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CAPITULO 9

PROYECTOS PRELIMINARES DE LAS OBRAS DE NAVEGACION

INTRODUCCION

El presente informe describe la elaboracion de los proyectos preliminares y
correspondientes estimaciones de costo, de las obras de dragado y derrocamiento

de la Hidrovia Paraguay-Parana.

Se incluyen los siguientes proyectos:

. Obras del Tramo Santa Fe-Corumba/Canal Tamengo

Estos proyectos y estimaciones fueron realizados a efectos de basar los
analisis de optimizacién de las dimensiones de los canales que fundamentaron
la elaboracién de los disefios finales de ingenieria.

Como se describe en el punto siguiente, la faja de variacion considerada
comprendi6 4 valores alternativos de profundidad (calado) y 7 de ancho (para
diferentes configuraciones de convoy) esto es, un total de 28 alternativas para
los 92 pasos de navegacion incluidos en los analisis.

Los voliimenes relativos a los dragados de mantenimiento fueron obtenidos
mediante la aplicacién del modelo HEC-6 del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos, como se describe en el Capitulo10.

. Obras del Tramo Corumba-Céaceres

Estos proyectos y estimaciones se utilizaron para basar los analisis técnico-
econdmico-financeiros realizados a efectos de considerar la inclusion de las
obras de este tramo en un plan de desarrollo a medio y largo plazo de la
Hidrovia, en conjunto con las obras del tramo anterior.

Obras de Ampliacién Futura de los Canales Desarrollados en el Tramo Santa
Fe-Corumba/Canal Tamengo.

Obras de Estabilizacion de Canales.

Obras de Accesos Portuarios.
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PROYECTOS PRELIMINARES DEL TRAMO SANTA FE-CORUMBA/

IR L AU R A N e e ————————————

CANAL TAMENGO
CRITERIOS Y PARAMETROS DE PROYECTO

Los disefios preliminares fueron elaborados considerando las normas y criterios
utilizados en los EE.UU. y Europa, compatibilizados con la experiencia de
navegacion de los pilotos de la Hidrovia. Las normas y criterios fueron los
consignados en las siguientes fuentes:

. United States Shallow Draft Channel Design (US Army Corps of Engineers,
1983a, 1984a, 1984b) (American Society of Civil Engineers, 1993).

. United Nations Guidelines for the Design of Inland Navigation Channels
(Delft Hydraulics, 1989).

. PIANC Practical Guidelines for the Design of Approach Channels and
Fairways (PIANC, 1995).

El disefio de canales considera los tres parametros principales de ancho,
alineamiento y profundidad. Los tres parametros estan interrelacionados, de
forma que cada cambio en uno de ellos requiere la evaluacion de los cambios
producidos en los otros dos.

El ancho de canal es una funcién de la manga de la embarcacién usada como
base de proyecto; el ancho debe ser suficiente para permitir una cierta franja de
maniobra, holgura entre embarcaciones que se cruzan (para canales que permiten
el trafico en los dos sentidos) y holguras contra las margenes, particularmente en
canales limitados. Sobredichos adicionales son requeridos a la entrada de los
canales y en tramos curvos.

El alineamiento de los canales se establece en relacion a los siguientes factores:

. minima longitud de canal;

. profundidades naturales y condiciones del rio en cada extremo;

. obstaculos o areas de embanque cuya remocion es dificil o costosa;

. vientos y corrientes predominantes;

. curvas cercanas a entradas a puertos;

. margen del canal distanciado por lo menos 2,5 veces la manga, de barcos
atracados o del circulo de borneo de barcos anclados.



El disefio preliminar esta basado en trafico en un sélo sentido. Los mimeros
referentes al trafico actual y proyectado indican que esta es una base de disefio
aceptable.

Se han evaluado siete (7) alternativas de configuraciones de convoy para cuatro
alternativas de calado y profundidad de dragado, conformando un total de
28 alternativas. Las mismas alternativas fueron considerados para los tres
subtramos en que se dividié la Hidrovia (Sta. Fé-Confluencia, Confluencia-
Asuncién, y Asuncién-Corumba).

