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CAPITULO 16

PROYECTOS BASICOS DE LAS OBRAS DE NAVEGACION DEL TRAMO

SANTA FE - CORUMBA / CANAL TAMENGO

CONSIDERACIONES GENERALES

Se describen en este capitulo los disefios del canal de navegacion para dos
tramos de la Hidrovia. El primer tramo incluye los pasos de navegacion entre
Santa Fé y Asuncion. Este Tramo presenta un fondo arenoso o areno - limoso
con arrastre de fondo de ese material. Dentro de este tramo, fue identificada
una curva critica que requirio trabajos de disefio mas extensos. El segundo
Tramo abarca los pasos de navegacion entre Asuncidn y Corumba, sobre el rio
Paraguay, y el Canal Tamengo entre Corumba y Puerto Quijarro/Puerto Central
Aguirre. Este Tramo también tiene en general fondo arenoso o areno - limosos,
pero incluye ocho pasos, que requeriran dragado en roca o arcilla compacta
(“clay hardpan”). En este tramo se incluyen también cinco curvas criticas.

Para la elaboracion de los proyectos se cont6 con la colaboracion del Cuerpo de

Ingenieros de los EE.UU, a través de la Waterways Experimental Station -
WES (Estacién Experimental de Vias Navegables).
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CRITERIOS DE DISENO

CRITERIOS GENERALES

El Tramo de Santa Fe a Asuncién fue dimensionado para un tren de de 20
barcazas “Jumbo” de proyecto en formacién de 4 barcazas de frente por 5 de
fondo. Cada barcaza tiene 12 m de manga y 60 m de eslora, habiéndose
adoptado un calado de proyecto de 3,0 m. Esto equivale a un tren de 48 m de
manga x 300 m de eslora. Se supuso que el remolcador de empuje tendria una
eslora de 40 m, posicionado al medio de la manga del convoy.

En el tramo Asuncion-Corumbé fue adoptado un tren de 16 barcazas “Jumbo”
de proyecto en formacién de 4 barcazas de frente y 4 de fondo, habiéndose
adoptado un calado de proyecto de 2,6 m. Esto equivale a un tren con 48,0 m
de manga y 240 m de eslora. Aqui también se supuso que el remolcador de
empuje tendria una eslora de 40 m posicionado en la popa, al medio del
convoy.

Los canales con lecho de arena fueron dimensionados con una revancha bajo
quilla de 0,3 m, més una revancha permitida de sobredragado de 0,3 m. Los
canales con fondo de roca o material duro (“hardpan”) fueron dimensionados
para una revancha bajo quilla de 0,6 m mas una revancha adicional para
sobredragado de 0,3 m. La revancha adicional de 0,3 m en canales con fondo
duro es requerida para la seguridad de las embarcaciones y para permitir los
dragados de mantenimiento.

La velocidad de la corriente es critica para el disefio. Se ha asumido una
velocidad maxima de 1,2 m/s, en base al modelado para caudales medios
mensuales. El disefio final fue basado en los criterios presentados en el manual
1110-2-1611, “Layout and Design of Shallow - Draft Waterways” del Cuerpo
de Ingenieros de los EE.UU (Layout y Disefio de Vias Navegables de Bajo
Calado), de fecha 31 de Diciembre de 1980 (COE, 1980).

Los canales fueron dimensionados para trafico en un sélo sentido, teniendo en
cuenta el nivel de trafico previsto.

TRAMO SANTA FE - ASUNCION

Ancho minimo de canal en Tramos rectos

El primer objetivo de disefio es determinar el ancho minimo de canal en tramos
rectos. El ancho minimo debera acomodar la manga del convoy mas revanchas
en ambos lados contra los veriles.

Los criterios del manual del U.S.C.O.E. (COE, 1980) indican que la revancha
minima para cada lado en tramos rectos debe ser de por lo menos 12,2 m (40,
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o bien 0,3 veces la manga del convoy, para trafico en un sélo sentido. En el
disefio se utilizo este ultimo valor, o sea, 30% de la manga del convoy
(14,4 m).

Una revancha adicional debe ser prevista en canales con seccion transversal
restricta (como en canales artificiales) o donde sean encontradas corrientes
adversas. Para tomar en consideracion la velocidad y direccion de la corriente,
y en la base a experiencias disponibles en prototipo, el convoy requeriria un
angulo maximo de deriva de 5° en tramos rectos. Se determino por
consiguiente un ancho minimo de canal de 104 m.

Radio minimo v ancho de canal en curvas

El segundo objetivo de disefio es la determinacion del radio minimo y ancho de
canal en curvas. Estos valores son interdependientes. El radio minimo fue
basado en la curva de disefio para un convoy similar. El disefio de canal
presentado en lo planos se basa en los anchos de canal computados para un
convoy con 32 m de manga y 366 m de eslora. Esta curva de disefio provee los
datos de campo mas precisos relativos al convoy de proyecto (48 m x 300 m).

