6%)
<20(21.7 %)

Figura 27: Rosa de vientos para el Canal Punta Indio. Fuente: Universidad de Delft y la Universidad de Buenos
Aires, 2015.
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3.3 ESTUDIOZESEDIMENTACION

La tasa de sedimentacion en el Canal Punta Indio, con un ancho de solera de 120 m y taludes
1:20, estimada en el estudio de la Bolsa de Comercio de Rosario (2020), es del orden de 2,3 millones
de m3 para 34 pies de profundidad y casi 3,0 millones de m3 para 42 pies. Estos valores son muy
inferiores a los manejados en todos los demas antecedentes disponibles; por ejemplo, en el estudio de
la Universidad de Delft (2015) se indica un volumen de 6,5 millones de m3 para 41,5 pies de profundidad
entre los km 143 (El Codillo) y 239. Los datos disponibles sobre los dragados realizados para el
mantenimiento a 32 pies indican un volumen medio anual de 6,5 millones de m3, en los primeros 5
afios luego de la profundizacién a 34 pies, que se incrementa a 7,4 millones de m3 durante los primeros
3 afios.

La diferencia principal esta en haber considerado en el estudio BCR 2020 un factor cuyo promedio
esigual a 0,4 para afectar los volumenes dragados informados a los efectos de calcular los volimenes
Ain situd realmente extraz2dos. Las evidencias
reduccion de volimenes dado que no se basa en la comparacion efectiva de los valores informados
en relacién con los que surgen de la comparacion de relevamientos batimétricos, sino en una inferencia
o hipodtesis sobre que los voliumenes informados son voliumenes totales de agua y sedimentos en la
cantara, que no ha sido demostrada. En la experiencia de nuestra Consultora a través del calculo de
volimenes in-situ calculados por comparacién de relevamientos batimétricos post-dragado y pre-
dragado con los voliumenes de dragado informados por el Concesionario, se ha encontrado que los
ordenes de magnitud de ambos son similares, por o que no se debe aplicar un factor de reduccién tan
significativo. También a través de las diversas supervisiones de obras de dragado efectuadas por
nuestra Consultora, se conoce la manera de estimar los volimenes de dragado que informa Jan de
Nul asi como otras empresas de dragado, estimando el valor in-situ a partir del volumen total en la
cantara y un dato de densidad del material contenido. Tipicamente esto implica que el volumen
informado por ciclo suele ser inferior al 50% del volumen de la cantara. Luego, al efectuar
comparaciones batimétricas para definir los volimenes reales in-situ, suelen haber diferencias con los
valores estimados previamente, tanto en exceso como por defecto, pero tienen un orden de magnitud
muy inferior al factor de reduccién 0,4 aplicado en el estudio de BCR (2020), que implicaria que el
volumen en céntara es 2,5 veces el volumen in-situ.

Por otro lado, todo el estudio de sedimentacién del Canal Magdalena se basa en la calibracién del
modelo de EIH en el tramo del canal Punta Indio alineado con el flujo (al Norte de El Codillo), como se

indica mas adelante, correspondiente a un dragado de 0,7 millones de m3/afio para 32 pies. Ese

di

spon

volumen de ficalibraci-ndo que corresponde al per2odo 1

lo cual, seria incorrecto comparar los volimenes de mantenimiento del Canal Magdalena estimados
por EIH, con los volumenes del Canal Punta Indio estimados por BCR (2020) reduciendo los valores

informados con un factor 0,4.
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Por otro lado, se ha avanzado en el andlisis de los volimenes de mantenimiento a corto y largo
plazo del Canal Punta Indio para 34 pies presentado anteriormente. EI volumen promedio del
mantenimiento a 34 pies en todo el periodo es de unos 5 millones de m3, pero en los 5 primeros afios
supera los 6,5 millones de m3. Este efecto seria atribuible a un deslizamiento de taludes inicial, lo cual
volveria a suceder probablemente si se profundiza el canal Punta Indio, dado que el talud de dragado
nunca llega a ser tan tendido como el de equilibrio.

Por esa razén se debe considerar como referencia el volumen de los primeros afios para un
periodo inicial, mientras que a largo plazo se podria adoptar para el mantenimiento a 34 pies el valor
promedio del decenio 2010-2019, igual a 4,3 millones de m3/afo.

Se debe tener en cuenta que ese promedio no incluiria periodos extremos como el evento El Nifio
del afio 2009, cuando se dragaron 9,7 millones de m3, lo cual llevaria el promedio a 5,3 millones de
m3/afio. Este tipo de eventos, aunque infrecuentes, ocurren e inciden en los promedios. No obstante,
como no habrian sido considerados en el Canal Magdalena, no se lo incluye en el Canal Punta Indio
para no sesgar la comparacion entre ambos.

En resumen, se considera conveniente adoptar un valor de base 6,5 millones de m3/afio para el
Canal Punta Indio a 34 pies como representativo de un periodo de al menos 5 afios posterior a un
dragado de profundizacién, y un promedio de 4,3 millones de m3/afio como valor de largo plazo. La
diferencia en los primeros 5 afios en el tramo entre los km 121y 239 es un incremento de 2,2 millones
de m3/afio lo cual representa casi 20 mil m3/km/afio.