El disefio preliminar, obviamente, no se puede llevar al nivel de detalle requerido
para el disefio final de ingenieria; sin embargo, debe atender un importante
proposito: identificar anchos y profundidades de canal realistas, para un amplio
rango de configuraciones de trenes de barcazas y correspondientes alternativas
de dimensiones de canal, a efectos de permitir los analisis econdmicos necesarios
para determinar la alternativa mas econémica.

La profundidad del canal es establece adoptando como minimo una revancha
: bajo quilla de 0,3 m y una revancha adicional de 0,3 m para sobredragado, en
relacion al calado de la embarcacion de proyecto (barcaza o empujador), sobre
lechos arenosos, y de 0,6 m (total de 0,9 m.), sobre lechos rocosos. No se ha
establecido en este momento una sobreprofundidad para la acumulacién de
sedimentos previa a los dragados de mantenimiento. Como alternativas de
calado, se han adoptado los valores de 2,0m, 2,6 m, 3.0m y 3,4m, que
corresponden, de acuerdo al criterio sefialado, a profundidades dragadas de
2,6m, 3,2m, 3,6 my 4,0m, en lechos de arena, y 29m, 3,5m, 3,9m, y 43 m
en pasos de roca.

El ancho de canal es una funcién de una serie de parametros, entre los que se
mencionan el tipo y tamafio de la embarcacion (convoy), alineamiento y
velocidades de corrientes, intensidad y direccion de los vientos, caracteristicas de
los veriles (rio abierto o canal artificial), calidad de las ayudas a la navegacion,
maniobrabilidad de la embarcacién determinada por la profundidad bajo quilla,
habilidad de los pilotos y tipo de carga bajo el punto de vista de su peligrosidad.

Obviamente, la consideracion detallada de todos estos factores, solo es posible
en disefios finales, en los cuales se conozca la configuracion de la embarcacion
(convoy) de proyecto. En el disefio preliminar, es necesario hacer una serie de
simplificaciones que tienen en vista, basicamente, la determinacion del ancho del
canal en tramos rectos aproximadamente alineados con la corriente. La férmula
basica de disefio es:

W =B +sen o*L + KB,
donde W es el ancho de canal, B la manga y L la eslora del convoy, o el angulo

de deriva y K un factor de seguridad que, multiplicado por B, establece la
revancha necesaria contra los veriles.

9-3
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La formula tiene en cuenta la influencia del angulo de deriva, que establece el
ancho de la faja barrida por la embarcacién dentro del canal (B + sen a*L) El
U.S. Corps. of Engineers ha determinado ese angulo en un rio con velocidades
de corriente variables entre 0,9m/s y 1,8 m/s para varias configuraciones de
barcazas. Las dos configuraciones que se comparan con las previstas para la
Hidrovia, son de 32 m(M) x 183 m(E), que se comparan con 36 m(M) x 180 m
(E), y 32 m (M) x 366 m (E), comparable con 36 m (M) x 300 m (E), 48 m (M)
x 300 m(E) y 60 m(M) x 360 m(E). El angulo de deriva para 32mx 183 mes de
3,5°y para 32 m x 366 m, de 5,0°.

La formula de disefio establece un requerimiento adicional de revancha contra
los mérgenes, multiplicando la manga B por un factor apropiado. El disefio del
US.C.O.E. recomienda como minimo un ancho adicional requerido para
revancha contra cada veril, para una manga de 32 m, equivalente a 0,2 veces esa
manga.

Criterios recientes de PIANC (1995), suministran un menu conservador para
disefio basado solamente en la manga de la embarcacion. Este menu ha asimilado
la faja barrida (sen o*L + B) a una constante multiplicada por la manga de la
embarcacion (cabe recordar que los criterios de PIANC se refieren a navios
oceanicos). Dependiendo de los factores seleccionados para corrientes, ayudas a
la navegacién, maniobrabilidad y otros, el ancho del canal varia entre 2,1 a
4.2 veces la manga de la embarcacion.