Se aplicaron tres angulos de deriva para determinar los radios minimos para un
convoy navegando hacia aguas abajo: 5°, requiriendo un radio de 1950 m; 7,5°
que requiere un radio de 1.130 m, y 10°, angulo para el cual se requiere un
radio de 760 m. Los radios minimos fueron aplicados al veril convexo (interior)
de una curva y no al veril céncavo (exterior); este criterio es conservador.
Radios minimos apropiados fueron aplicados a codos (curvas), dependiendo de
su grado de curvatura, esto es, en angulo entre las tangentes en sus puntos
extremos. En la seleccion de radio minimo se tuvieron en cuenta dos objetivos:
méaxima seguridad y minimo dragado. Siempre que fue posible se utilizo el
radio de 1950 m; sin embargo si los limites del canal requerian dragados
excesivos (por ej. cortes en las margenes, etc.), se utilizaron los radios menores
de 1130 m o 760 m. Los radios nunca fueron menores que 760 m, excepto por
limitaciones extremas debidas a la curvatura del rio o volumenes de dragado
requeridos.

Dados los angulos de deriva de 5°, 7,5° y 10°, se obtuvieron anchos minimos en
la curva de 104 m, 116 m y 129 m respectivamente.

Tipicamente para asegurar anchos de canal apropiados en las curvas, los limites
interiores del canal si bisectan en los puntos de tangencia del radio
correspondiente. A efectos de minimizar el dragado en este disefio, fue aplicado
un “offset” constante de 10 m para radios de 1130 m, y de 20 m para radios de
760 m, en el punto medio de la bisectriz. En la tabla 2.1 se muestran los
lineamientos generales para la seleccion de radios que pueden variar, sin
embargo, de acuerdo a las condiciones particulares de cada sitio.
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232

Tabla 2.1

Angulo de Curva | Radio (m) Observaciones
32 760 Punto medio de curva en ¢l radio = 740 m
<32 -23 1130 Punto medio de curva en el radio = 1120 m
<23 -18 1130 Linea bisectriz
<18 1950 Linea bisectriz

Longitud minima de canal entre curvas alternadas

Tratase de otro objetivo de disefio. La informacion del manual del COE da un
buen rango de valores para el trecho recto que debe ser provisto entre curvas
alternadas. La distancia minima de travesia es de aproximadamente 1050 m
para un tren de barcazas de 48 m por 300 m , ancho de canal de 104 m y
velocidad de corriente de 1.2 m/s.

TRAMO ASUNCION - CORUMBA

Ancho minimo de canal en tramos rectos

Las dimensiones del canal se establecen para un tren de 4 barcazas “Jumbo” de
frente por 4 de fondo. El angulo de deriva maximo se establece en 3.5° en
tramos rectos. Aplicando los criterios indicados en 2.2, se llega a un ancho de
canal de 92 m.

Radio minimo v ancho de canal en curvas

Se utilizé6 nuevamente la curva de disefio basada en un tren de disefio de 32 m
de manga por 366 m de eslora. Es la curva de disefio mas proxima a la
configuracion considerada de 48 m por 240 m.

Se aplicaron los mismos conceptos indicados en 2.2.2: 5° con un radio de 1950
m; 7,5° con un radio de 1130 m y 10° con un radio de 760 m, aplicando los
radios al veril convexo interno de las curvas, y teniendo como objetivo un
adecuado balance entre seguridad y minimizacién de dragado. Dados los
angulos de deriva de 5°, 7,5° y 10° fueron calculados los anchos minimos de
curva de 98 m, 108m y 119 m respectivamente.

Los criterios para seleccién de “offset” y seleccion de radios fueron los mismos

que para el tramo Santa Fe - Asuncién, valiendo también los lineamientos
generales para seleccion de radios de la tabla 2.1.
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2.5

2.6

[9%)

Longitud minima de canal entre curvas alternadas

Aplicando los valores del Manual del COE, ya citados en 2.2.1, se llega a una
longitud de canal recto entre curvas alternadas de aproximadamente 960 m.

CANAL TAMENGO

La configuracion de convoy adoptada para el Canal Tamengo es la misma que
para el tramo Asuncién - Corumba (48 m por 240 m), correspondiendo a la
alternativa escogida por el CIH (ver Capitulo 14, Seccion 14.2, item 12). Sin
embargo, debido a las velocidades de corriente substancialmente menores, y las
restricciones geométricas de este paso, el disefio requiere anchos de canal y
radios de curvatura menores. El ancho en tramos rectos, computados sin
considerar angulo de deriva, resulté de 80 m.