A modo de referencia, utilizando los datos de volimenes informados disponibles para el Canal
Punta Indio para los primeros 5 afios luego de la profundizacién a 34 pies, segmentados para el tramo
entre El Codillo (km 143) y el km 239 con un factor del 84% del total, y empleando la tasa de incremento
por pie dragado estimada en el estudio de Delft (2015), igual a 258593 m3/afio/pie, se adoptan las
siguientes tasas de sedimentacion:

I Canal Punta Indio a 34 pies: 5,5 millones de m3/afio primeros 5 afios, 3,6 millones de m3/afio
posteriormente (valor correspondiente a la situacion actual).

I Canal Punta Indio a 42 pies: 7,6 millones de m3/afio primeros 5 afios, 5,7 millones de m3/afio
posteriormente.

Con respecto a la sedimentacion en el Canal Magdalena se dispone principalmente de dos
estudios que buscan estimarla. Uno es el desarrollado por TU Delft y la Universidad de Buenos Aires
(2015), el cual aplica coeficientes de extrapolacién en funcién del ancho, profundidad y longitud del
canal, con base en resultados de un estudio previo de Hidrovia S.A. (2000), en el cual se estimaron
tasas de sedimentacion para el canal empleando el modelo EIH-AD32, con una geometria diferente a
la utilizada en el estudio de 2015.
Este estudio realiza consideraciones sobre la influencia que tendrian las hélices de los buques en
la reducci-n de | a sedimentaci-n, favoreciendo un fat
del Canal Punta Indio.
La tabla siguiente resume los resultados obtenidos considerando un ancho de canal de 117 m para

36 pies para el caso de Buques Graneleros, y de 144 m para Portacontenedores:
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Design draft Magdalena [feet] 36 36 42
Design vessel Bulk Container  Container
Sedimentation [m’/year]*10° 3,1 2,3 3,1
Design draft Punta Indo 34

Sedimentation [m/year]*10° 5.4 5,9

Tabla 11: Requerimiento de dragado de mantenimiento en los Canales Magdalena y Punta Indio. Fuente:
Universidad de Delft y la Universidad de Buenos Aires, 2015.

En el estudio elaborado posteriormente por EIH S.A. para la Delegacion Argentina ante la CARP,
se aplica el mismo modelo matematico EIH-AD32 desarrollado por esta consultora, empleando
parametros de disefio del canal actualizados.

Este estudio considera diversas relaciones empiricas, entre la densidad del sedimento depositado
y el porcentaje de arena, entre la concentracion de sedimentos en suspension y la velocidad de la
corriente (determinada en el Canal Farallén de los Canales a Martin Garcia, en un entorno del Rio de
la Plata Interior diferente al del Canal Magdalena) ajustada duplicando los valores en base a la
diferencia entre las isolineas de concentracion del Rio de la Plata Interior y Exterior presentadas en el
estudio antecedente de la CARP (1989), y entre los tamafios de los flocs (debidos a la floculacion de
las particulas en contacto con agua salada) y la velocidad media de la corriente.

Se modelan 4 condiciones hidrometeorolégicas con sus porcentajes de participacién estimados en
un afio y medio y una condicién de oleaje asociado, 8 tramos definidos por condiciones similares en la
composicion granulométrica de los sedimentos, 5 didmetros representativos de la granulometria de los
sedimentos (5,5 4, 11 Y, 23 |, 46 py 94 W), aplicados con sus proporciones en cada tramo y 2
profundidades de proyecto: 40 y 47 pies. El disefio del canal consideré un ancho de solera de 150
metros y taludes 1:8.

Los resultados obtenidos, indican las siguientes tasas de sedimentacion incluyendo el impacto de
la floculacién potencial en el area: 2,6 a 2,8 millones de m3/afio para 40 pies y de 3,2 a 3,5 millones de
m3/afio para 47 pies. Estos valores son similares a los obtenidos en el estudio previo antes presentado
mediante técnicas de extrapolacion en base a valores preliminares antecedentes elaborados por la
misma consultora con el mismo software.

Al respecto, se verificé que varias de las relaciones empiricas adoptadas presentan discrepancias
con lo hallado en un estudio elaborado con informacién de campo medida en el marco del proyecto
FREPLATA en la zona del Rio de la Plata Exterior (Fossati, 2013). Dicho estudio indica que esta es
una zona de altas concentraciones en suspension gobernada por las condiciones de marea, por las
tormentas y por el campo salino, con una tendencia a la deposicion del material sobre el fondo. El
cambio en el patron de corrientes y el inicio de las aguas salubres que ocurren en esta zona generan
una dindmica de sedimentos finos caracterizada por un valor basal de concentracién de sedimento en
suspension de aproximadamente 50 mg/l con cierta variacion en la vertical (40 mg/l en superficie y 70

mg/l sobre el fondo) que varia levemente seg(in las condiciones de la marea, y que presenta valores
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extremos altos de concentracion asociado a los eventos de tormenta de mas de 200 mg/l. En esta zona
en general ocurre la mayor parte de la deposicion en el fondo del material en suspension,
principalmente en los instantes siguientes a las grandes tormentas, y se trata de finos tipo mezcla de
limos y arcillas, ya que los porcentajes de ambos materiales en la zona son muy similares. Los estudios
realizados muestran que la influencia del oleaje en las concentraciones de sedimentos es mayor que
la de las velocidades de la corriente, y destacan la gran complejidad del comportamiento
sedimentolégico del area.