El guia para disefio de canales de navegacion interior (Delft Hydraulics, 1990)
indica que cuando la velocidad de la corriente es superior a 1,5 m/s, el disefio
final requiere, en lo posible, ensayos de campo adicionales y estudios especificos
(sin usar los criterios directamente para el disefio final). El manual de disefio de
los U.S. (Corps of Engineers, 1987), indica que los valores incorporados lo son a
titulo informativo solamente, y que se requieren estudios especificos. El informe
de PIANC (1995), constata que el proceso de disefio preliminar deberia
idealmente ser de ejecucion rapida y no requerir una gran cantidad de datos de
entrada (“a great deal of data input”) de forma que el disefio preliminar pueda ser
usado en todo tipo de estudios comparativos (“Trade off studies™). El disefio
final es un proceso mas elaborado que requiere investigacion y estudios en
modelo (PIANC, 1995).

En la Tabla 2.1.1 se dan los valores basicos y anchos de canal adoptados para
disefio preliminar, comparandolos con los valores resultantes de la aplicacion de
los criterios del USCOE vy las recomendaciones de PIANC. Nuestro disefio
preliminar (no es disefio final) advierte que el angulo de deriva y las revanchas
minimas contra los veriles deben variar con la eslora y la manga del convoy, a
efectos de asegurar un valor representativo de costo para cada configuracién de
convoy que permita establecer diferencias economicas realistas entre las
opciones. Los valores finales han sido redondeados al intervalo de 5,0 m mas
cercano.

9-4



2.2

Las alternativas analizadas, para las cuales fueron preparados proyectos
preliminares, se resumen en el diagrama de la Tabla 2.1.2:

TABLA2.1.2

ALTERNATIVAS DE DIMENSIONES DE CANALES

Configuracion de A B C D E F G
Convo y Ancho 3x3 3x4 3x8§ 4x3 4x4 4x5 5x6
de Canal (m) 60 65 70 80 90 100 125
Calado

0 2,0 A0 BO Cco DO EO FO GO

1 2,6 Al Bl C1 D1 El F1 Gl

2 3,0 A2 B2 C2 D2 E2 F2 QG2

3 3,4 A3 B3 C3 D3 E3 F3 G3

OBRAS DE DRAGADO

2.2.1 Aspectos y Factores Principales

CAP9

Los dos aspectos principales que deben ser tenidos en cuenta al evaluar
alternativas de métodos de dragado y de métodos y sitios de disposicion del
material extraido, son sus costos y sus impactos ambientales; en relacion a ellos
deben considerarse varios factores al planear una operacion de dragado
(Peterson, 1986).

calculo de los volimenes de dragado de apertura y de los futuros dragados de
mantenimiento;

. muestreo para determinacion de las caracteristicas fisicas del material a ser
dragado a efectos de asegurar la seleccion del tipo de draga mas apropiado y
para permitir una estimacién realista de rendimiento, tiempos y COStos;

seleccionar un tipo y tamafio de draga, método de disposicion del matenal
dragado y sitios de disposicion, para asegurar la proteccion del medio
ambiente;

. identificar sitios adecuados para la disposicion del material dragado de
apertura y mantenimiento, considerando las caracteristicas fisicas y quimicas

de ese material.
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2.2.2 Caracteristicas de los Sedimentos
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El dizmetro medio de granos adoptado se basa en las muestras recogidas y
analisis granulométricos realizados durante los relevamientos ejecutados por el
navio “Negrito” de la Asociacion. En la Figura2.2.1 consta una curva
granulométrica caracteristica.

El material tipico a ser removido en operaciones de dragado de apertura se
clasifica como sedimento limo-arenoso (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos). De acuerdo a los relevamientos referidos, el tamafio mediano de granos
de este material varia de aproximadamente 0,1 mm a 0,5 mm y se clasifica como
una arena fina a media, con algo de limo y arcilla. El andlisis de costos de
dragado se ha basado en sedimentos arenosos de compactacion entre suelta a
medianamente densa con un tamafio promedio de granos de 0,3 mm.

La produccién de dragado de apertura se ha determinado para una matriz de
sedimentos limo-arenosos con un peso especifico “in situ” tipico de 2,1 gr/cm’.

