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RESUMEN

En algunas zonas las carreteras y las vias de ferrocarril son inexistentes o, alternativamente, las rutas y/o
tendidos ferroviarios que existen son inadecuados o insuficientes para el transporte comercial. En esas zonas
los rios potencialmente navegables existentes resultan extremadamente importantes para el transporte de
mercancias. El transporte comercial mediante navegacién fluvial interior es un importante modo de transpor-
te. En efecto, en la mayoria de las situaciones, en comparacién con los otros modos de transporte, tiene la
ventaja de menor costo, menor consumo de energia y ahorro de tierras. El objetivo principal del presente
trabajo es la realizacion, a nivel de prefactibilidad, de los estudios necesarios para definir en correspondencia
de los rios Carcarafia-Tercero una ruta fluvial comercialmente navegable. El objetivo propuesto conduce a
definir el area de estudio como la zona de influencia del sistema formado por el rio Coronda y el rio Carcara-
fid-Tercero, cuyo centro de gravedad puede localizarse en la ciudad de Bell Ville. Aqui se presenta la evalua-
cién de prefactibilidad técnica de un sistema de transporte fluvial integral para esos rios, haciendo hincapié
en el disefio de la via fluvial y del sistema de transporte.

Palabras Clave: Disefio vias navegables interiores, transporte fluvial, rio Carcarafia, rio Tercero.

ABSTRACT

In some areas land routes are virtually nonexistent, and the simple roads or trails that do exist are inadequate
for commercial transportation. In such areas inland waterways are extremely important as transportation
routes for supplies. Inland Waterway Transport is an important mode of transportation. In fact, in most situa-
tions it has the advantage of the least cost, least energy consumption and land saving, as compared to other
modes of transportation. In this work a pre-feasibility study to define a commercially Inland Water Transpor-
tation route in the Carcarafia-Tercero rivers system is presented. The proposed objective leads to define the
study area as the area of influence of the system formed by the Coronda river and the Carcarafid-Tercero
rivers, whose center of gravity can be located in the city of Bell Ville. Here we present a technical feasibility
evaluation of a comprehensive river transport system for these rivers, with emphasis on the design of the
inland waterway and transport system.

Keywords: Inland water transportation design, fluvial transport, Carcarafia river, Tercero river.
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Aprovechamiento del Rio Carcarafia—Tercero como Via Fluvial Navegable. Parte I: Disefio del Sistema de Transporte y de la Via Fluvial

INTRODUCCION

Comparado con otras modalidades de transporte de
mercancias (carretera, ferrocarril, etc.), el transporte
fluvial es el més eficiente, menos costoso y ambien-
talmente mas seguro. En particular, la navegacion
fluvial es muy importante debido a la siguientes
razones: i) garantiza el acceso a zonas remotas don-
de el desarrollo de otros modos puede no ser facti-
ble, ii) atrae nuevas industrias a las zonas de in-
fluencia de la via fluvial, iii) amplia en gran medida
los mercados para los recursos y productos de la
region, iv) genera actividades recreativas acuaticas y
actividades relacionadas con el turismo, v) crea
oportunidades relacionadas con las pequefias empre-
sas y vi) el costo de mantenimiento es mucho menor
comparado con las otras modalidades.

El complejo portuario del Area Gran Rosario (Tim-
bles — A° Seco) se ha convertido en el mas impor-
tante del cono sur de América en lo relativo al mo-
vimiento de granos, subproductos y aceites vegeta-
les. La produccion anual de agrograneles en Argen-
tina se ha incrementado en los dltimos 10 afios,
pasando de 70 millones de toneladas (2001/02) a
aproximadamente 104 millones de toneladas
(2011/12). El porcentaje de captacion de dicha pro-
duccién por parte de los puertos del Gran Rosario,
en el mismo periodo, varid entre el 53% y el 67%.

Las proyecciones actuales indican que en los préxi-
mos 10 afios, teniendo en cuenta el Plan Estratégico
Agroalimentario y Agroindustrial Participativo y
Federal (2010-2020) elaborado en el ambito del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la
Nacién; la produccién nacional ascenderia a las 160
millones de toneladas (2021/22), con el consiguiente
incremento del tonelaje exportado por el complejo
portuario del Gran Rosario (FCEIA, 2012). Aproxi-
madamente el 80% de dicho tonelaje anual llega a
los puertos del &rea Gran Rosario por camién.

Actualmente el sistema vial de la provincia de Santa
Fe esta llegando a su méximo nivel de utilizacion.
Por lo tanto, de acuerdo a las proyecciones indica-
das, en un futuro proximo la capacidad de respuesta
del sistema se verd ampliamente superada. Las exi-
gencias que se le imponen al sistema de transporte
de la provincia se ponen en evidencia a través de la
congestién de rutas y accesos a zonas de descarga,
las dificultades para el mantenimiento de las redes
viales (y ferroviarias), los accidentes, la contamina-
cion, etc. También ponen en evidencia la existencia
de limites concretos a la expansion econdémica si no
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se adoptan politicas de planificacion que aborden la
ampliacion de toda esta infraestructura. Es necesa-
rio, por lo tanto, estudiar en profundidad la posibili-
dad de ampliar la infraestructura mediante modos
complementarios de transporte.

En este trabajo se presenta la evaluacion de prefacti-
bilidad técnica de un sistema de transporte fluvial
integral para el sistema de los rios Carcarafia-
Tercero. Por lo tanto, el area de estudio comprende
la zona de influencia del sistema formado por el rio
Coronda y el sistema hidrogréafico de los rios Carca-
rafid-Tercero.

En este sentido, pueden citarse los antecedentes de
Garcia (1836) y Huergo (1890), que fueron pioneros
en promover el aprovechamiento de dichos rios con
el objetivo de establecer una ruta fluvial comercial-
mente navegable.

Particularmente, en este articulo se realiza una
descripcidn de la zona en estudio, se analizan dis-
tintas alternativas para el disefio del sistema de
transporte y el disefio de la via fluvial navegable.
Incluyendo, ademas, el analisis de viabilidad opera-
tiva de cada alternativa y su correspondiente eva-
luacién econémica. En otro articulo complementa-
rio, denominado Parte Il y presentado en esta revis-
ta, se describe con més detalle el disefio hidraulico
de las presas de navegacion.

Se destaca el caracter integral del presente estudio
ya que el mismo no comprende exclusivamente un
proyecto de dragado, sefializacion y adecuacién de
la via fluvial; ni la construccion, ampliacién o mo-
dernizacién de uno o varios puertos y/o sus canales
de acceso; ni tampoco se limita al andlisis de la
adecuacidn de la infraestructura mévil de transpor-
te, por mejoras o reemplazos de las embarcaciones
que la utilizan. En rigor, el estudio abarca todos
estos aspectos, entre otros no menos importantes, en
forma integral.

BREVE DESCRIPCION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

El &rea de aportes de la cuenca del rio Carcarafa
se desarrolla a lo largo de las provincias de Santa
Fe y Cordoba (Figura 1). En ésta toma el nombre
de “rio Carcarana” después de colectar el agua
proveniente de las cuencas de los rios Tercero y
Saladillo, a la altura de las localidades de Monte
Buey y Bell Ville. A la altura de Cruz Alta, entra
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en la Provincia de Santa Fe y recibe por su mar-
gen izquierda el aporte del A° de Las Tortugas
que oficia de limite interprovincial en sentido
norte-sur y a los afluentes del A° Mojarras y Leo-
nes por su margen derecha.