En sintesis, se puede considerar que la estimacién de sedimentacion disponible a través del
modelo EIH-AD32 se basa en una simplificacion del comportamiento sedimentolégico del area que
tiene como sustento el ajuste realizado representando la sedimentacion de un tramo del canal Punta
Indio comprendido entre los Km 121 y 143, que es el sector alineado con las corrientes antes de El
Codillo, donde reportan un volumen de dragado de 0,7 millones de m3/afio para 32 pies, y estiman con
el modelo un valor superior en sélo un 6%. Se debe tener en cuenta que para esta profundidad es
probable que se produzca algun efecto de resuspension por las hélices de los buques que reduzca la
sedimentacion, mientras que para las profundidades de disefio consideradas para el Canal Magdalena
ese efecto seria menor, debido a que normalmente se tendria una mayor revancha bajo quilla.

No obstante, cuando se considera que los procesos de sedimentacién se intensifican en caso de
existir corrientes cruzadas respecto al canal (como sucede en el Canal Punta Indio), y se tiene en
cuenta que de acuerdo con la informacion disponible de todas las fuentes consultadas existen
corrientes significativas no alineadas con el canal principalmente en la zona exterior (luego del cambio
de rumbo), se considera probable que las tasas de sedimentacidon calculadas se encuentren
subestimadas. Si se adopta como referencia el volumen indicado en el estudio de la Universidad de
Delft (2015) de 6,5 millones de m3, en una longitud del Canal Punta Indio de 96 km entre los km 143y
239, la tasa media resulta igual a unos 68 mil m3/km para una condicién de aproximadamente 42 pies
de profundidad.

El estudio de EIH indica para 40 pies de profundidad y un ancho de solera de 150 metros tasas
variables entre 40 y 60 mil m3/afio en el tramo mas alineado con el flujo hasta el km 186, cayendo luego
significativamente en el tramo final, donde por otro lado, es légico que esto suceda pues las
profundidades naturales son mayores y por lo tanto el canal es menos profundo en relacién con los
bancos adyacentes. Se considera probable que especialmente en este Ultimo sector las tasas de
sedimentacion puedan ser superiores a las estimadas.

Considerando este factor, mas la posible subestimacién debido a haber considerado para la
verificacién del modelo un tramo donde existiria un mayor efecto de autodragado por las hélices de los
buques, mas el hecho de que la revancha bajo quilla a ser adoptada en el Canal Magdalena seria
mayor que 2 pies, y teniendo en cuenta ademas el incremento en el ancho del canal que se produce
al profundizarse, se considera recomendable considerar un incremento minimo del 20% sobre el valor
de sedimentacion mas conservativo estimado en el estudio de EIH S.A.

En consecuencia, los valores de sedimentacion anual en el Canal Magdalena que se consideran
como referencia en el estudio de EIH son los siguientes: 3,4 millones de m3/afio para 40 pies y 4,2

millones de m3/afio para 47 pies (aproximadamente 114.300 m3/afio/pie).
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La pendiente de la relacion entre el volumen sedimentado y la profundidad de dragado que se
proponen en el estudio de Delft (2015) es igual a 112.970 m3/afio/pie, practicamente igual a la que se
deduce del estudio de EIH.

Para estimar los valores correspondientes a 34 y 42 pies en el Canal Magdalena, se aplica la
relaciéon que surge de los volumenes de referencia estimados para 40 y 47 pies (del orden de 0,11
millones de m3/pie/afio), Por otro lado, los valores obtenidos se consideran de largo plazo, es decir,
l uego del facomodami entod de | os taludes que se drag
valor méas cercano a 1:20 en un plazo del orden de 5 afios, lo cual incrementaria la sedimentacion por
deslizamiento. Se ha estimado este proceso incrementando el volumen en ese periodo en unos 20 mil
m3/km/afio, lo cual implica 1,1 millones de m3 adicionales para 34 pies y 1,2 millones de m3 para 42
pies.

Resultando asi las siguientes tasas de sedimentacion (redondeadas a los cientos de miles de m3);

I Canal Magdalena a 34 pies: 3,8 millones de m3/afio primeros 5 afios, 2,7 millones de m3/afio
posteriormente

1 Canal Magdalena a 42 pies: 4,8 millones de m3/afio primeros 5 afios, 3,6 millones de m3/afio
posteriormente

3.4 ANALISIBELDISENGEOMETRI@IELCANAL

Como ya fuera mencionado, el andlisis considera los disefios previstos para el Canal Magdalena,
y no se disefian modificaciones. Se toman las condiciones geométricas publicadas por CARP, y las

consideraciones en antecedentes disponibles, entre ellos el EIA 2015.

El disefio originaldelc anal tiene su origen a |l a altura del den
se prolonga con una alineacion semejante al tramo anterior aguas arriba del Codillo, hasta que
encuentra la zona de aguas profundas frente a la Bahia de Samborombon. El disefio original tiene dos
etapas, una primera etapa con una profundidad de disefio de 40 pies al cero, y una segunda etapa con
profundidad de disefio de 47 pies al cero. Estas profundidades son totales, y para las condiciones de
operacion ya incluyen margenes de seguridad y cumplimiento de normativa vigente. Para el presente
estudio, se estudia la factibilidad del Canal a 42 pies como Unica etapa, quedando la definicién a 47

pies Unicamente desde un enfoque geométrico.