El radio minimo de curva fue computado para los angulos de deriva de 5°, 7,5°,
10° y 15° y velocidad de corriente de 0,5 m/s. Los radios minimos respectivos,
resultaron de 1380 m, 860 m, 610 m y 500 m y los anchos de curva de 98 m,
108 m, 119 my 139 m. La longitud minima de canal recto entre curvas, resulto
aproximadamente de 550 m.

Teniendo en cuenta el proyecto resultante, que muestra que por su
configuracion natural el Canal Tamengo, que es mucho menor que el rio
Paraguay, requiere, para acomodar convoyes de 4x4, intervenciones macizas y
grandes volimenes de obra, se disefié también una alternativa para convoyes de
2x2 barcazas “Jumbo”,que requiere un canal menor, se adapta mejor al lecho
natural y representa voliimenes de obra menores. El analisis economico de esta
alternativa se presenta en el Capitulo 18.

CURVAS CRITICAS

Los disefios de los pasos de curvas criticas, 99, 201, 227, 233, 249 y 251 se
describen en el Anexo 16.1.

PASOS DE MATERIAL DURO

Todos los pasos de roca o material compacto tipo “hardpan” se localizan entre
Asuncién y rio Apa, existiendo también algunas intrusiones de material duro a
ser removidas en el Canal Tamengo. Se aplicaron los mismos criterios para
disefio de anchos de canal y curvas, utilizados en el tramo Asuncion - Corumba
para pasos con lechos arenosos. Sin embargo, la revancha bajo quilla fue
incrementada, por razones de seguridad a 0,6 m.

No se dispuso de informaciones sobre la extension de diversos tipos de matenal
dentro del prisma de dragado y sobre la‘densidad relativa de la arcilla compacta
(hardpan), para interpretaciones de disefio, pero si se tuvo, en base a los
perfilajes sismicos, la informacion relativa al volumen total del material duro a
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2.7

2.7.1

2.7.2

ser removido. Se utilizo un disefio conservador, aplicando la revancha de 0.6 m
a la longitud total de cada paso.

La roca presente en el paso "Remanso Castillo” (paso 136, km 1645) es
basalto. En este paso existe un proyecto anterior, para el cual se contd con
perforaciones rotativas y extraccion de testigos, cuyos datos sin embargo no
pudieron ser obtenidos. En este paso sera requerido un método de excavacion
con uso de explosivos, lo que fue considerado en la elaboracion de la
correspondiente estimacion de costos.

LUGARES DE VACIADO

Condiciones generales

Las indicaciones de los lugares de vaciado presentadas en los disefios se
basaron en los siguientes factores:

- Minimizaciéon del impacto ambiental al procurar ubicar los lugares de
vaciado en zonas de energia hidraulica media, por debajo de un nivel de agua
entre O (nivel de reduccidén) y 1 m. De esta forma se mantiene el transporte
natural de sedimentos del rio;

- limitar 1la distancia de refulado (o transporte por cantara) de sedimentos
aproximadamente a 2000 m. por razones de economia;

- posicionar el lugar de vaciado aguas abajo de la zona de dragado para evitar
el retomo inmediato del material al area dragada. Los lugares elegidos
fueron modelados y evaluados para confirmar que el lugar elegido seria
aceptable desde este punto de vista;

- disefiar el area de vaciado con una profundidad de deposicion maxima de 2,5
m y tipicamente de 1 m. de profundidad media;

- asegurar el acceso directo por agua a la zona de vaciado con las tuberias de
refulado o por barco céntara.

Canal Tamengo

Un tratamiento especial debié darse al Canal Tamengo (ver también
Capitulo 12, seccién 5), en relacién al vaciado del material a dragar, debido
principalmente al gran volumen del mismo y a sus caracteriticas
granulométricas.

Como puede verse en el plano respectivo el mayor volumen a refular del
dragado del Canal Tamengo estd compuesto por material fino del tipo limo
arcilloso, resultando poco apto para su uso como material de relleno, y tampoco
para vaciado en el propio rio, debido a la permanencia de la mancha de
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turbiedad que no se deposita en el fondo a corta distancia del local de vaciado.
afectando la toma de agua de Corumba y otras. aguas abajo.

Se prevee, que dicho material sea volcado sobre la zona inundable ubicada
sobre la margen Norte y Noreste del canal. Sobre esta zona, que permanece
cubierta de agua durante 50 % del tiempo, se ha establecido una zona de
vaciado o refulado de 350 metros de ancho, ubicada a unos 600 m del eje del
canal, con lo que la sobreelevacion por encima del nivel del terreno natural
seria de unos 1,5 m.