Posteriormente fluye por su cauce bien definido
recorriendo la Provincia de Santa Fe de suroeste a

noreste. Mientras que, en la porcién final de la cuen-
ca, donde el rio presenta un cauce muy desarrollado,
se observa otro cambio morfolégico de magnitud,
que es la inflexion de su sentido de escurrimiento
hasta desembocar en el riacho Coronda, brazo del
Parana a la altura de Puerto Gaboto. Considerando
dicha seccion de cierre el area total de la cuenca es
de aproximadamente 48000 km2,
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Figura 1. Sistema hidrografico Carcarafia-Tercero.

Todo el rio Carcarafia se desarrolla sobre margenes que
oscilan entre 3 y 4 m de altura con un ancho medio del
orden de los 40 m, el cauce presenta un patrén morfo-
I6gico sinuoso. En partes del lecho se observan aflora-
mientos de tosca. En el sector este de la cuenca se
ubican areas mas planas, donde se emplazan los siste-
mas de canalizaciones de Salto Grande y Serodino.

El cauce actual del rio, considerando como origen la
desembocadura en el rio Coronda a la altura de Puer-
to Gaboto y como extremo aguas arriba el Embalse
Piedras Moras, tiene una longitud de 598 km, conta-
dos sobre el eje del rio.

A los efectos de una mejor presentacion de las carac-
teristicas del curso, se lo subdividio en 4 tramos, a
saber: Tramo 1: desde Puerto Gaboto a Cruz Alta
(PG-CA), Tramo 2: desde Cruz Alta a Bell Ville
(CA-BV), Tramo 3: desde Bell Ville a Villa Maria
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(BV-VM) y Tramo 4: desde Villa Maria a Rio Ter-
cero (VM-RT). En la Tabla 1 se resumen las caracte-
risticas morfoldgicas principales.

La Figura 2 muestra el perfil longitudinal del terreno
natural del tramo completo, desde Puerto Gaboto hasta
la ciudad de Rio Tercero, expresado en cotas IGN.

Los indices de sinuosidad por tramos son: P = 1.2
(PG-CA), P=1.27 (CA-BV), P=1.93 (BV-VM) y P
= 1.31 (VM-RT). Todos los tramos presentan sinuo-
sidad elevada, en particular, un tramo de rio mean-
drico se caracteriza por P > 1.5, por lo tanto, el tra-
mo BV-VM es tipicamente meéandrico. Este patron
morfol6gico se observa justamente en el tramo BV-
VM, de transicion entre pendientes elevadas aguas
arriba de Villa Maria y pendientes mé&s moderadas
aguas abajo de Bell Ville, es decir, en la parte del
perfil longitudinal que presenta la mayor curvatura.
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Tabla 1. Caracteristicas principales del cauce actual del rio por tramos.

Tramo Prog. Long. Cotas T.N. AZ So media Ancho medio
(km) (km) IGN (m) (m) (m/km) (m)
PG-CA 0.000-173.5 1735 10.00 — 63.02 53.02 0.306 46.4
CA-BV 173.5-327.2 153.7 63.02 - 125.36 62.34 0.406 295
BV-VM 327.2-460.3 133.1 125.36 - 200.12 74.76 0.562 33.8
VM-RT 460.3 - 597.7 137.4 200.12 - 410.00 | 209.88 1.528 42.1
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Figura 2. Perfil longitudinal del terreno natural rio Carcarafa-Tercero (Pto. Gaboto-Rio Tercero).
CARGA A TRANSPORTAR Iriondo, de la Provincia de Santa Fe. Por otra parte,

Para toda la zona de estudio se recopil6, clasifico y
elaboré la informacién disponible y se realizd la
cuantificacién del volumen de carga a transportar
anualmente, orientada sustancialmente a cereales y
oleaginosas (FCEIA, 2012).

En primer lugar se realizé la proyeccién de la pro-
duccion de granos de la Repulblica Argentina y de
las provincias de Cordoba y Santa Fe con un hori-
zonte de 15 y 30 afios, desagregadas para los depar-
tamentos de dichas provincias ubicados en la zona
de influencia del proyecto.

La demanda potencial total del proyecto se definid
como la suma del 20% de la produccion de los de-
partamentos Calamuchita, General San Martin, Jué-
rez Celman, Marcos Juérez, Rio Cuarto, Tercero
Arriba y Unidn; el 15% de la produccidn del resto de
los departamentos de la Provincia de Cordoba y el
10% de los departamentos Belgrano, Caseros e
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se especificd una capacidad méaxima del proyecto, es
decir, una carga maxima anual a transportar de 8
millones de toneladas.

En la Figura 3 se presenta la estimacion de la evolu-
cién de la demanda potencial anual de granos del
proyecto para el periodo 2011-2041. En dicha figura
se observa que la capacidad maxima del proyecto
representa aproximadamente el 150% de la demanda
potencial total inicial, alcanza el 100% al cabo de 10
afios y se reduce a un 70% a los 30 afios.

Para visualizar el alcance del proyecto, en la Figura 4
se presenta una estimacion de la evolucién de la can-
tidad anual de camiones necesarios para transportar el
80% de la demanda potencial total sin el proyecto de
la via fluvial y la correspondiente evolucion de la
reduccion porcentual del nimero de camiones con la
via fluvial navegable operativa. Se observa que la
reduccion varia entre 30% y 15% al inicio y al final
del periodo de analisis respectivamente.
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DISENO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

Para el disefio del sistema de transporte se consideraron
barcazas, propulsadas por empuje, de manga B igual a
6 my 7.5 m, con una eslora Lb de 30 m. Por otra parte,
se especificd una relacion entre calado estatico de dise-

fio T y puntal P igual a 0.75 (T/P = 0.75) y se analiza-
ron 5 tipos de barcazas con puntal variando entre 1.4 m
y 1.8 m, por lo tanto, el calado estatico de disefio vario
entre 1.05 m y 1.35 m. Los tres casos analizados, con
las configuraciones del convoy y el tipo de via fluvial
(de uno o dos carriles) se sintetizan en la Tabla 2.
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Figura 3. Estimacion de la evolucion de la demanda potencial anual de granos del proyecto periodo (2011-2041). Capacidad max.
del proyecto (carga max. transportada anualmente): 8 x 10° t.
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Tabla 2. Resumen de caracteristicas del sistema de transporte.

Caso

Variable (a) (b) (c)
N° de carriles 2 2 1
Manga barcaza, B (m) 6 7.5 7.5
Eslora barcaza, L, (m) 30 30 30
Relacion T/P 0.75 0.75 0.75
Rango variacion de P (m) 14-138 14-1.8 14-138
Configuracion convoy (n x m) 2x1 2x1 2x2
Manga convoy, B, (m) 6 7.5 15

En la Tabla 2, la notacion n x m para la configura-
cion del convoy esta indicando n barcazas en sentido
longitudinal y m barcazas en transversal. Por lo
tanto, en los tres casos la eslora total del convoy es
de 72 m (60 m eslora barcazas + 12 m eslora del
empujador) y la manga es de 6 m en el Caso a), de
7.5men el Caso b) y de 15 m en el Caso c).