La seccién transversal presenta un ancho de solera de 150m, con taludes laterales con pendiente
1:8. Desde su inicio a la altura del Codillo, hasta la zona donde la profundidad natural es de 42 pies, el
canal tendra una longitud de 57,3Km, mientras que, la eventual prolongacion a 47 pies de profundidad

lleva la longitud del canal hasta alcanzar 61,4Km totales.
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Figura 28: Layout original del proyecto, y parametros de disefio. Fuente: elaboracion propia.

Es importante sefialar que el empalme del Canal Magdalena con el Canal Punta Indio demandara
un tramo de transicién entre la geometria del primero y del segundo que se desarrollara en los 3 km

terminales de la traza del Canal Magdalena.
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DISENO DEL ALINEAMIENTO
COORDENADAS
PROGRESIVA

Lat.
143+074 Inicio 6498043.55 6110551.33 -35.1516224 -57.02147126
174+001.17 Principio de Curva 6520666.29 6089463.39 -35.341486 -56.77266651

179+022.39 Punto medio C 6524036.25 6085748.93 -35.37488979 -56.73548742 | 30000

184+043.6 Fin de curva 6526740.32 6081524.98 -35.41289198 -56.70559183
204+469.44 Fin 6536276.55 6063461.88 -35.57539094 -56.59979437

Tabla 12: Coordenadas de puntos notables de la traza del Canal. Fuente elaboracion propia.

Siguiendo con las recomendaciones internacionales dadas para el trazado de las vias navegables,
el canal en estudio se presenta como una via practicamente rectilinea conformada por dos tramos
rectos unidos por un Unico tramo curvo, cuyo radio de curvatura es igual a 30.000 metros. El Canal,
gue corre paralelo a la ribera bonaerense del Rio de La Plata, se encuentra alineado con la direccién
de las corrientes, minimizandose los temporales de través que podrian perjudicar la navegacion de las
embarcaciones. El disefio incluye como concepto de buque de disefio un buque de dimensiones

asimilables a un buque tipo NEOPANAMAX, con las siguientes dimensiones:

Buque de Disefio:
Buque Portacontenedores

Eslora 335 m

Manga 48 m

Calado Maximo 13 m /42 pies

Capacidad 8.000 TEUs

Tabla 13: Caracteristicas del buque de disefio. Fuente elaboracion propia.

Respecto al disefio del ancho del Canal, segun la informacién suministrada por la nota externa
DACARP N° 10/2015 se proyecté un valor de 150 metros de solera para el buque de disefio y
considerando una via de doble circulacion. Dicho valor contempla el ancho maximo de la manga del
buque de disefio, una serie de valores por sobreancho, la banda de separacion entre dos buques que
navegan en sentidos opuestos, y por Ultimo un resguardo, a ambos lados del Canal, para evitar efectos
indeseados producto de la interaccién buque veril. Cumpliendo con las reglas de disefio de canales de
acceso, el mismo debe tener una profundidad suficiente y constante como para permitir la navegacion
segura e ininterrumpida del buque de disefio, cargado y sometido, ademas, a las alteraciones

dimensionales (manga aparente) y de su calado dinamico (efecto Squat).

Respecto al disefio del ancho de la via navegable existe una importante cantidad de
recomendaciones internacionales, pudiéndose nombrar las recomendaciones PIANC, las
recomendaciones dadas por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE) y algunas otras

consideraciones presentadas en las Normas Espafiolas para Oras Maritimas (ROM).
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Dentro del espectro de recomendaciones y al solo efecto de una simple aproximacion hay
recomendaciones de que un canal de navegacion de una sola mano debe tener un ancho util de solera
de no menos de 3 a 5 mangas del buque de mayores dimensiones que lo navegue. Si tal canal fuera
de doble mano su ancho util de solera tendria que ser de 8 a 10 mangas del mismo buque, segun la
clase de fondo.

Una referencia mundial y muy empleada para realizar el estudio del disefio de canales de acceso
es el informe fAApPAprgaudadle Clan melsdadppa PIANG 12D14). Aegarérb o
de este elemento como herramienta de disefio puede determinarse una primera aproximacion del
ancho necesario del canal.

De acuerdo si se disefia un canal de una o dos manos de circulacion el ancho del mismo quedara
definido como la suma del ancho de la franja de maniobrabilidad basica, una sumatoria que comprende
los sobreanchos que tienen en cuenta los efectos medioambientales (vientos, corrientes, etc.) y una
distancia de resguardo por la existencia de bancos a ambos lados del canal, y en caso de un canal de
dos manos, se debera adicionarunaf r anj a de fAdistancia de paso0 entre

Todos estos parametrosquedar 8n definidos a partir de | a manga #eE

- FAIRWAY -

BUOY BUOY

CHANNEL

CHANNEL WIDTH

MANOEUVRING LANE W,, MANOEUVRING LANE W,,
PASSING
r~ DISTANCE -
w,
BANK BANK
CLEARANCE CLEARANCE
Waa Wen

|
|
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| CHANNEL AXIS

Figura 29: Elementos para determinar el ancho del canal, en canales de una via y de doble via. Fuente: PIANC,
2014.