A fin de evitar cambios en los drenajes naturales de la zona inundable, se preve
que cada 1000 m se dejen areas de drenaje de unos 50 m de ancho, areas en las
que no se realizaran volcados ni refulados de material. De esta manera se logra
que toda la zona mantenga su intercomunicacién hidrica y no se produzcan
embalses o aislaciones que pudieran modificar el equilibrio hidrico y en
consecuencia alterar el equilibrio biologico.

Al momento de la ejecucion de las obras se producira un impacto negativo al
sepultarse la masa biotica existente debajo de los sedimentos que se vuelquen.
Esta situacion sin embargo, solo ocurrira en oportunidad del dragado de
apertura o sea una sola vez, ya que este canal tiene muy poco volumen de
mantenimiento.

Criterios semejantes se han seguido en la alternativa dimensionada para
convoyes 2x2.
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PLANOS DE PROYECTO

Los planos de proyecto, ejecutados con los criterios establecidos en el punto 2
anterior, se presentan en el Volumen “Planos” de los Documentos de
Licitacion.

En las paginas siguientes se repite la lista de estos planos que aparece en los
Documentos de Licitacion.
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LISTA DE PLANOS REFERENTES AL PAQUETE DE TRABAJOS N° 1

N° de Titulo del Plano Namero del Plano
Orden
A-Ayudas a la Navegacion - Croquis de Ubicacion
1 Rio Parana - Km 590-680 HV-BL - 001
2 Rio Parana - Km 680-780 HV-BL - 002
3 Rio Parana - Km 780-860 HV-BL - 003
4 Rio Parana - Km 860-960 HV-BL - 004
5 Rio Parana - Km 960-1050 HV-BL - 005
6 Rio Parana - Km 1050-1150 HV-BL - 006
7 Rio Parana - Km 1150-1240 HV-BL - 007
8 Rio Paraguay - Km 1240-1360 HV-BL - 008
9 Rio Paraguay - Km 1360-1480 HV-BL - 009
10 | Rio Paraguay - Km 1480-1630 HV-BL - 010




LISTA DE PLANOS REFERENTES AL PAQUETE DE TRABAJOS N° 1

N° de
Orden

Titulo del Plano

Numero del Plano

B- Planos de Dragado

01 |Paso Riacho Zapata - Km 631-641 HV-DR 001 a
02 |Paso Riacho Zapata - Km 631-641 HV-DR 001 b
03 |Paso Travesia Feliciano - Km 701-707 HV-DR 002
04 |Paso Arriba Feliciano - Km 707-713 HV-DR 003
05 |Paso Santa Elena - Km 725-731 HV-DR 004
06 |Paso Travesia Arroyo Seco - Km 743-751 HV-DR 005 a
07 |Paso Travesia Arroyo Seco - Km 743-751 HV-DR 005 b
08 |Paso San Juan- Km 776-783 HV-DR 006 a
09 |Paso San Juan - Km 776-783 HV-DR 006 b
10 |Paso Curuzu Chali - Km 785-790 HV-DR 007
11 |Paso Garibaldi - Km 793,5-795 HV-DR 008
12 |Paso Retaguardia - Km 810-814 HV-DR 009
13 |Paso Inga - Km 826-829,5 HV-DR 010
14 | Paso Abajo Esquina - Km 837-842 HV-DR 011
15 |Paso Zona Cordillate - Km 868-872 HV-DR 012
16 |Paso Isla del Selzo - Km 888-893 HV-DR 013
17 |Paso Guaycuni - Km 903,5-906 HV-DR 014
18 |Paso Mal Abrigo - Km 914-917 HV-DR 015
19 |Paso Los Vascos - Km 921-925 HV-DR 016
20 |Paso Caraguatay - Km 931-935,5 HV-DR 017
21 |Paso Las Cafias - Km 940-942 HV-DR 018
22 |Paso Nanganui-Guarapo - Km 952-960 HV-DR 019
23 | Paso Costa Izoro - Km 963-970 HV-DR 020
24 | Paso Travesia Carrizal- Km 1066-1069 HV-DR 021
25 |Paso Tacuani- Km 1138-1142 HV-DR 022 a
26 |Paso Emb. Rcho.Tacuani - Km 1142,5-1144,5 HV-DR 022 b
27 |Paso Talar - Isla del Medio - Km 1212-1216 HV-DR 023
28 |Paso Humaita - Km 1288-1239 HV-DR 024
29 |Paso Desemb. Rio Bermejo - Km 1320-1324 HV-DR 025
30 |Paso Frente Puerto Pilar - Km 1329-1331 HV-DR 026
31 Paso Curva Tacuara - Km 1364-1368 HV-DR 027
32 |Paso Frente Formosa - Km 1446-1450 HV-DR 028
33 |Paso Travesia Vuelta Gomez - Km 1445-1455 HV-DR 029
34 |Paso Orange - Km 1506-1511 HV-DR 030
35 Paso Dalmacia-Morterito - Km 1512-1516,5 HV-DR 031 a
36 |Paso Dalmacia-Morterito - Km 1512-1516,5 HV-DR 031 b
37 | Paso Restinga Ita Piru-Guyrati - Km 1580-1586 HV-DR 032 a
38 |Paso Restinga Ita Piru-Guyrati - Km 1580-1586 HV-DR 032 b
39 |Paso Buey Muerto - Km 1589-1591 HV-DR 033
40 |Pasos Fte. Villeta y Restinga Villeta-Km 1591,5-1595,5 |HV-DR 034
41 |Paso San Antonio - Km 1603-1605 HV-DR 035
42 |Paso Medin - Km 1606-1608,5 HV-DR 036
43 | Paso Abajo Puerto Pilcomayo - Km 1613-1614,5 HV-DR 037
44 | Paso Purificacion - Km 1619,5 - 1621,5 HV-DR 038