La manga, la eslora y los calados estaticos de disefio,
se especificaron en cada caso tratando de adaptar el
convoy de disefio a la morfologia actual preponde-
rante del rio. Es decir, el sistema de transporte fue
predisefiado adoptando como criterio béasico el de
producir la menor intervencion inicial sobre el sis-
tema fluvial actual, en particular, manteniendo uno
de los atributos morfolégicos fundamentales del rio
como es su ancho promedio caracteristico.

Por otra parte, se trato de asegurar el mayor porcen-
taje de tiempo posible de operacién de la via con las
profundidades nauticas naturales y de reducir el
numero de presas de navegacion necesarias.

Para cada caso se determiné la capacidad de carga
por barcaza y por convoy y se estimaron las alturas
de llenado para tres tipos de carga a granel (trigo,
maiz, soja). La capacidad de carga varid entre 330 t
y 425t (Caso a), 413ty 531t (Caso b) y 826ty
1062t (Caso c).

DISENO DE LA VIA FLUVIAL NAVEGABLE
Se tuvieron en cuenta los criterios de disefio establecidos

en USACE (1980, 2001, 2003, 2006) para el dimensio-
namiento de canales navegables interiores protegidos.
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Ancho minimo requerido en tramos rectos

En lo que respecta al ancho requerido para una via
fluvial, a partir de la vasta experiencia en el disefio y
operacién de vias navegables transitadas por convo-
yes de barcazas empujadas, USACE (1980) estable-
ce, para una via fluvial de dos carriles, una separa-
cién entre barcazas de 15.3 m y una separacion entre
barcaza y margen derecha-izquierda de 6.1 m. Mien-
tras que, para una via de un carril, establece una
separacion entre barcaza y margen de 12.2 m.

Por otra parte, sucesivas investigaciones (USACE,
2001) indican que, para una via fluvial de dos carri-
les, los distintos anchos (anchos de carriles para
barcazas, separacién entre carriles y separacién
carriles-méargenes) son proporcionales a la manga
del convoy de disefio. De esta manera, el ancho
requerido del canal navegable es un maltiplo de la/s
manga/s, tal como se esquematiza en la Figura 5.

Aplicando dichas metodologias se determinaron los
anchos minimos requeridos. En el Caso a) y en el
Caso c) el ancho minimo requerido de la via fluvial
en tramos rectos es de Wd = 40 m. Este es un ancho
promedio caracteristico del sistema hidrografico
Carcarafia-Tercero. Por otra parte, en el Caso b) el
ancho minimo requerido es de Wd =50 m.

Cabe sefialar que el mantenimiento del ancho de la
seccién transversal, en ese rango de valores, no
solo implica un menor volumen de obra y conse-
cuente menor costo de construccion, sino también,
implica mantener la capacidad de transporte de
sedimentos del rio y sus caracteristicas morfol6gi-
cas a largo plazo.
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Figura 5. Esquematizacién ancho minimo requerido via fluvial de dos carriles, USACE (2001).

Ancho minimo requerido en curvas, radios mi-
nimos y longitud de transiciones

Los anchos de disefio mencionados precedentemente
se aplican a tramos rectos. En tramos de curvas, a
dichos anchos se le deben adicionar sobreanchos. Esto
es debido a la deriva del convoy que tiende a despla-
zar la popa hacia la margen externa, aumentando
consecuentemente el ancho necesario en tramos rectos
sin deriva. Los anchos minimos requeridos en curvas
son funcién de los radios de curva, del angulo de
deflexion, de la manga y de la eslora total del convoy,
de la velocidad de flujo, de la potencia del empujador,
etc. Los anchos en curvas, para via fluvial de un carril
(W¢e1) o dos carriles (W), se estimaron mediante:

W, =L, sena, + B, +2W_ ()

W, =L, sena, + B, +

L 2

o Senay + B, + 2W_ + W,

donde L:: eslora total del convoy, B: manga del
convoy, Wr: distancia entre barcaza y margen (bank
clearance), W;. separacién entre barcazas (ship
clearance), aq: angulo de deflexion convoy rumbo
aguas abajo, ay: angulo de deflexién convoy rumbo
aguas arriba. Los sobreanchos se calcularon median-
te:

AW, =W, , -W, ®3)

El radio de curvatura recomendable en un canal de
navegacion es de 3 a 4 veces la eslora total del con-
voy (empujador més barcazas). Un radio de curvatu-
ra menor podria ser aceptado a expensas de una
drastica disminucion de la velocidad del convoy,
pero en ningun caso éste podria ser menor que 2
veces la eslora del convoy. La eslora del convoy en
todos los casos considerados es de 72 m, por lo
tanto, el radio minimo de curvatura recomendable es
de 220 m - 290 m aproximadamente.
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El predisefio de los sobreanchos se realiz6 para cua-
tro radios de curvatura genéricos variando entre 300
m y 900 m, para los cuales los sobreanchos calcula-
dos variaron entre 23 m y 9 m respectivamente para
el Caso a), entre 19 my 2 m para el Caso b) y entre
12 my 6 m para el Caso c). Las longitudes de transi-
ciones se calcularon mediante la relacion 10:1, es
decir, 10 m de longitud de transicion por cada metro
de sobreancho.

Profundidad nautica minima requerida

En lo que respecta a la profundidad nautica minima
requerida, se tuvo en cuenta el criterio que estable-
ce la relacién entre profundidad y calado estatico
igual a 1.35 (USACE, 1980). Como norma general,
los estudios de navegacion indican que a medida
que la relacion profundidad-calado tiende a la uni-
dad la embarcacion es méas estable direccionalmen-
te, es decir, pierde capacidad de maniobra para
modificar su rumbo.

Por otra parte, se realiz6 la estimacion de una pro-
fundidad a partir de adicionarle al calado estatico de
disefio la revancha bruta bajo quilla. Esta Gltima es
funcioén de distintos factores, tales como el squat, el
efecto de agua salada/dulce (inexistente en nuestro
caso) y de la revancha de seguridad. La suma de
todos los asentamientos debido a la velocidad del
convoy y a la masa de agua que se desplaza por la
obra viva del convoy mas el efecto de trim se deno-
mina squat, el cual se estimé mediante diferentes
formulaciones reportadas en USACE (2006).

La profundidad nautica minima requerida que se adop-
to fue la mayor que surgié de estas dos estimaciones.
Los resultados se resumen en la Figura 6, donde se
observa la capacidad de carga del convoy (TPN), el
calado estético de disefio (T) y la profundidad nautica
minima requerida (Hr), para los Casos a y b.
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Se observa una region de superposicion de las TPN
para los dos casos, lo cual estd indicando que las mis-
mas toneladas de porte neto pueden ser transportadas
con diferentes calados estaticos y profundidades, de
acuerdo a la manga del convoy y el ancho del canal.

Por un lado, puede preliminarmente pensarse que
el incremento del ancho va a tener un mayor im-

pacto en el volumen de movimiento de suelos,
mientras que un incremento de la profundidad
nautica requerida va a tener mayor impacto en el
costo de obras de represamiento y esclusado. Si-
milarmente, los resultados para el Caso c se sinte-
tizan en la Figura 7.
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Figura 6. Capacidad carga convoy, calado est. y prof. nautica min. para via de 2 carriles (Casos a y b).
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Figura 7. Capacidad carga convoy, calado est. y prof. nautica min. para via de 1 carril (Caso c).