Estos valores son representativos de un sedimento de fondo que ha sido
transportado y depositado naturalmente durante largo tiempo. Este sedimento
para dragados de apertura sera ligeramente mas grueso que los sedimentos que
deberan ser removidos en los dragados de mantenimiento periédicos con
intervalo de uno a dos afios. Estas variaciones de tamaiio y peso especifico son el
resultado del autoarmado que ocurre a lo largo de varios eventos de crecidas en
el rio.

El sedimento para dragados de mantenimiento sera un depésito reciente y de
hecho tendra una mayor proporcién de finos, con un diametro D50 alrededor de
0,1 a 0,2 mm. El dragado de mantenimiento se basa en una matriz de sedimento
limo-arenoso con un peso especifico “in situ” de 1,8 g/em’.

Los pesos especificos de sedimentos para dragados de apertura 'y mantenimiento
se han basado en los pesos especificos in situ informados por el U.S. Corps of
Engineers y de acuerdo a la Tabla 3 del Informe 2, “Factores Geotécnicos para la
dragabilidad de sedimentos”, informe de dragado DRP93-3, U.S. Corps of
Engineers, 1993. Una copia de la misma, con leyenda traducida, consta como
Tabla2.2.1 en el presente informe. Los valores aplicables son los referentes a
arenas uniformes.

Varios pasos presentan formaciones rocosas dentro del prisma de dragado. La
roca se ha identificado preliminarmente como caliza, esquistos arcillosos, o
conglomerados de matriz arcillosa. Las rocas mas duras y compactas podran
requerir escarificacién con equipos especiales o ruptura con explosivos antes de
su remocién. El disefio preliminar supone que se trata de materiales que puedan
ser dragados mediante excavadoras o retroexcavadoras pesadas sin uso de
explosivos.
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Descripcion de la Draga

Para sedimentos arenosos como los descriptos en el punto anterior, se
recomienda una draga con tuberia de refulado hidraulico o draga de succion. Este
tipo de draga excava los sedimentos del fondo del rio mediante un tubo de
succion y a través de una bomba, en la forma de una mezcla de material solido y
agua. La mezcla agua-sedimento se descarga mediante una linea de tubos
flotantes hasta el lugar de deposicién. Existen tres tipos basicos de dragas de
succion:

. draga de succion simple o de boca plana;
. draga con cortador en la cabeza de succion;

. draga “dustpan” con chorros de agua de alta velocidad en la cabeza de
succion.

Las dragas con cortador son las mas utilizadas en el hemisferio occidental. Se
fabrican en numerosos astilleros y son generalmente consideradas como muy
versitiles y eficientes (US Army Corps of Engineers, 1983b). Las Figuras 222y
2.2.3 muestran una draga cortadora tipica. Tiene una cabeza cortadora rotativa
alrededor de la toma y puede excavar y bombear la mayoria de los tipos de
material aluvial y dep6sitos compactos como arcilla y “hardpan” (tosca). Los
diametros del tubo de succién varian tipicamente entre 203 mm (8”) y 762 mm
(30”). El tamafio mas comun de dragas cortadoras en la Hidrovia es de 365 mm
(14”). Dragas cortadoras con diametros del tubo de succién superiores a 508 mm
(20”) son pocas en la Hidrovia (IDR, 1995).

La empresa americana fabricante de dragas, Ellicott Marine Corporation
International, disefi6 y suministré a la ANNP del Paraguay una draga cortadora
de succién en 1994. La potencia de la bomba principal de esta draga es de
1.280 HP y el diametro del tubo de succion y descarga, de 508 mm (20”). Esta
draga esta programada para operar en la Hidrovia. Fueron obtenidas cotizaciones
de precios de equipos nuevos de tres fabricantes de dragas, incluyendo Ellicott,
[HC (Holanda) y Krupp (Alemania).

Los varios pasos de roca requeriran tipos de dragas diferentes. Dragas
excavadoras mecanicas con cantara seran requeridas en esos pasos.