LISTA DE PLANOS REFERENTES AL PAQUETE DE TRABAJOS N° 2

N° de Titulo del Plano Numero del Plano
Orden
A-Ayudas a la Navegacién - Croquis de Ubicacién
1 Rio Paraguay - Km 1630-1730 HV-BL-011
2 Rio Paraguay - Km 1730-1840 HV-BL-012
3 Rio Paraguay - Km 1830-1940 HV-BL-013
4 Rio Paraguay - Km 1940-2050 HV-BL-014
5 Rio Paraguay - Km 2050-2180 HV-BL-015
6 Rio Paraguay - Km 2180-2280 HV-BL-016
7 Rio Paraguay - Km 2280-2420 HV-BL-017
8 Rio Paraguay - Km 2420-2520 HV-BL-018
9 Rio Paraguay - Km 2520-2620 HV-BL-019
10 |Rio Paraguay - Km 2620-2762 HV-BL-020




LISTA DE PLANOS REFERENTES AL PAQUETE DE TRABAJOS NRO.2

e ——— EEE— — #
NRO.DE _ TITULO DEL PLANO NUMERO DEL PLANO
ORDEN B-Planos de dragado
1 Paso Remanso Castillo -Km. 1644-1846 HV-DR-039
2 Paso Tres Bocas Inferior-Km. 1663-1665 HV-DR-040
3 Paso Travesia Villa Rey-Km.1734-1735 HV-DR-041
4 Paso San Juan -Km.1743-1747 HV-DR-042 a
5 Paso San Juan -Km.1743-1747 HV-DR-042 b
6 Paso Pito Cany-Elvira-Km.1750-1753 HV-DR-043
7 Paso Yvyrayu- Km.1755-1758 HV-DR-044
8 Paso Palmita-Oculto Inferior-Km.1761-1767 HV-DR-045 a
9 Paso Palmita-Oculto Inferior-Km.1761-1 767 HV-DR-045 b
10 Paso Oculto Superior-Km.1770-1771 |HV-DR-046
11 Paso Rosario Sup.-San Luis-Sta Catalina-Km 1776-1784 |HV.DR-047
12 |Paso Burro Ygua-Caballero-Km.1793-1 796 |HV-DR-048
13 Paso Santa Rosa- Km.1806-1809 |HV-DR-049
14 Paso Piri Pucu-Curuzu Brasilero-Km.1847-1850 |HV-DR-051
15 Paso Curuzu Juanita- Km.1856-1857 HV-DR-053
16 |Paso Abajo Pedemal-Km.1881-1883,5 |HV-DR-054 a
17 |Paso Pedernal Km.1883-1886 |HV-DR-054 b
18 |Paso Riacho Negro-Km.1930-1833 |HV-DR-055
19 |Paso Isla del Medio-Concepcion-Km.1935-1940 |HV-DR-056 a
20 Paso Isla del Medio-Concepcion-Km.1935-1840 {HV-DR-056 b
21 Paso Saladillo-Km.1943-1947 |HV-DR-057
22 Paso Itacurubi-Km.1850-1954 |HV-DR-058
23 |Paso Punta Irigoyen-Km.1955-1958,5 |HV-DR-059
24 |Paso Zapatero Cue-Km.1962-1 0966 |HV-DR-060
25 Paso Romero Cue-Km.1966-1971 |Hv-DR-061
26 Paso Leonor Inf.y Sup.-Km.2012-2016 |HV-DR-062
27 Paso Santa Ana y La Novia-Km 2016-2022 |HV-DR-083
28 Paso Pindo-Km 2040-2046 |HV-DR-064
29 Paso Arrecifes-Km 2048-2051 |HVv-DR-065
30 Paso Piquete Camba-Km 2053-2056 |HV-DR-066
31 Paso Isla Stanley-Km 2083-2067 |HV-DR-067
32 Paso Ita Pucumi-Km 2069,5-2074 HV-DR-088
33 Paso Trav. Max-Km 2087,5-2092 HV-DR-089
34 Paso Palacio Cue-Km 2095-2100 HV-DR-070a
35 Paso Palacio Cue-Km 2095-2100 HV-DR-070b
36 Paso Carayacito-Km 2100-2108 |Av-DR-071
a7 Paso Lamboné Piedra Partida-Km 2111-Km 2116 |HVv-DR-072a
38 Paso Lamboné Piedra Partida-Km 2111-Km 2116 |HV-DR-072b
39 Paso Vuelta |. Pefia Hermosa-Km 2116-2121 HV-DR-073
40 Paso Trav. Casado Inferior-Km 2138-2141,6 HV-DR-074
41 Paso Isla Do Farol-Km 2167-2170 HV-DR-075
42 Paso Camba Nupa-Km 2279-2283 HV-DR-076
43 Paso Curva Do Aboteado-Km 2340-2345 |HV-DR-077
44 Paso Estirao Braga-Km 2359,5-2364,5 |HVv-DR-078
45 Paso Vuelta Rapida-Km 2423-2425 |HV-DR-079
46 Paso Volta Rebojo-Km 2541,5-2544,5 ™ |Hv-DR-080
47 Paso Piuvas Inf. y Sup.-Km 2580-2580 HV-DR-081a
48 Paso Piuvas Inf. y Sup.-Km 2580-2590 HV-DR-081b
49 Paso Conselho-Km 2606,5-2609 HV-DR-082
50 Paso Yacaré Superior-Km 26830-2634 |HV-DR-083