Seccidn transversal del canal

El &rea transversal mojada de la via fluvial es impor-
tante para la eficiencia de la navegacion, principal-
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mente en canales, canalizaciones y rios naturales de
seccion restringida. En este sentido, el factor de
bloqueo, definido como la relacion entre el area
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mojada del canal y el area transversal sumergida de
la embarcacién, debe respetar ciertos valores.

Valores bajos de dicho factor se asocian, por ejem-
plo, a una mayor resistencia para el desplazamiento
del convoy, reduccion de la velocidad limite, incre-
mento del squat e incremento de erosion del lecho.
Para mitigar estos efectos, el valor del factor de
bloqueo no debe ser inferior a 6.

Definicion de alternativas de proyecto

Adoptando para cada Caso (a, b y ¢) un calado esta-
tico de disefio de 1.2 m (ver Figuras 6 y 7) se defi-
nieron tres alternativas de proyecto. De esta manera,
la profundidad ndutica minima requerida es de 1.8 m
(Alternativas A 'y B) y 2.2 m (Alternativa C). Las
caracteristicas principales de las tres alternativas
seleccionadas se sintetizan en la Tabla 3.

CONDICIONES DE NAVEGABILIDAD PARA
REGIMEN ACTUAL DE CAUDALES, NIVE-
LES HIDRICOS Y MORFOLOGIA DEL RiO

Se realizaron estudios sobre las condiciones actuales
de permanencia de niveles y caudales en el rio, ten-
dientes a evaluar la necesidad de implementar presas
de navegacion. Particularmente, se analizé en detalle
el régimen de caudales y la morfologia actual a los
efectos de evaluar si eran compatibles con los reque-
rimientos minimos para la navegacion que surgen
del disefio de la via fluvial navegable y del sistema
de transporte para las Alternativas A, B y C selec-
cionadas. A tales fines, se comparé el tirante actual
asociado al caudal Qma(95%), con el tirante determi-
nado para una configuracion transversal del rio
compatible con condiciones minimas de navegabili-
dad, fijadas inicialmente con una base de fondo de
40 m y taludes 1:2 (H:V) (Alternativas Ay C).

Se elaboraron datos de caudales medios diarios dis-
ponibles en la Estacién Andino (serie 1980-2010),
con los cuales se construyo la correspondiente curva
de duracion (ver Figura 8). Dada la falta de datos, a
partir de dicha curva se estimaron las respectivas
curvas en Cruz Alta, Bell Ville y Villa Maria, consi-
derando la relacién entre caudales y raiz del area de
aporte. Estas Ultimas estaciones de medicion, ac-
tualmente desactivadas, presentan registros cortos e
incompletos de caudales y niveles hidrométricos.

Tabla 3. Sintesis de alternativas de proyecto.

Alternativa
Variable A B C

N° de carriles 2 2 1
Base fondo canal, W, (m) 40 50 40
Manga barcaza, B (m) 6 7.5 7.5
Eslora barcaza, L, (m) 30 30 30
Eslora empujador, L. (m) 12 12 12
Prof. nutica min. requerida, h,, (m) 1.77 1.77 2.18
Factor de bloqueo, F, 10 10 10
Configuracién convoy 2x1 2x1 2X2
Manga convoy, B, (m) 6 7.5 15
Eslora convoy, L. (m) 72 72 72
Capacidad de carga convoy (TPN) (t) 377.8 472.2 944.4

A partir de la curva de Andino resulta un caudal
Qma(95%) = 25 m3/s. Para ese valor de caudal y consi-
derando una seccidn transversal asumida para el pro-
yecto de 40 m de base de fondo, talud 1:2 (H:V), coefi-
ciente de rugosidad de Manning n = 0.03 s/m*® y pen-
diente de fondo longitudinal S, = 0.00036 m/m (que
surge del predisefio del cauce de proyecto en el tramo
PG-CA, Tabla 5); el tirante asociado esde H=1m.

El valor resultante de la profundidad, es mucho
menor que las profundidades nauticas minimas
requeridas para las tres Alternativas, es decir, me-

nor que 1.80 m (Alternativas A y B) y menor que
2.2 m (Alternativa C). El calculo de la profundidad
asociada al Qmda(95%) fue realizado considerando
solamente el tramo PG-CA, pero en el resto de los
tramos se dan situaciones similares, dado que el
caudal 95% es menor aln y la pendiente longitudi-
nal es mayor, lo que deriva en una menor profundi-
dad del agua respecto a la calculada anteriormente.

Es importante destacar que, sin recurrir a la imple-
mentacion de presas de navegacion, las caracteris-
ticas del régimen de caudales del rio representan un
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condicionamiento muy fuerte para su aprovecha-
miento como ruta fluvial navegable. En efecto, de
acuerdo a datos de caudales de la Estacién de An-
dino, por el rio escurren caudales que pueden al-
canzar valores maximos del orden de los 1000 m®/s
en crecidas extraordinarias, de hecho en el afio
2007 alcanzo caudales en la zona del puente de la
Ruta Nacional N° 9 del orden de los 800 m?/s. Los
caudales minimos, en dicha estacién, son del orden
de los 10 m®/s. Es decir, la relacion entre el caudal

méaximo y el minimo es del orden de 100. Por lo
tanto, el rio puede ser clasificado como perenne de
alta irregularidad. La curva de duracion de caudales
medios diarios en Andino (ver Figura 8) se corres-
ponde con un régimen de baja permanencia, con
crecidas de corta duracidn, con caudales superiores
a los 200 m®/s en no mas del 5% de los dias del
afio; en dicha curva también se observan caudales
superiores a 100 m%/s en no mas del 20% de los
dias del afio.
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Figura 8. Curva de duracién de caudales medios diarios rio Carcarafia-Andino (1980-2010).

Para la Alternativa A es necesario garantizar un tiran-
te de agua del orden de 1.8 m en la seccion trapezoi-
dal de 40 m de base de fondo, por lo tanto, el caudal
necesario correspondiente es de 66 m?s. Para el ac-
tual régimen hidrolégico ese valor de caudal solo se
puede garantizar en el 40% de los dias del afio. Esto
implica que la via fluvial, sin recurrir a sistemas de
presas de navegacién para elevacion de niveles hi-
drométricos, podria estar operativa durante 146 dias al
afio aproximadamente. Dada la magnitud estimada de
la carga anual a transportar, del orden de 8 millones
de toneladas, este periodo efectivo de navegabilidad
con convoyes de barcazas no es compatible con la
viabilidad operativa del presente estudio.

Obviamente, mucho més restrictivas son las Alterna-
tivas B y C. En efecto, en la Alternativa B es necesa-
rio garantizar el mismo tirante de 1.8 m pero con una
base de fondo de 50 m, lo cual implica un caudal de
82 m¥/s y en la Alternativa C, la base de fondo es de
40 m pero el tirante a garantizar es de 2.2 m con un
caudal asociado de 91 m¥s. Es decir, en las Alterna-
tivas B y C los caudales minimos necesarios son
mayores que el correspondiente a la Alternativa A y
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consecuentemente, en ambas alternativas, solo du-
rante 106 dias del afio (Alternativa B) y 62 dias al
afio (Alternativa C) podran ser garantizadas las con-
diciones minimas para navegabilidad de los convo-
yes de barcazas.

Lo descripto precedentemente se refiere al tramo
PG-CA,; si nos movemos aguas arriba, en los tramos
restantes las condiciones son ain mas restrictivas.
En la Tabla 4 se presentan los caudales minimos
requeridos y los tiempos de excedencia asociados
para cada tramo de la via fluvial.