Seleccién de Sitios de Deposicion

La linea de tubos flotantes generalmente comprende secciones unidas con juntas
flexibles y soportadas por pontones. Muchos operadores pasaron recientemente a
utilizar tuberias de polietileno HDPE de alta densidad para reemplazar las de
acero. Las distancias maximas de refulado de arenas finas a medias varian de 2 a



Tabla 3.2.1: Propiedades Tipicas Peso-Volumen de Suelos

Descripcion del suelo | Estado | Porosidad | Relacion de Contenido de Peso especifico Ref.
vacios Agua
Seco Saturado *
n% e w % PCF Kglm3 PCF Kglm:‘
Esferas uniformes Suelto 48 0.92 HOU
(Tedrico) Denso 26 0.35
Cascajo arenoso- Sueldo 39 0.65 25 100 | 1600 | 125 | 2000 | SOW
limoso bien graduado | Denso 20 0.25 10 132 2120 | 145 | 2320
Dep. glacial gr. mixta Firme 20 0.25 10 132 | 2120 | 145 | 2320 | PHT
Arena gran.mixta Suelto 40 0.67 25 99 | 1590 | 124 { 1990 ( PHT
Denso 30 0.43 16 116 | 1860 | 135 | 2160
Arena bien graduada Suelto 41 0.70 27 97 | 1560 | 123 | 1970 | SOW
subangular Denso 30 0.35 14 122 | 1960 | 139 | 2230
Arena bien graduada, Suelto 49 0.95 35 85 | 1360 | 115 | 1840 | HOU
fina a gruesa, limpia Denso 17 0.20 7 132 | 2210 | 148 | 2370
Arena uniforme Suelto 46 0.85 31 90 | 1440 | 118 | 1890 | PHT
Denso 34 0.51 19 109 | 1750 | 130 | 2080
Arena uniforme fina a Suelto 50 1.00 37 83 | 1330 | 114 | 2180 | HOU
media, limpia Denso 29 0.40 15 118 | 1890 | 136 | 1860
Arenay limo micaceos | Suelto 56 1.25 47 75 | 1200 | 110 | 1760 | SOW
Denso 44 0.80 30 94 | 1510 | 122 | 1960
Limo edlico Firme 50 0.99 36 85 | 1360 | 116 | 1860 | PHT
Limo inorgénico Suelto 52 1.10 41 80 | 1286 | 113 | 1810 | HOU
uniforme Denso 29 0.40 15 118 | 1890 | 136 | 2180
Limo organico Suelto 75 3.00 118 40 | 640 | 87 |13%0| HOU
Denso 35 0.55 19 110 | 1760 | 131 | 2100
Arcilla arenosa o limosa{ Blando 64 1.80 67 60 | 960 | 100 | 1600 | HOU
Rigido 20 0.25 9 130 | 2160 | 147 | 2360
Arcilla glacial Blando 55 1.20 45 76 | 1220 | 110 | 1760 PHT
Rigido 37 0.60 22 106 | 1700 | 129 | 2070
Arcilla (30-50% clay Blando 71 240 88 50 | 800 | 90 | 1510 HOU
sizes) Rigido 33 0.50 19 112{ 1800 | 133 | 2130
Arcilla ligeramente Blando 66 1.80 69 58 | 930 | 98 | 1570 PHT
organica
Arcilla altamente Blando 75 3.00 107 43 | 690 | 89 | 1430 | PHT
organica
Arcilla organica (30- Blando 81 4.40 170 30 | 480 | 81 | 1300} HOU
50% clay sizes) Rigido 41 0.70 25 100 | 1600 | 125 | 2000
Arcilla montmorilonitica | Blando 84 5.20 196 27 | 430 80 | 1280 | PHT

(*) HOU - Hough (1957); PHT - Peck, Hanson and Thombum (1974), SOW - Sowers (1979).
Fuente: US Corps of Engineers, Report DRP93-3, 1993
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5km, sin uso de bombas de refuerzo (“booster”). Sin embargo, las
productividades decrecen o aumentan las potencias con las distancias y
granulometrias mayores.

Dragas mecanicas con excavadora requieren el uso de barcos cantara para
transportar el material excavado a los sitios de deposicion. Ese material puede ser
descargado a un deposito en tierras altas o bien echado en lugares apropiados por
el fondo de la cantara, eventualmente para mejorar hidraulicamente el canal.