PLANOS2XLS




NRO.DE “TITULO DEL PLANO NUMERO DEL PLANO
ORDEN B-Planos de dragado

51 Paso Caraguata-Km 2658,5-2661 HV-DR-084

52 Paso Formigueiro-Km 2720-2723 HV-DR-085

53 Paso Santana-Km 2728-2731 HV-DR-086

54 Paso Volta de Figueirinha-Km 2636-2639 HV-DR-087

55 Paso Canal Tamengo-Km 0-8,8 HV-DR-088a

56 Paso Canal Tamengo-Km 0-8,6 |HV-DR-088b

Canal Tamengo - Alternativa 2x2
57 Paso Canal Tamengo Km 0-8,6 HV-DR-089a
58 - Paso Canal Tamengo Km 0-8,6 HV-DR-089b
~

PLANOS2XLS




ESTIMACIONES DE COSTO

La metodologia para las estimaciones de costo a nivel de proyecto basico es la
misma que se detalla en el Capitulo 9 donde también se presentan las planillas
con la determinacion de los costos unitarios correspondientes a los diversos
equipos de dragado previstos y sus procedimientos operativos.

En la presente fase de proyecto basico, lo que ha cambiado en relacion a los
proyectos preliminares es la determinacion mas precisa de los volimenes de
dragado de arena y de material duro.

En los pasos, principalmente curvas, donde es necesaria la ampliacion de
margenes, se ha introducido la categoria “shore slope dredging” (dragado de
taludes marginales) en la cual, aunque se aplican los mismos equipos uitlizados
para dragados de fondo de arena, resultan tiempos de equipo y por consiguiente
también costos, mayores.

En los pasos de roca (material duro), en su mayor parte constituidos por
conglomerados, “hard pan” y materiales similares y que se admiten excavables
con dragas mecanicas, se han mantenido, en general, las metodologias y costos
establecidos en el Capitulo 9. Una excepcion es el paso de Remanso Castillo
(paso # 136, km 1645) donde el material a ser removido es basalto. Aqui, la
remocion es un proceso de dos pasos. Primero, hay una operacion de pre-
tratamiento, con perforacion y voladura (“core cracking”) con explosivos. Una
vez que la roca es fracturada, su remocién se procesa con dragas mecanicas.
Los valores incluyen el uso de barcaza perforadora (“drill barge™) y uso de
explosivos, cuyos costos estan incluidos en el costo unitario adoptado que se
aproxima a US$ 45/m”.

La estimacion para material duro en general estd basada en el uso de un
“rapper” Caterpillar 0 un cucharéon de roca (“ripper” neumatico con un
cucharén o “bucket” similar al equipo fabricado por HAWCO). Las camadas
sobreyacentes de arena también se deberan excavar con equipo mecéanico. Dado
que la verdadera naturaleza de la roca no fue verificada por perforaciones, fue
necesario hacer suposiciones sobre la dragabilidad del material. Suponiendo
que la mayor parte (pero no todo) del material pueda ser removida sin
explosivos, las estimaciones de costo se han basado en un valor medio de $20 a
25 por m?, excepto en el caso de Remanso Castillo.

Las excavaciones de material duro se refieren solamente a los dragados de
apertura. Los dragados de mantenimiento podran ser hechos con dragas de
succion.