Por lo tanto, resulta concluyente que para poder
garantizar profundidades minimas compatibles con
requerimientos minimos para la navegacion de bar-
cazas durante todo el afio, para las tres Alternativas
seleccionadas, debe recurrirse a sistemas de presas
de navegacion compuestas por vertederos, compuer-
tas y esclusas de navegacién y otras obras comple-
mentarias. Los tiempos de regulacién de niveles,
para cada tramo y cada alternativa, pueden estimarse
como la diferencia entre 365 dias y los tiempos de
excedencia consignados en la Tabla 4.
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Por otra parte, la morfologia actual del cauce en plan-
ta del rio se caracteriza por una elevada sinuosidad,
sobre todo el tramo BV-VM (P = 1.93). La mayoria
de las curvas presentan radios menores a los minimos
necesarios. Los radios de curva de los meandros que
componen el cauce actual son pequefios, en algunos

casos menores de R = 100 m. Esto impone la defini-
cién de una nueva traza del cauce, con radios de curva
minimos del orden de los 300 m de acuerdo al disefio
del sistema de transporte y la via fluvial, es decir,
superiores a los existentes, lo cual evidencia la impo-
sibilidad de la navegacién con tales barcazas en el
estado actual de la morfologia del rio.

Tabla 4. Caudal minimo requerido y tiempo de excedencia asociado para cada alternativa.

Alternat. [ Wd Hnr Q minimo requerido (m3/s) tiempo de exced. (dias)
(Ident) | (m) | (m) | PG-CA| CA-BV |BV-VM| VM-RT| PG-CA | CA-BV | BV-VM | VM-RT
A 40 1.8 66 79 113 140 146 36 8 2
B 50 1.8 82 99 142 176 106 22 5 1
C 40 2.2 91 110 157 195 62 16 4 1

PREDISENO HIDRAULICO Y GEOMETRICO
DE LA VIA NAVEGABLE CON UBICACION
DE PRESAS, PUERTOS Y PUENTES

A partir del disefio preliminar del sistema de trans-
porte y de la via fluvial se seleccionaron 3 alternati-
vas de proyecto. Ademas, teniendo en consideracion
las imposiciones hidromorfoldgicas del rio con la
configuracién del cauce existente se procedio a rea-
lizar el predisefio hidraulico y geométrico de la via
de navegacion que incluyé la definicion de: i) sec-
cién transversal, incluyendo ancho de fondo, pro-
fundidad y taludes laterales; ii) traza de proyecto,
incluyendo la traza planimétrica del cauce y iii)
emplazamientos de presas y esclusas.

Definicion de secciones transversales

Las secciones transversales se han definido en fun-
cién de los requerimientos para el sistema de trans-
porte, resultando de acuerdo a la alternativa, en
secciones trapeciales de 40 m de base fondo (alter-
nativa A 'y C) y de 50 m de base de fondo en el caso
de la alternativa B. La altura de margenes llenas
definida para las dos alternativas es de 8 m. El talud
minimo necesario requerido desde condiciones hi-
draulicas es de 1:2 (H:V).

Dada la necesidad de prever espacio para el depdsito
del suelo excavado se establecié un ancho de ocupa-
cién a ser reservado para el depésito y un esquema
de la deposicion del suelo excavado. A efectos esti-
mativos se ha considerado un factor de esponjamien-
to del suelo del 25%.

Configuracion planimétrica del cauce de proyecto
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Para la definicion de la planimetria de la traza de
proyecto, los criterios predominantes considerados en
el predisefio fueron: i) superponer en la mayor medida
posible la nueva traza con el cauce existente; ii) utili-
zar los minimos radios posibles impuesto desde con-
diciones de navegabilidad de las convoyes de barca-
zas emergentes de las alternativas A, B y C; iii) des-
viar la via de navegacién cuando el cauce es lindante
a ciudades, infraestructura urbana y sitios recreaciona-
les (balnearios, zonas de pesca, camping) existentes,
con el objeto de evitar intervenciones en tramos con
usos intensivos del rio por parte de la poblacién; iv)
minimizar el impacto fluvio-morfolégico.

La traza definida en este estudio resulté en un apro-
vechamiento del 44% del cauce existente para el
caso de base de fondo de 40 m y del 40% en el caso
de base de fondo de 50 m. La evaluacién del aprove-
chamiento del cauce existente no incluye los so-
breanchos en curvas y las transiciones a las entrada y
salidas de la curvas.

Caracteristicas generales como la progresiva de
extremo de cada tramo (desde aguas abajo hacia
aguas arriba), distancias parciales en los tramos y
pendiente longitudinal asumida de la traza de disefio
se presentan en la Tabla 5.

Se realizaron planos con el predisefio de la traza de
proyecto donde se especificaron: eje cauce existente;
base fotografica satelital (desde Google™Earth®), eje
traza de proyecto; indicacion de progresivas de cen-
tros de radios de curvas; ubicacién de puentes nuevos,
puentes a reemplazar y puentes existentes sobre cauce
fuera de traza de proyecto; ubicacion de puertos de
cargas; ubicacion de presas de navegacion en las
diferentes alternativas y cotas IGN de terreno natural.
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El disefio preliminar de la via fluvial impone la con-
figuracion de sobreanchos en cada curva del tazado
con radio de curvatura inferior a 2000 m. Estas zo-
nas de sobreanchos incluyen transiciones para la
entrada y salida de la curva, asimismo en la parte

externa de la curva es necesario realizar la protec-
cién de margen a los efectos de garantizar la estabi-
lidad de la misma, ya sea por la magnitud de las
tensiones de corte que desarrolla el flujo en esas
zonas, como asi también por las solicitaciones de
oleaje generadas por la navegacion.

Tabla 5. Caracteristicas del cauce de proyecto de la via navegable.

Tramo Prog. (km) Long. (km) So (m/km)
PG-CA 149.99 149.99 0.36
CA-BV 269.71 119.72 0.52
BV-VM 349.49 79.78 1.07
VM-RT 439.29 89.8 1.65

Criterios para determinacion de ubicaciones de
las presas

Para la ubicacion de los emplazamientos de las pre-
sas de navegacién se ha considerado el criterio de
garantizar un tirante minimo en la cola del remanso
generado, que dependera de la profundidad nautica
minima requerida para cada alternativa y un tirante
de 6 m en correspondencia con la presa de navega-
cién, de modo de disponer de una altura de seguri-
dad/revancha de 2 m (la profundad media de la sec-
cién de proyecto es de 8 m). En el caso de las Alter-
nativas A y B el tirante minimo a garantizar es 1.8 m
y en la Alternativa C fue considerado en 2.2 m. La
distancia se calcula a partir del cociente entre la
diferencia de niveles y la pendiente longitudinal del
tramo. Las pendientes longitudinales consideradas
en cada tramo son las que se presentan en la Tabla 5.

Un esquema de las consideraciones tenidas en cuen-
tas para la definicion de la distancia entre presas de
navegacion se ilustra en la Figura 9. En el contorno
aguas abajo del rio Carcarafia, en su desembocadura
en el rio Coronda fue considerada una condicion de
borde en términos de cota de pelo de agua de 6.04 m
(IGN). Esta cota esta asociada a un porcentaje de
tiempo de excedencia del 90% (ver Figura 10).