Para el presente analisis se ha limitado la distancia de transporte o refulado a
2 km del local de dragado. Esta distancia se considera representativa para sitios
de deposicion aceptables en base a las cartas batimétricas disponibles. Las
distancias de refulado determinadas para la mayor parte de los pasos indican un
rango de variacioén entre 1.500 y 3.000 m, distancias que permiten alcanzar sitios
de deposicion aguas abajo, cerca de las margenes. Los sedimentos seran
depositados en esos locales o en un brazo secundario para el control pasivo de la
comriente del rio. Distancias de bombeo y refulado adicionales no serian
economicamente aceptables, a menos que haya algin requerimiento de control
de corriente, o alguna condicién ambiental que requiera aumentos significativos
de la distancia de bombeo. Sitios de deposicién proximos mejoraran las
productividades y la facilidad de movimientos de la draga.

En los analisis economicos se ha previsto una disponibilidad de cafierias de
4.000 m, porque el avance continuo de la operacion requiere la colocacion previa
de caiierias al pasar de un sitio a otro, y la sustitucion de cafierias defectuosas.

La operacién de dragado mecanico requerird dos cantaras para asegurar que
siempre haya una siendo cargada por la draga.

La seleccion de un sitio de deposicién dentro del rio debera ser motivo de
analisis cuidadosos. El sedimento resuspendido de un sitio de deposicion
adyacente puede ser transportado aguas abajo y depositarse nuevamente dentro
del canal excavado. Ademas, un lugar de deposicion localizado dentro de una
area de erosion puede llegar a ser una fuente inmediata de formacion de bancos.

La seleccion de un sitio de deposicion para el refulado de dragas hidraulicas se
basa en el hecho de que el transporte de sedimentos arenosos ocurre Como
acarreo de fondo y no como sedimentos en suspensién. El movimiento de
sedimentos, su velocidad y direccion, ocurre en la forma de dunas grandes o
pequeiias en el lecho del rio. El movimiento ocurre principalmente en la época
de aguas altas. En la fase de aguas bajas ocurren s6lo pequefios 0 ningun
movimiento de sedimentos capaces de producir embancamientos.

Los sitios de deposicién en el rio son elegidos en zonas de dispersion que
erosionan de forma muy gradual e introducen nuevamente el material al sistema
de sedimentacion del rio. Esto es necesario desde el punto de vista ambiental a
efectos de no causar una disrupcién del balance de sedimentos del rio. Se trata de
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evitar en lo posible, su retirada del cauce y deposicion en lugares altos fuera del
mismo. Pueden citarse numerosos casos en que este ultimo procedimiento ha
causado severas erosiones aguas abajo, no solamente en obras de dragado sino
también en el caso de diques de embalse, cuyo efecto, al retener los sedimentos,
es totalmente similar. Puede decirse también que las practicas de dragado
actuales en la Hidrovia, que, salvo muy pocas excepciones, depositan los
sedimentos dragados dentro del propio rio, han evitado, hasta ahora, la aparicion
de efectos ambientales nocivos. El procedimiento es, ademas, el mas econémico
desde el punto de vista de los costos de dragado.

El sitio debe ser escogido evitando el rapido o inmediato retono de los
sedimentos dragados a los canales de navegacién y también para ayudar a crear
condiciones pasivas de control de flujo fluvial y mejorar de esta forma las
condiciones ambientales de un sistema de lechos fluviales arenosos,
disminuyendo la erosién natural del lecho, para mantener la profundidad de los
canales y reducir, subsecuentemente, las necesidades de dragados de
mantenimiento.

. Al seleccionarse un sitio para depdsito de materiales rocosos transportados por

cantara, se debe tener presente que ese material no pasara a formar parte del
acarreo de fondo, sino probablemente pasara a constituir un rasgo permanente de
la forma del lecho. La deposicion de este material debe ser localizada
cuidadosamente, asegurando que sea constructiva para la formacién de la via
navegable y evitando al mismo tiempo los impactos al medio ambiente como
erosiones locales de las margenes o bien efectos destructivos por
direccionamiento de caudales durante crecientes. El correcto posicionamiento de
los materiales rocosos puede beneficiar las condiciones ambientales sin costos de
construccion adicionales.