Serman

& asociadoss.a.
Consultora




ESTUDIOS CANAL MAGDALENA

SERVICIOS DE CONSULTORIA EN INGENIERIA, MEDIO ANEEBNTHE/NA

Llevada la metodologiaquepropone Pl ANC en su docume hAguidgfokgepignoach Ch
al caso del Canal Magdalena, proyectado con una via de circulacién, conforme su disefio original queda:

W (Una via) = WBM + EWi +WBR +WBG = w J +@0 J Wwd O

Donde:
WBM = ancho de la via de maniobrabilidad basica
EWi = sobreanchos para tener en cuenta | os efectos de
w0 Yo 6 "@ distancia a las margenes verde y roja.
7" - + 7 E= anchotle maniobrabilidad

La metodologia se basa en determinar un ancho basico, que depende de la manga del buque de
disefio y en la capacidad de maniobra del mismo. Luego se agrega una serie de sobreanchos que se
relacionan con las condiciones ambientales, el fondo, los taludes, entre otros. Finalmente, se adiciona
un margen de espacio hasta el borde del veril definido por el sistema de balizamiento. Para este caso
se supone:

1 moderada maniobrabilidad (condicion conservadora)

1 Velocidades de circulacion dentro del rango de 8 a 12 nudos

1 Corrientes transversales, longitudinales y oleajes conforme los resultados del analisis de datos,
que arrojan condiciones poco desfavorables.

1 Muy buena cobertura y calidad del sistema de balizamiento y sefializacién

En funcion de lo anterior, y para los factores propuestos por esta metodologia se obtuvo el
siguiente ancho minimo necesario de 134,4m, que, para el caso de una via, resulta suficiente para el
buque de disefio previsto.

Manga del buque de disefio (B) 48 m

Ancho de maniobra BASICA 72m

Tipo de Sobreancho Factor sobreancho

Velocidad 0B Om
Vientos Cruzados 0,2B 9,6 m
Corrientes Cruzadas 0,7B 33,6 m
Corrientes Longitudinales 0,1B 48m
Oleaje 0B Om
Sistema de Sefializacion 0B Om
Tipo de fondo 0,2B 9,6 m
Profundidad disponible 0,1B 4,8m
Margen al veril rojo - WBR 0,1B 4,8m
Margen al veril verde - WBG 0,1B 4,8m

ANCHO MINIMO NECESARIO 144 m

Tabla 14: Calculo del ancho minimo necesario para el canal Magdalena segin recomendaciones PIANC, 2014.
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Adicionalmente, si se considerara un caso de canal de doble via, para las mismas condiciones, el
ancho se aumenta a 336m. Esto muestra que no seria posible el cruce entre buques con las
dimensiones de disefio.

Por otro lado, si se toman buques de menor porte, como por ejemplo un buque tanque de 128m
de eslora y 20 m de manga, similar a los que actualmente recorren el tramo entre La Plata y el Sur, y
tomando una moderada maniobrabilidad, los anchos necesarios son de 61m y 151m para el caso de
unay dos vias respectivamente. Esto podria favorecer a la posibilidad de cruces en el canal, en el caso
de buques de menor porte.

Ademas de los calculos realizados, del andlisis de antecedentes se obtuvo una serie de resultados
y conclusiones incluidas en marco de los Estudios Técnicos Complementarios al Proyecto del Canal
de Navegacion Magdalena, el Centro de Investigacién y Entrenamiento Maritimo y Fluvial (CIEMF). En
esa oportunidad se realizé un estudio de simulaciones para verificar la aptitud y factibilidad del nuevo
Canal de Navegacion Magdalena. Los objetivos especificos de las pruebas fueron:

1 Analizar las posibles interferencias que puedan ocasionar el canal proyectado sobre el Canal

Punta Indio, la Zona de Alijo, el Complemento de Carga B y el trafico maritimo de la zona.
1 Evaluar los movimientos evolutivos de los buques en las zonas de interseccion del canal

proyectado con los restantes canales y el trafico maritimo de la zona.

Del resultado de las pruebas realizadas en el simulador, surgieron las conclusiones que se transcriben
a continuacion:

1 Latraza del canal previsto es adecuada para una navegacion segura y fluida. Con una solera
de 150 metros sobrepasa en un 50% al actual Canal Punta Indio.

1 Con pocas y pequefias caidas de rumbo se facilita la estabilidad en el gobierno de los buques
y se elimina la gran caida de rumbo que significa El Codillo actual.

1 Teniendo en cuenta la Ordenanza Maritima N°4/00, solo se contemplan sobrepasos de buques
Clase C a buques Clase Ay B.

1 Se prevé el sobrepaso de buques Clase C (de 6,40 metros de calado o menos) navegando por
la Zona Contigua de Transito, similar a como acontece actualmente, a buques de Clase Ay B
gue navegan dentro del canal.

1 La simulacién de practicas de cruces entre buques de vuelta encontrada, de determinados
tamarfios, para verificar la factibilidad de llevar a cabo estas maniobras indicé que es posible
efectuarlos con suficiente margen de maniobra y amplitud a lo largo de toda su traza, dado que
se dispone de 150 metros de ancho de solera.

1 En la zona de confluencia (denominada asi a la zona donde el Canal Punta Indio se une al
Canal Magdalena), no se registra ningun tipo de interferencias en el trafico que circula por
ambos. Obviamente, se requerirdn las medidas de coordinacidn necesarias para ordenar y

gestionar el trafico maritimo, por parte de la Autoridad Maritima (CONTRASE BS.AS.).

Serman

& asociadoss.a.
Consultora




ESTUDIOS CANAL MAGDALENA

SERVICIOS DE CONSULTORIA EN INGENIERIA, MEDIO ANEEBNTHE/NA

1 En el Canal Magdalena, los vientos fuertes predominantes del sudeste no provocan efectos
indeseables como por ejemplo mayor manga aparente y/o desvios de las embarcaciones de

su curso, dado la alineacién del canal con la direccion del fenédmeno meteoroldgico.