Por lo tanto, se determinaron las ubicaciones tentati-
vas de las presas de navegacion (progresivas y nime-
ro de orden) clasificindolas de acuerdo a la alternati-
va de proyecto. En el caso de las Alternativas Ay B la
cantidad tentativa de presas es de 84 discriminadas en
13 (tramo PG-CA), 15 (tramo CA-BV), 20 (tramo
BV-VM) y 36 (tramo VM-RT). En el caso de la Al-
ternativa C, que involucra una mayor profundidad
minima a garantizar, la cantidad de presas calculadas
es 93 discriminadas en 14 (tramo PG-CA), 17 (tramo
CA-BV), 22 (tramo BV-VM) y 40 (tramo VM-RT).

A los fines de estimar dragados de mantenimiento,
se determinaron los volimenes de sedimentos que
se depositan en el sistema de presas-esclusas, dis-
criminados por tramos. El transporte total medio
anual de sedimentos, incluyendo carga foranea,
para cada uno de los tramos se estimé mediante
ecuaciones simplificadas (Basile, 2004). Se tuvo en
cuenta el transporte medio anual en ingreso al em-
balse de Rio Tercero de 1019390 t/afio y la corres-
pondiente sedimentacion media anual de 968421
t/afio (Drago y Depetris, 1974). Por otra parte, el
sedimento que sale del embalse de Rio Tercero es
ulteriormente capturado parcialmente en los embal-
ses compensadores aguas abajo, resultando una
salida del embalse de Piedras Moras de 5097 t. A
los efectos del calculo de sedimentacion se imple-
mentd un modelo que resuelve la continuidad séli-
da, contemplando el aporte de sedimentos, la depo-
sicion y la salida de sedimentos en cada una de las
presas consideradas en serie. La eficiencia de atra-
pe de sedimentos fue representada mediante la
formulacién de Chen (1975).

Acciones sobre puentes y localizacidn de puertos

Se estudiaron las condiciones del rio Carcarafia
para la localizacién de puentes y se definieron las
condiciones para los puentes viales y ferroviarios
que cruzan la via fluvial, ya sea como obra nueva
0 como reemplazo de la existente. Se definieron
como puentes nuevos a aquellos puentes que de-
beran ser construidos fuera del cauce actual del
rio como consecuencia del bypass de ciudades y/o
centros recreacionales. En este caso, el puente
existente sobre la traza original se conserva y se
construye uno nuevo. En el caso de que la traza
continle bajo el puente existente, se procedera al
reemplazo del mismo. En funcién de las medicio-
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nes y observaciones realizadas, en ningin caso se
pueden conservar los puentes existentes debido a
que el ancho de disefio del canal supera las luces
de todos ellos para las tres alternativas y en la
mayoria de los casos las pilas se ubican en el
cauce principal.

Se realiz6 un listado con todos los puentes, con sus
ubicaciones y condiciones. En total se prevén reali-
zar 22 puentes nuevos y se prevé el reemplazo de
29 puentes existentes. Hay 12 puentes existentes
que quedaran fuera de la traza del nuevo canal, los

Nivel desborde

cuales no seran intervenidos. Para la ubicacion de
los puertos se han previsto la cercania a accesos
viales y que dichos accesos no involucren en gran
medida a trazados urbanos. Se plantean en princi-
pio cuatro puertos interiores en proximidades de
Rio Tercero, Villa Maria, Bell Ville y Cruz Alta,
mas un puerto de transferencia en inmediaciones de
Puerto Gaboto. Se prevé que los puertos cuenten
con capacidad de amarre de dos trenes de barcazas
y logistica para almacenamiento y movimiento
general de cargas.
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Figura 9. Esquematizacién de distancia entre presas de navegacion.
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Figura 10. Curva de duracién de niveles hidrométricos en Puerto Gaboto.

TIEMPOS CARACTERISTICOS

Tiempo de transito por esclusa
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A los efectos de estimar el tiempo de transito por una
esclusa, para las tres alternativas seleccionadas, se
tuvieron en cuenta los criterios establecidos en USACE
(1995a,b,c), para esclusas de bajo desnivel hidraulico
(low-lift) como las disefiadas en el presente estudio, es
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decir, con desnivel hidraulico comprendido entre 3 m <
AH < 9-12 m, con sistema de llenado/vaciado desde
puertos laterales (tipo SP, Side-Port).

El dimensionamiento de las esclusas ha sido realizado
para que el convoy de disefio (remolcador y barcazas)
ingrese a la esclusa como una unidad. El tiempo total
para transitar por una esclusa se determina a través de
la sumatoria de los tiempos necesarios para realizar
las siguientes siete maniobras (transito desde aguas
abajo a aguas arriba): i) acercamiento del convoy
desde punto de espera, ii) entrada del convoy a la
esclusa, iii) cierre de compuertas, iv) llenado de la
esclusa, v) apertura de compuertas, vi) salida del
convoy Y vii) alejamiento del convoy de la esclusa.

Si el transito es desde aguas arriba a aguas abajo,
entonces la operacion de llenado se convierte en una
operacion de vaciado. En la Tabla 6 se presenta la
estimacion del tiempo de transito a través de una

esclusa para cada alternativa de proyecto. Los tiem-
pos totales estimados son: Alternativa A: 18.07 min.,
Alternativa B: 18.78 min., Alternativa C: 20.16 min.
Se verifica que, desde el punto de vista del volumen
de esclusados, la alternativa mas comprometida es la
B. En efecto, para las dos cdmaras en paralelo (doble
camara) el volumen total requerido es de 6426 m3,

Para el tramo PG-CA, considerando el Q(95%) = 25
m3/s y una frecuencia maxima del orden de los 3 esclu-
sados por hora, la demanda diaria es de 462672 m3/dia
y el volumen disponible es de 2160000 m3/dia. Por lo
tanto, la demanda diaria de esclusados se satisface
holgadamente, representando un 21.4% del volumen
diario total disponible. Para los tramos restantes la
demanda diaria de volumen de agua para esclusados
también se satisface, aunque se utiliza un porcentaje
mayor del volumen diario total disponible ya que el
Q(95%) disminuye aguas arriba.

Tabla 6. Estimacion del tiempo de transito a través de una esclusa para cada alternativa.

Maniobra / Variable Notacion A B C
1) TIEMPO DE ACERCAMIENTO DESDE PUNTO DE ESPERA  [Ta (min) 1.85 1.85 1.85
2) TIEMPO PARA ENTRAR EL CONVOY A LA ESCLUSA Te (min) 1.57 1.57 1.57
3) TIEMPO PARA CERRAR LAS COMPUERTAS Tcc (min) 1 1 1
4) TIEMPO DE LLENADO / VACIADO DE UNA ESCLUSA
Eslora del convoy Lc (m) 72 72 72
Manga del convoy Bc (m) 6 7.5 15
Longitud de la esclusa (m) = (Eslora convoy + 30 a 50 pies) Les (m) 85 85 85
Ancho de la esclusa (m) (Manga convoy + 3 a 5 pies) Bes (m) 7.5 9 16.5
Area superficial esclusa AL (m2) 637.5 765| 1402.5
Desnivel hidraulico AH (m) 4.2 4.2 3.8
Sobrellenado (almac. del sistema) (0.3 m - 1 m) not sensitive df (m) 0.3 0.3 0.3
Ne° de valvulas n 2 2 2
Base intake/outlet manifold Bm (m) 15 15 2
Altura intake/outlet manifold hm (m) 0.5 0.55 0.61
Area intake/outlet manifold Am (m2) 0.75 0.825 1.22
Coeficiente descarga global esclusa (slow op.: 0.45 - rapid 0p.:0.9) |CL 0.65 0.65 0.65
Variable Auxiliar T - Ktv (5) 464.6 506.8 589.8
Coef. de vélvula (0.4 - 0.6) K 0.5 0.5 0.5
Tiempo de apertura total valvulas (s) (rapid: 1 min - slow: 8 min)  [tv (5) 180 180 180
Tiempo de llenado/vaciado (s) T (s) 554.6 596.8 679.8
Tiempo de llenado/vaciado (min) (8 a 10 min en low-lift lock) T (min) 9.2 9.9 11.3
5) TIEMPO PARA ABRIR LAS COMPUERTAS Tac (min) 1 1 1
6) TIEMPO DE SALIDA DEL CONVOY DE LA ESCLUSA Ts (min) 1.6 1.6 1.6
7) TIEMPO DE ALEJAMIENTO DESDE ESCLUSA Ta (min) 1.8 1.8 1.8
TIEMPO TOTAL[Ttot (min) 18.07 18.78 20.16