Productividades

La productividad de una draga se define como el volumen de sedimentos
medidos “in situ”, dragado por unidad de tiempo, y se expresa cominmente en
metros cibicos por hora (m’/h). Las concentraciones de las mezclas bombeadas
se encuentran normalmente en un rango de 10% a 20% de material soélido
medido in situ. La productividad es una funcién de la granulometria y densidad
del material, profundidad de dragado, potencia de la bomba, tamafio de la draga,
distancia hasta el local de deposicién y otros parametros operacionales. Los
valores no son consistentes entre dragas del mismo tipo y tamafio (US Army
Corps of Engineers, 1983b). Las velocidades por la tuberia varian entre 3,5 m/sy
7,0 m/s.

Las tasas de productividad fueron estimadas usando un programa computacional
propio DRDGRATE (Hartmann Associates, 1994). Se utilizaron los siguientes
parametros:

. tamafio medio de granos: 0,3 mm (apertura) y 0,2 mm (mantenimiento);
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. peso especifico de los solidos: 2,65 gr/cm3 ;
. peso especifico del agua: 1,00 gr/em’;

. peso especifico de los sedimentos “in situ”: 2,1 gr/em’ (apertura) y 1,8 gr/cm’
(mantenimiento);

. velocidad de descarga de la draga: 3,5 m/s a 7,0 m/s;
. concentracion de la mezcla: 15% de material sélido medido in situ,
distancia maxima de refulado: 2.000 m; distancia media: 1.600 m;
. longitud de escalera: 10,0 m;
. profundidad media de dragado: 6,0 m;
altura estatica de bombeo: 2,0 m;
. tamaiio de la draga: 508 mm (20);
eficiencia de la bomba: 0,7;
. factor de friccion de la tuberia: 0,013 (acero) y 0,011 (polietileno).

En la Tabla 2.2.2 se resumen las productividades tipicas de una draga hidraulica
para dragados nuevos (apertura) y las potencias requeridas.

TABLA 2.2.2

PRODUCTIVIDADES DE DRAGAS Y POTENCIA NECESARIA

Tamaiio de Draga Velocidad de Productividad Potencia
Tipo de Operacion Descarga (m/s) | Maixima (m*h) | Requerida (HP)
508 mm (20”) Apertura 49 725 1.360
508 mm (20”") Mantenimiento 49 950 1.110

La productividad para dragados de mantenimiento es mayor que para dragados
de apertura principalmente debido a que el tamafio de granos de sedimentos es
mayor en dragados de apertura que en dragados de mantenimiento. El sedimento
a ser removido en dragados de apertura ha sido depositado durante largos
periodos, llevando a su consolidacion, con erosién de las particulas mas finas por
caudales variables, hasta que queda un deposito profundo de granos mayores.
Dragados de mantenimiento anuales no dan tiempo para la erosion o lavado de
los granos menores. El peso especifico “in situ” tiende a ser mayor en
sedimentos antiguos debido a su consolidacién y tamafio mayor de granos.
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La productividad de una draga con retroexcavadora es una funcién del tamafio de
la cuchara y de la capacidad de ésta de enclavarse y remover trozos grandes de
material en cada movida. La productividad utilizada para el disefio preliminar se
basa en un tamaiio de cuchara del orden de 1,00 m’ y un tiempo de carga de
45 segundos, un factor de relleno de 0,8 y un factor de eficiencia operacional de
70%. Esto equivale a una productividad del orden de 300 m’/h, para el caso de
sedimentos como arcilla dura y hardpan o tosca. La productividad en el caso de
materiales mas duras sera menor y dependera de la capacidad de la cuchara de
penetrar y romper la estructura rocosa. En el caso de excavadoras de cuchara de
almeja, la productividad se indica en cerca de 150 m’/h.

Calendario de Dragado

La operacion de dragado a lo largo de toda la Hidrovia se basa en un afio de
actividad constructiva. E] dragado comenzaria en el pico de la estacion de aguas
altas, al comenzar la bajante. El dragado terminaria al comienzo de la época de
aguas bajas. Para el propésito de los presentes analisis la actividad de dragado
efectivo se limita a un periodo de 8 meses.