Actualmente, la Prefectura Naval Argentina (PNA), establece Normas de Navegacion para los
diferentes Canales del Rio de la Plata, que tienen como objetivo el de reglar condiciones particulares
que hacen al transito en estos canales de aguas restringidas. Se g¥%n | a Ordenanza NA4/ 1
Particulares de Seguridad de | a Navegaci -n en el Ri
seguridad minimo bajo la quilla (MSBQ) para navegar por los Canales Punta Indio, Intermedio, Paso
Banco Chico, Acceso al Puerto de Buenos Aires hasta el Km 12 y Canal Emilio Mitre, incluidas las
zonas contiguas de tr8nsito, |l os buques de hasta diez
un MSBQ no inferior al deci mal Ademds ndoresidena entreneistos ( 0, 6 0
adicionales al MSBQ para calados iguales o superiores a diez con treinta y siete (10,37) y hasta diez
con sesenta y siete (10,67) metros, el incremento de un centimetro con cincuenta (1,5 cm) por cada
centimetro adicional, y para calados iguales o superiores a diez con sesenta y ocho (10,68) metros, la

aplicacién del diez por ciento (10 %) del calado estatico.

Por ello podria suponerse que ante el nuevo Canal la Prefectura disponga como normativa el
cumplimiento de la ordenanza 4/18, dando para el buque de disefio un MSBQ igual a 4 pies, o bien,
dicho de otro modo, que, para una profundidad de disefio del Canal Magdalena de 42 pies al cero, el
calado maximo permitido sea de 38 pies. Estas condiciones son las que se han tomado, como se ha

repasado en las hipétesis de base del estudio.

No obstante, se supone en el futuro la revisiéon del marco normativo por parte de los organismos
competentes, ya que el Canal Magdalena estd en fase de proyecto. Llegado el momento de su
ejecucion, sera potestad de la PNA la elaboracién de la normativa que, a criterio de dicho organismo,
asegure la seguridad en la navegacion, y establezca las condiciones limites de velocidad de

navegacién y MSBQ para dicho canal.

El Servicio de Hidrografia Naval (SHN) disefi6 el sistema de ayudas a la navegacion (AtoN) del
Canal de Navegacion Magdalena. El mismo se compone de sefales de caracter diurno y nocturno
materializado conforme los estandares definidos por la Asociacion Internacional de Autoridades de
Balizamiento (IALA/AISM)

Segun el sistema internacional de balizamiento IALA/AISM el mundo queda divido en dos
regiones, en el caso de nuestro pais corresponde la region tipo B, donde el sentido convencional de
boyado responde de la siguiente manera, desde aguas abiertas hacia aguas de puertos, sefiales a

babor color verdes y sefiales a estribor color rojas.
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A los efectos de disefiar el tipo de sefializacion que delimitara al Canal y sus aguas adyacentes
las AtoN proyectadas deberan incluir sistemas visuales, acusticos y eventualmente radioeléctricos para
posicionar las embarcaciones o los peligros cercanos en su travesia.

Ademas, se debera definir el valor de disponibilidad del sistema de ayudas a la navegacion como
una medida de la calidad del servicio que recibe el usuario. Queda asi definida la probabilidad de que
en un instante aleatorio el sistema o una ayuda a la navegacién no estén funcionando de acuerdo con
los requisitos establecidos (alcance, cantidad y calidad) Para ello, la IALA propone 3 categorias de

disponibilidad y un valor de minimo absoluto,
1 1° categoria: Disponibilidad minima del 99,8 %
1 2° categoria: Disponibilidad minima del 99 %
1 3° categoria: Disponibilidad minima del 97 %
1 Minimo absoluto de disponibilidad: 95 %

El disefio realizado por el SHN consta de pares de boyas tipo Spar para demarcacion de los veriles
del Canal y una boya especial ubicada en la zona de confluencia, denominada asi al encuentro entre

el Canal Magdalena y el Canal Punta Indio.
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Figura 30: Sistema de balizamiento Canal Magdalena. Carta especial H-113. Fuente: Servicio de Hidrografia
Naval.
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Figura 31: Disefio del balizamiento en Zona de Confluencia. Fuente: SHN.

Asi, el sistema de balizamiento para el Canal queda definido por sefales tipo SPAR, en la

siguiente configuracion:
1 Una (1) sefal de aguas seguras (con racon) colocada al ingreso,

1 Veinte (20) pares de sefales luminosas, para babor y estribor, como marcas laterales,

materializadas mediante boyas tipo Spar verdes y boyas rojas, respectivamente,

1 En confluencia del canal Magdalena con el canal Punta indio, en la zona del codillo, una
sefial amarilla/negra/amarilla denominada cardinal oeste para indicar el cuadrante

correspondiente donde han de pasar las embarcaciones en esa interseccion.

Ademas del proyecto de sefializacién, se asume que en el extremo aguas abajo del canal, se
generaria una zona de espera similar a la que actualmente existe en Recalada, donde el trafico se

podria ordenar para el ingreso a la VNT.

De las sefiales laterales proyectadas, es decir los 20 pares de sefiales tipo Spar verdes y rojas,
19 paresse colocarz an en | a etapa a 340 de profundidad. Luego
implicaria un reposicionamiento de las sefiales y el agregado del Ultimo par. En caso de una tercera
etapa de profundizaci-n a 470, el ribagoaodeilostrespa@sni ent o &

de sefiales sobre el extremo aguas abajo del Canal Magdalena.