Las estimaciones de costos incluyen, para el Canal Tamengo, una alternativa en

que, en lugar del convoy de proyrcto de 4x4 barcazas “Jumbo™ utilizado de
forma general para todo el tramo de la Hidrovia al Norte de Asuncion, se ha
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previsto el dragado de un canal dimensionado para un convoy compuesto por
4 barcazas “Jumbo”, en formacién 2x2.:

Las estimaciones de costos se incluyen en los anexos 16.3 y 16.4 referentes,
respectivamente, a los dragados de /apertura y mantenimiento, y que incluyen
los costos referentes a los siguientes tramos de la Hidrovia:
paquete de trabajo N° 1 - SantavFe a Asuncién
- tramo Riacho Zapata - Vuelta Gémez
- tramo Cortada Orange - Restinga Ita Pita
paquete de trabajo N° 2 - Asuncién a Corumba/Canal Tamengo
- tramo Remanso Castillo-Tlha do Farol
- tramo Camba Nupa-Volta da Figueirinha
- Canal Tamengo
. alternativa 4x4

. alternativa 2x2

Los “paquetes de trabajo” se refieren a la division de trabajo establecida en los
documentos de licitacion. :

Para los dragados de apertura los costos de movilizacién se han establecido con
la premisa de completar cada tramo en un periodo de 8 meses. En el caso de los
dragados de mantenimiento, los costos de movilizacién son una funcién del
periodo requerido de 5 a 6 meses para completar el trabajo en cada tramo.

En el Anexo 16.3 se ha incluido un nuevo analisis de costos unitarios de equipo
(adicional a los presentados en el Anexo 9.1 del Capitulo 9), en que se ha
basado, en las presentes estimativas, la determinacién de los costos de
excavacion de material duro del Tramo Asuncién-Apa y Canal Tamengo.

16-10
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previsto el dragado de un canal dimensionado para un convoy compuesto por
4 barcazas “Jumbo”, en formacion 2x2.

Las estimaciones de costos e incluyen en los anexos 16.3 y 16.4 referentes.
respectivamente, a los dragados de apertura y mantenimiento, y que incluyen
los costos referentes a los siguientes tramos de la Hidrovia:
paquete de trabajo N° 1 - Santa Fe a Asuncion
- tramo Riacho Zapata - Vuelta Gomez
- tramo Cortada Orange - Restinga Ita Pita
paquete de trabajo N° 2 - Asuncion a Corumba/Canal Tamengo
- tramo Remanso Castillo-Ilha do Farol
- tramo Camba Nupa-Volta da Figueirinha
- Canal Tamengo
alternativa 4x4

alternativa 2x2

Los “paquetes de trabajo” se refieren a la divisién de trabajo establecida en los
documentos de licitacion.

Para los dragados de apertura los costos de movilizacion se han establecido con
la premisa de completar cada tramo en un periodo de 8 meses. En el caso de los
dragados de mantenimiento, los costos de movilizacion son una funcion del
periodo requerido de 5 a 6 meses para completar el trabajo en cada tramo.
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CRONOGRAMA DE CONSTRUCCION

El cronograma efectivo de construccién dependera de la disponibilidad de
recursos financieros (Capitulo 18) y de factores institucionales vy
administrativos, que se discuten en los Capitulos 15y 19.

En los documentos de licitacion se ha supuesto un periodo de 2 afios para la
ejecucion de los dragados de apertura, e igual periodo se ha utilizado como
base de los analisis financieros expuestos en el capitulo 18.

Seria posible, sin embargo, en un escenario optimista, completar los dragados
requeridos en todo el sistema, incluyendo los tramos Santa Fé-Asuncion y
Asunciéon - Corumbd/ Canal Tamengo, en un unico periodo de bajante,
completando el trabajo antes del retorno de aguas bajas. La organizacion
temporal del dragado resulta como funcion de los niveles de agua. El desfasaje
de los picos de aguas altas de aguas arriba hacia aguas abajo es del orden de 4
meses. El pico de creciente en Corrientes (Rio Parana, km. 1203) ocurre en
Febrero o Marzo. En Ladario (Rio Paraguay, km 2755) el pico de creciente se
verifica en el mes de Junio.