El dragado de mantenimiento anual también estaria completado para asegurar la
méxima profundidad de canal en la época de aguas bajas. Aqui también se asume
un periodo efectivo de 8 meses. El periodo de dragado efectivo fué confirmado
para los disefios finales de ingenieria (Capitulo 16) en base a analisis de
probabilidades de recurrencia de periodos de bajante anual.

El periodo de 8 meses ha sido basado en las condiciones de crecientes y bajantes
identificadas para el rio Paraguay en Ladario y el rio Parana en Corrientes, como
se puede ver en las Figura 2.2.4. La actividad de dragado en un rio de lecho
arenoso comienza tipicamente en o inmediatamente después del pico anual de
creciente. El dragado antes del pico no es siempre efectivo debido a que el
méximo transporte de sedimentos ocurre con aguas altas. El dragado se veria
perjudicado si después de él ocurriera un azolve causado por una onda de
creciente. Una vez que los niveles de agua comienzan a bajar, el dragado
permitira asegurar profundidades méximas en la época de bajante. Si se
continuara el dragado en el periodo de aguas bajas, continuando en la época en
que éstas suben nuevamente, también el dragado seria poco efectivo. La propia
subida produce la profundidad requerida para la navegacién. Tipicamente el
dragado del rio Columbia, con caracteristicas de material de lecho semejantes a
la Hidrovia, comienza durante el pico anual de febrero o marzo y continua hasta
el comienzo de la época de aguas bajas en septiembre, inclusive. En el rio
Columbia también ocurre una onda de creciente durante la época de dragado,
entre mayo y junio. Si esta onda es importante, podra ser necesario que una
draga regrese a un sitio ya dragado, para remover el sedimento adicional
depositado.

En los disefios finales para dragados de apertura y mantenimiento se tomaron en
consideracién las épocas de dragado apropiadas y el costo relativo a la

9-11



23

23.1

CAP9

movilizacion de dragas adicionales para completar las operaciones en el tiempo
disponible. Puede resultar mas econmico considerar un periodo mas prolongado
en dragados de apertura (dado el alto volumen de sedimentos a ser removido), y
ahorrar en costos de movilizacién. Esta evaluacion dependera de las dimensiones
de canal que sean finalmente adoptadas.

PASOS DE CURVAS CERRADAS Y CON PRESENCIA DE ROCA

Curvas Cerradas

Los criterios basicos de disefio incluyen la identificacion de radios minimos en
tramos curvos y la determinacion de la franja barrida y del angulo de denva.

La identificaciéon de las curvas mas problematicas depende de las
configuraciones de convoy alternativas. Los criterios de radio minimo adoptados
para el presente estudio fueron:

. 920 m para un convoy de barcazas con 48 m de manga 'y 300 m de eslora;

. 610 m para un convoy de 36 m de manga y 240 m de eslora.

Estos valores son consistentes con los limites de disefio recomendados por el
manual United States Draft Channel Design (USACE, 1983a). Los criterios

seran revistos o confirmados en la fase de disefio final.

Mediante entrevistas con capitanes y practicos se obtuvieron informaciones

- sobre curvas cerradas donde, dependiendo del estado de las aguas y dimensiones

de los convoyes pueden ser actualmente necesarios desmembramientos de los
mismos, para permitir el paso. Sin embargo, la identificacion de las curvas
criticas se baso en analisis de proyecto preliminares de radios de curvatura y
anchos de canal, para el nivel de reduccion considerado para el proyecto.
Actualmente, en el estado de aguas relativamente altas del rio Paraguay vigente
en los tltimos 22 afios, muchas de estas curvas tienen anchos suficientemente
grandes, para permitir el paso mediante la maniobra de “flanking”.

Todas estas curvas fueron disefiadas, en los trabajos de proyecto final, para
permitir el paso de las embarcaciones de proyecto sin desmembramiento.

En dos lugares sera necesario continuar con maniobras de desmembramiento:
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