Se asume que, bajo la hip6tesis de que no se han modificado las condiciones de disefio originales

del Proyecto del Canal Magdalena, entonces el proyecto original de balizamiento elaborado por el SHN,

Serman

& asociadoss.a.
Consultora




ESTUDIOS CANAL MAGDALENA

SERVICIOS DE CONSULTORIA EN INGENIERIA, MEDIO ANEEBNTHE/NA

Organismo competente en la materia, seria suficiente para las condiciones de seguridad de la

navegacion.

3.5 VOLUMENH3RAGADOEAPERTURA

Para un correcto analisis de los costos y tecnologias asociados a la apertura y mantenimiento del
Canal Magdalena, es necesario realizar una estimacion de los voliumenes totales, tanto en etapa de
apertura, como los estimados en etapa de mantenimiento. En este capitulo, se desarrollan los dragados
de apertura, mientras que, para los dragados de mantenimiento, se adoptan los resultados arribados

en el capitulo relativo a Sedimentacion.

Se estiman los volimenes del Canal Magdalena y ademas los volumenes del Canal Punta Indio,
para arribar a una base equiparable, tanto por tipo de material, como por volumen total.

Cabe resaltar que la falta de disponibilidad de perfiles batimétricos transversales a lo largo del
Canal Magdalena hace necesario que los volimenes se calculen por proyeccién de perfil longitudinal.
Una mejor exactitud podria lograrse con una batimetria que abarque completamente el area del canal,
incluyendo zonas adyacentes e incluso areas de vaciado. En el caso del Canal Punta Indio, se realiza

con relevamientos de control de dragado.

La traza correspondiente al nuevo Canal Magdalena se encuentra definida, entre otros
documentos, en la Nota DACARP DNVN N° 1365 del 20 de Noviembre de 2014; donde se incluye,
para los dragados considerados (40 pies o0 12,20 m y 47 pies o 14,33 m), los puntos notables
( iway p delapbligangl.

A partir de dicha traza y en conjunto con la informacion del perfil geolégico i geotécnico
correspondiente al relevamiento realizado por Ezcurra & Schmidt (2015) i que se encuentra disponible
en formato de AutoCAD ® en la pagina Web de informacion técnica relativa al proyecto Hidrovia
Federal (Subsecretaria de Puertos, Vias Navegables y Marina Mercante)2° i se procedi6 a la
estimacion de los volumenes de dragado aplicando, para ello, las facilidades brindadas por el programa
AutoCAD ® CIVIL 3D ®. Asi, la traza del canal y su perfil geoldgico i geotécnico fueron posicionados
geograficamente en un modelo tridimensional donde se generaron las superficies correspondientes
tanto al lecho del rio como al nivel de fondos duros.

Los calculos de volumenes, por comparacion entre superficies, se realizaron en etapas progresivas
considerando sucesivos incrementos de la profundidad de dragado (de 0,61 m o 2 pies) y partiendo
desde una primera etapa de profundizacién que se corresponde con una profundidad de 10,36 m (34

pies) equivalente al estado actual de los canales del Rio de la Plata.

20 Disponible enhttps://www.argentina.gob.ar/hidrovigfederat2021/informaciontecnica
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Para cada incremento de profundidad se procedié al modelado del nuevo canal (determinando las
coordenadas del punto extremo donde se alcanza la profundidad objetivo) y al calculo de los volimenes
de dragado (por comparacién entre las superficies correspondientes al canal, el lecho y los fondos

duros). Las tablas y el grafico que se presentan a continuacion sintetizan los resultados obtenidos:

. Long. POSGAR’ 94 WGS’™ 84
Prog. Observacione
km) s canal _ .
( (km) X Y Latitud (S) Longitud (N)
Inicio de e 6.110.551,3 35° R ..
143+074 canal T 6.498.043,55 3 09EODS, 57°01E17
174+944 | Iniciode iii | 652135665 | ©:088:819.8 35A 21564 450
curva 6 50, 18
Curva de 30.000 m de radio
184+043, . N 6.081.524,9 35° 24’ o Ao "
6 Fin de curva [ 6.526.740,32 8 46.41" 56° 42' 20,13
Fin dragado a 6.070.692,5 35° 30’ o oo "
196+293 34" (10,36 m) 53,22 | 6.532.459,21 5 37. 28 56° 38'31,91
Fin dragado a 6.069.901,0 35° 31" o mor "
197+188 36" (10,97 m) 54,11 | 6.532.877,05 5 02,91" 56° 38' 15,21
Fin dragado a 6.068.904,4 35° 31" R "
198+315 38" (11,58 m) 55,21 | 6.533.403,22 1 35,18" 56° 37' 54,18
Fin dragado a 6.068.045,7 35° 32' o Ao "
199+286 40" (12,20 m) 56,21 | 6.533.856,55 3 02,99" 56° 37' 36,06
Fin dragado a 6.067.118,9 35° 32" o Ao "
200+334 42" (12,80 m) 57,26 | 6.534.345,83 6 22.62" 56° 37' 16,50
Fin dragado a o A
204+489, | 47v (1433 m | 61,40 | 6.536.276,55 | 0:00346L8 | 35734 o on 59 26
4 ) 8 31,41

Tabla 15: Nuevo canal Magdalena, Coordenadas de puntos notables para distintas profundidades de dragado.
Fuente: elaboracion propia.