El dragado de apertura debe comenzar al final del pico de creciente, y terminar
antes del comienzo del periodo decreciente del afio siguiente. El periodo entre
el pico decreciente y la condicién minima de aguas bajas, tanto en Corrientes
como en Ladario, es de aproximadamente 6 meses. Para dragados de apertura
se recomienda permitir un periodo de 8 meses entre el pico de creciente y
extender los trabajos hasta el segundo o tercer mes después del comienzo del
nuevo periodo de subida. Un calendario posible (pero no unico), basado en los
hidrogramas de niveles y transporte de sedimentos, y el movimiento de los
equipos de dragado de aguas abajo hacia aguas arriba, seria:

Santa Fé a Confluencia: - Comienzo 1° de marzo
- Finalizacion 31 de octubre

Confluencia a Asuncion: - Comienzo 1° de marzo
- Finalizacion 31 de octubre

Asuncion a Rio Apa: - Comienzo 1° de abril
- Finalizacién 30 de noviembre

Rio Apa a Corumba y
Canal Tamengo: - Comienzo 1° de junio
- Finalizacion 1° de enero

El dragado de mantenimiento deberia ser programado dentro del mismo marco

temporal de inicio indicado para el dragado de apertura. Para obtener sus
maximos beneficios, sin embargo, deberia completarse en un periodo del orden
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5.1

5.1.1

de 5 a 6 meses. Esto aseguraria el control de las maximas profundidades
determinantes a lo largo de la hidrovia en los periodos de bajante.

PROGRAMA DE DRAGADO

El programa de dragado de apertura se ha elaborado en base a los volumenes de
obra determinados para cada uno de los pasos y separados en los dos tramos en
que se ha subdividido la Hidrovia desde el punto de vista de la programacion de
los trabajos.

Para cada paso y atendiendo a las limitaciones en cuanto a los meses en que se
recomienda efectuar los dragados para cada uno de los tramos, se han
elaborado los programas de utilizacion de los dos tipos de draga que son
requeridas para realizar los dragados.

El programa se ha elaborado considerando un afio tipico, y se ha identificado
con un namero las dragas que trabajan en cada zona, lo que no quiere decir que
las obras se realicen en un afio. Es mas, resulta claro que para el tramo
Asuncién-Corumba el nimero de dragas necesarias seria muy importante, por
lo que, como se establece en los Pliegos de Licitacion, es recomendable realizar
los trabajos en dos afios.

Por otra parte, se verifica que el plantel de dragas existentes, tanto publicas
como privadas es suficiente para la realizacion de las tareas involucradas. En el
Anexo 16.5 se incluye informacién detallada sobre dicho plantel de dragas,
obtenido de la consuita con los distintos organismos estatales vinculados a las
operaciones de dragado y del inventario de dragas privadas de 1995 “Directory
of Dredge Owners and Operators and Buyer's Guide” y del “29th Annual
Directory of Worldwide Dredge Fleets-World Dredging Mining and
Construction”, 1995.

Tramo Santa Fe-Asuncion

El dragado de este tramo podria ser ejecutado en solo un afio, teniendo en
cuenta que el volumen total a dragar seria de 4,4 millones de m’ y que solo son
necesarias tres dragas de succion.

En todos los casos se ha asumido que los dragados son ejecutados para cada
zona de operacién de cada una de las dragas desde aguas arriba hacia aguas
abajo, de manera tal de acompafiar la onda de crecida. Esto permite la
eliminaciéon mas rapida posible de los cuellos de botella para la navegacion,
causando menores demoras que una ejecucion desde aguas abajo hacia aguas
arriba, modalidad que s6lo en teoria seria indicada desde el punto de vista del
mantenimiento de la navegacion.
/
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Los tiempos de movilizacién y demovilizacion se han asumido iguales. aunque
ello dependera del lugar en donde se encuentren las dragas al momento de
comenzar las obras.

En todos los casos se ha procurado mantener el periodo de dragado dentro de
los ocho meses previstos.

En la Tabla 4.1.a) se puede observar el plan de dragado de apertura para el
tramo Santa Fé-Asuncion y en la Tabla 4.2. a) se observa el cronograma de
dragado de mantenimiento para el mismo tramo.

Tramo Asuncion -Corumba- Canal Tamengo

Este tramo presenta el mayor volumen de dragado y dificilmente podria ser
ejecutado en un afio, siendo el plazo de dos afios adecuado para la ejecucion de
las obras.

Los volimenes de dragado en arena ascienden a 15 millones de metros cibicos
mas 1,1 millones de metros cubicos de material duro, principalmente
conglomerados y algo de roca.

Para dragar estos volimenes es necesario disponer durante dos afios de tres
dragas de succion, o sea seis periodos anuales de 8 a 10 meses de dragas de
succién, mas un conjunto de 2 dragas mecanicas para remover el material duro
y la roca.

Dentro de este tramo, en la region aguas abajo, se ha considerado un mayor
tiempo de dragado en atencidn a los grandes volimenes que deben ser
removidos en esa zona y que el periodo de aguas bajas se puede extender hasta
entrado el verano, segin se pueden ver en los registros hidrométricos.

En la Tabla 4.1.b) a ) se muestra el cronograma de dragado de apertura y en la
Tabla 4.2. b) a c) el de mantenimiento.
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