Tiempo de viaje real y velocidad real por tramos
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Se realiz6 una estimacion de los tiempos de viajes reales
y de la velocidad real por tramos para cada una de las
alternativas de proyecto seleccionadas. A tales efectos
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se tuvieron en cuenta el disefio de la traza de la via
fluvial navegable, el disefio del sistema de transporte y
el correspondiente disefio hidraulico del sistema de
presas/esclusas, de los cuales surge el nimero de presas-
esclusas por tramo para asegurar la navegabilidad. En

las Tablas 7, 8 y 9 se presentan los calculos efectuados.
Los tiempos de viaje variaron entre un maximo de 20.9
hs para el tramo VM-RT (alternativa C) y un minimo de
12.9 hs para el tramo BV-VM (alternativa A).

Tabla 7. Tiempo de viaje y velocidad real por tramos. Alternativa A.

Variable Notacion PG-CA| CA-BV|BV-VM|VM-RT P
Long actual tramo L act. (km) 173.5 153.7 133.1 137.4 597.7
Longitud traza de disefio L dis. (km) 150.0 119.7 79.8 89.8 439.3
Velocidad de crucero del convoy V¢ (km/h) 12 12 12 12 -
Tiempo de viaje sin esclusas Tvsle (hs) 12.50 10.0 6.6 7.5 36.6
Tiempo de transito por esclusa Ttot (hs) 0.313 0.313 0.313 0.313 -
N° de esclusas en el tramo Nes 13 15 20 36 84
Tiempo de transito total por esclusas | Ttot es (hs) 4.1 4.7 6.3 11.3 26.3
Tiempo total tramo en horas T tot tramo (hs) 16.6 14.7 12.9 18.7 62.9
Tiempo total tramo en dias T tot tramo (dias) 0.69 0.61 0.54 0.78 2.62
Velocidad real Vr (km/h) 9.05 8.16 6.18 4.79 -

Tabla 8. Tiempo de viaje y velocidad real por tramos. Alternativa B.

Variable Notacion PG-CA | CA-BV |BV-VM|VM-RT )
Long actual tramo L act. (km) 173.5 153.7 133.1 137.4 597.7
Longitud traza de disefio L dis. (km) 150.0 119.7 79.8 89.8 439.3
Velocidad de crucero del convoy V¢ (km/h) 12 12 12 12 -
Tiempo de viaje sin esclusas Tvs/e (hs) 12.50 10.0 6.6 7.5 36.6
Tiempo de transito por esclusa Ttot (hs) 0.313 0.313 0.313 0.313 -
N° de esclusas en el tramo Nes 13 15 20 36 84
Tiempo de tréansito total por esclusas | Ttot es (hs) 4.1 4.7 6.3 11.3 26.3
Tiempo total tramo en horas T tot tramo (hs) 16.6 14.7 12.9 18.7 62.9
Tiempo total tramo en dias T tot tramo (dias) 0.69 0.61 0.54 0.78 2.62
Velocidad real Vr (km/h) 9.05 8.16 6.18 4.79 -

Tabla 9. Tiempo de viaje y velocidad real por tramos. Alternativa C.

Variable Notacion PG-CA | CA-BV |BV-VM|VM-RT )
Long actual tramo L act. (km) 173.5 153.7 133.1 137.4 597.7
Longitud traza de disefio L dis. (km) 150.0 119.7 79.8 89.8 439.3
Velocidad de crucero del convoy V¢ (km/h) 12 12 12 12 -
Tiempo de viaje sin esclusas Tvs/e (hs) 12.50 10.0 6.6 7.5 36.6
Tiempo de transito por esclusa Ttot (hs) 0.336 0.336 0.336 0.336 -
N° de esclusas en el tramo Nes 14 17 22 40 93
Tiempo de transito total por esclusas | Ttot es (hs) 4.7 5.7 7.4 13.4 31.2
Tiempo total tramo en horas T tot tramo (hs) 17.2 15.7 14.0 20.9 67.9
Tiempo total tramo en dias T tot tramo (dias) 0.72 0.65 0.59 0.87 2.83
Velocidad real Vr (km/h) 8.72 7.63 5.68 4.29 -

ALTURA DE OLA MAXIMA INCIDENTE
SOBRE MARGENES POR NAVEGACION

A los efectos de determinar la implementacion de
sistemas de proteccion contra erosion de margenes
se estimaron las solicitaciones debidas al oleaje
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generado por la navegacién. La configuracion del
patron de ondas generadas por la navegacion de una
embarcacion en general, y en nuestro caso del con-
voy formado por remolcador-barcazas, depende de
los nimeros de Froude asociados a la velocidad del
convoy y a las longitudes caracteristicas como la
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profundidad de flujo (Fm) y la eslora total (F..). Para
valores de Fn< 0.9 y ademés Fin < 1 (condicion
subcritica), es decir, velocidad del convoy menor
que la velocidad de propagacion de una perturbacion
de la superficie libre del agua, el patron de ondas
que se genera se ilustra en la Figura 11.

El desplazamiento de agua que produce la obra viva
del convoy en movimiento genera una serie de ondas
que divergen de la linea de navegacion (ondas diver-
gentes) y una serie de ondas que se mueven siguiendo
el rumbo del convoy transversalmente a la linea de
navegacion (ondas transversales). Los dos tipo de
ondas se intersecan y combinan formando un frente
de ondas de mayor altura, con angulo de aproxima-
damente 19.5° respecto a la linea de navegacion, el
cual se propaga en direccién a la margen con un angu-
lo de 54.7° respecto a la perpendicular a la margen.

En nuestro caso, debido a la geometria de la seccion
transversal, a la profundidad del agua y a la relativa corta

distancia entre el convoy y la margen, el frente de onda
va a romper justo en correspondencia de la margen. Esto
generara un impacto directo sobre el material de margen
y, si la misma no esta adecuadamente protegida, ocasio-
nara la remocion de particulas y consecuentemente des-
encadenara un proceso de erosion progresivo.