_ Tipo de material
Total

Pies Metros Blandos Duros
34 10,36 35.680.000 181.000 35.870.000
36 10,97 41.720.000 1.612800 42.830.000
38 11,58 47.050.000 2.627000 50.210.000
40 12,20 51.580.000 6.570.000 58.150.000
42 12,80 55.780.000 10.470.000 66.250.000
47 14,33 66.690.000 22.260.000 88.950.000

Tabla 16: Nuevo Canal Magdalena: Volumen total y por tipo de material (m3) para distintas profundidades de
disefio. Fuente: elaboracion propia.
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Volumen (m3) en funcion de la
profundidad de disefio (pies)

100

90

m Material Duro
80
m Material Blando

m\/olumen Total

Volumen de dragado (millones de m3)

34 36 38 40 42 47

Profundidad de disefio (pies)

Figura 32: Célculo de los volumenes de dragado en el nuevo canal. Fuente: elaboracién propia.

Con relacion al volumen de los materiales a dragar (segun sea su naturaleza, blandos o duros) los
resultados evidencian que para una profundidad de disefio de 34 pies / 10,36 m (equiparable a la
actualmente existente en el resto de los canales del Rio de la Plata).

El volumen de materiales blandos seria algo superior a los 35 millones de m3y la profundizacion a
36 pies (12,97 m) superaria los 40 millones de m3; a partir de alli cada nueva profundizacion implicaria
entre 1,3 y 1,6 veces el volumen de la anterior; es decir, en cada profundizacion el volumen de
materiales blandos a dragar varia, en relacion con la profundizacién inicial 346 / 10, 36 m), de a
a una ecuacion lineal (R= 0,997). El volumen de materiales duros seria algo inferior a los 200.000 m3
y la profundizacion a 36 pies (12,97 m) superaria el millén de metros cubicos; a partir de alli cada nueva
profundizacion implicaria entre 1,5 y 3,0 veces el volumen de la anterior; es decir, en cada
profundizaci-n el volumen de materiales a dragar var
10,36 m), de acuerdo a una ecuacién polinémica de 2° grado (R= 0,9993). Lo anterior se evidencia en
las siguientes figuras:

Materiales blandos: Volumen de dragado Materiales duros: Volumen de dragado
respecto al volumen inicial para 34 pies respecto al volumen inicial para 34 pies

2 140

10 130

' o 120 *

18 110

17 100
¢ w0
Els g
s e i
@15 > 70
Si4 P § @ '
E S 50 .
%13 ’ y =0,0658x - 1,2064 & y =0,5018x2 - 31,105x + 476,9

’ R? = 0,9951 40 P .

o R2=0,9987
12 - 30
. -
. 20 S
» i —
1 s 4 ] =
32 34 36 38 40 42 44 46 48 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Profundidad de disefio (ples) Profundidad de disefio (ples)

Figura 33: Volimenes de materiales a dragar segin su naturaleza, para profundidad de disefio de 34 pies. Fuente:
elaboracién propia.
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El denominado canal Punta Indio se extiende entre las progresivas del km 121,0 y km 239,1 de la
vZ2a navegable del R20 de | a Plata €asnalndPricoanifpalmadob
obras de dragado (entre las progresivas km 121,0y205,3); y b) |l a denomi nada AExt en
(entre las progresivas km 205,3 y 239,1). Conforme a sus condiciones de disefio, dicho canal es
mantenido a una profundidad de 34 pies (10,36 m) al plano de referencia con un ancho de solera de
100 m; no obstante, en la practica, tanto la profundidad como el ancho alcanzan valores muy superiores
(la mayoria de las secciones transversales presentan anchos efectivos mayores con casi un 30% de
las mismas en el entorno de los 140 m y un 50% en el entorno de los 120 m). A modo de ejemplo, se
presentan a continuacién un conjunto de secciones transversales que incluyen el perfil de disefio a 34

pies (10,36 m) y las condiciones batimétricas a agosto de 2018:

km 121,0 km 150,0

/
rofundidad [m]

f
/

/
I N\
N\

.
{
‘1
\
N\

N\

\

Profundidad [m]
/
N\

km 180,0 km 2186,0
L pioe — Datos
— Disefio — Disefio
s - . /
- - - B ~ )
% ™~ - £ \ -
£ B - 3 “ -
z A 3 N -
~ — P
[ ‘\\ e et B ‘-\\ P
N g I g —
\\\ e . -\/4\___\‘ - P o ///_/_-\
\\“v’/ Th—
- Pocke - Progresiva [m]
km 239,0
— Datos
— Disefio
£ T -
i —t
B i e L e S S

Figura 34: Seleccidn de perfiles transversales a lo largo del canal Punta Indio. Fuente: elaboracién propia en base
a batimetrias.

De la misma forma, y también a partir de la informacién batimétrica correspondiente a agosto de

2018, se elaboraron los siguientes procesamientos que evidencian que amplios tramos del canal

presentan profundidades incluso superiores a los 42 pies (12,80 m) al plano de referencia:
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Figura 35: Analisis de profundidades en el Canal Punta Indio. Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, corresponde indicar que entre las progresivas km 182,7 y 194,4 se desarrolla una

zona de cruce cuyo ancho de solera alcanza los 160 m.
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