Por lo tanto, ademas de los procesos erosivos por ten-
siones de corte ejercidas por el flujo, que fueron tenidas
en cuenta en el disefio de la proteccion de margenes en
las zonas externas de las curvas; se consideraron tam-
bién los esfuerzos producidos por la accién del oleaje
sobre las margenes. A tales efectos se calcularon las
alturas de ola maxima incidente sobre las margenes
(Knight, 1999), para cada alternativa de proyecto y para
tres profundidades caracteristicas de flujo, que repre-
sentan la variacion de la profundidad de flujo entre dos
presas de navegacion consecutivas. En la Tabla 10 se
presentan los calculos realizados.

Margen

Direccion del frente de propagacion

Ondas
transversales

Ondas
divergentes

Linea de navegacion

Figura 11. Configuracion del patrén de ondas generado por la navegacion en condiciones de Frn< 1y Fr < 0.9.

Tabla 10. Alturas maximas de olas incidentes sobre las margenes, producidas por el convoy de barcazas, para cada alternativa
de proyecto.
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Velocidad del convoy Uc (m/s) 3.333 3.333 3.333
Eslora total Lt (m) 72 72 72
Profundidad del agua h (m) 3 4 5
Froude basado en Ucy h Frh (-) 0.614 0.532 0.476
Froude basadoen Ucy Lt |FrL(-) 0.125 0.125 0.125
Coeficiente de forma al 0.7 0.7 0.7
Exponente Frh a2 2.67 2.67 2.67
Exponente de atenuacion b 0.333 0.333 0.333
Alternativa A

Distancia Barcaza-Margen |D (m) 7.5 8 8.5
Altura maxima ola incidente [Hmax (m) 0.422 0.412 0.404
Energia por unidad de area  |E (N/m) 217.88 208.51 200.10
Alternativa B

Distancia Barcaza-Margen |D (m) 9 9.5 10
Altura maxima ola incidente [Hmax (m) 0.397 0.389 0.383
Energia por unidad de area  |E (N/m) 192.95 185.94 179.55
Alternativa C

Distancia Barcaza-Margen |D (m) 13.7 14.2 14.7
Altura maxima ola incidente [Hmax (m) 0.345 0.341 0.337
Energia por unidad de area  |E (N/m) 145.81 142.23 138.88

Los valores estimados de altura méaxima de ola inci-
dente varian entre 0.422 m y 0.337 m para las tres
alternativas, mientras que, la energia generada por
unidad de area superficial varia entre 217.88 N/m y
138.88 N/m. La duracion promedio del evento de
oleaje generado por el pasaje del conjunto remolca-
dor-barcaza es del orden de los 400 s (Knight, 1999).

Por otra parte, la frecuencia maxima de transito de
convoyes, impuesta por el tiempo de transito a través
de las esclusas (ver Tabla 6) es del orden de 3 con-
voyes cada 1 hora, navegando las 24 horas del dia
durante aproximadamente todo el afio. Es decir, las
maéargenes seran solicitadas con alrededor de 2232
eventos de oleaje por mes, con una duracién total de
aproximadamente 248 horas por mes.

Teniendo en cuenta que el material de margen es
susceptible de procesos erosivos significativos, se
penso, en primer lugar, realizar un recubrimiento de
piel con material herbaceo. Sin embargo, en funcién
del calculo de las solicitaciones por oleaje de nave-
gacion, se estimaron las tasas de erosion para este
tipo de proteccion con vegetacion, resultando para
las tres alternativas de proyecto tasas de erosion
variables entre 0.23 m/mes y 0.15 m/mes (TAW,
1997), es decir, tasas de erosion no admisibles para
la estabilidad de las margenes a corto plazo.

Por lo tanto, puede concluirse que en las tres alterna-
tivas planteadas, serd necesario implementar otro
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tipo de protecciones de méargenes, a lo largo de toda
la traza, para absorber la energia erosiva del patron
de ondas generadas por el transito continuo de los
convoyes. En este sentido, se ha planteado la protec-
cién de piel mediante colchonetas tipo Flexmat®.

ANALISIS DE VIABILIDAD DE ALTERNA-
TIVAS DE PROYECTO

Paralelamente, se realizé un analisis de la viabilidad
operativa de cada alternativa de proyecto, utilizando
un modelo de flujo de transito lineal uniforme. Se
plantearon 2 escenarios asociados a cada Alternati-
va, el Escenario 1 considera la instalacién de 4 puer-
tos de carga (puertos interiores) y el Escenario 2
considera tres puertos de carga, excluyendo el tramo
VM-RT vy previendo infraestructura de esclusas con
camara simple y con doble cadmara en paralelo. De
esta manera, se determiné la flota de barcazas y
remolcadores necesaria para transportar la carga
anual estimada.

Del conjunto de las tres alternativas (A, By C) y los
dos escenarios (E1 y E2) quedaron determinados
seis casos de andlisis: AE1, BE1, CE1, AE2, BE2 y
CE2. Del andlisis se concluye que la Alternativa C
no es operativamente viable para ninguno de los dos
escenarios y, por lo tanto, los casos CE1l y CE2
deben descartarse. En estos dos casos el conflicto
operativo surge como consecuencia del nimero de
cruces de los convoyes en la via navegable de un
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solo carril. Los restantes cuatro casos; AE1, BEL,
AE2 y BE2; son operativamente viables, con la
condicién del empleo de esclusas de doble camara
en paralelo en todos los tramos de sectorizacion de
la via fluvial.

Se realiz6 el computo métrico para cada alternativa
segln los rubros de obra contemplados y conside-
rando el Escenario 1y el Escenario 2. A partir de los
valores que surgen de los computos métricos de las
obras establecidas en el predisefio y de precios indi-
cativos utilizados en la actualidad en proyectos de
obras hidraulicas, se realizo la estimacion de costos.
De tal estimacion surge que los rubros predominan-
tes en el costo inicial de la obra son: (a) excavacion
para adecuacion de cauce existente y excavacion
para apertura de nuevo cauce; (b) hormigén armado
insumido por todas las obras hidraulicas componen-
tes de presas de navegacion y esclusas y (c) protec-
cion de margenes. Preliminarmente puede sefialarse
que estos tres items globalizan alrededor del 80%
del costo de la obra.

Se realizo, ademas, el andlisis econdémico corres-
pondiente a cada uno de los casos, descartando ob-
viamente el CE1 y el CE2, ambos operativamente
inviables. Para la evaluacion se realiz6 un analisis
costo-beneficio (FCEIA, 2012). Los egresos que se
consideraron contemplaron la inversion inicial en
obras y los costos operativos y de mantenimiento de
la infraestructura fija y del equipo de transporte a lo
largo del horizonte de evaluacion estipulado en 30
afios. Los beneficios que se han atribuido a la im-
plementacién del proyecto son: reduccion de costos
de transporte por tonelada, disminucidn de los costos
de mantenimiento de rutas, disminucién del nimero
de accidentes, liberacion de recursos (ahorros) aso-
ciados al combustible (gas oil) no consumido, incor-
poracién del plusvalor generado en las propiedades
cercanas al proyecto.

Sobre la base de los indicadores de la evaluacion
econdmica surge que deberian rechazarse, por no ser
econdémicamente viables, los casos AE1 (Alternativa
A Escenario 1: 4 puertos y dos carriles de circula-
cion, ancho de 40 m) y BE1 (Alternativa B Escena-
rio 1: 4 puertos y dos carriles de circulacion, ancho
de 50 m). Es decir, se puede concluir que los casos
técnica, operativa y econdmicamente viables son el
AE2 y el BE2, o0 sea, Alternativas A y B con 3 puer-
tos de carga interiores.

A los efectos de estudiar, en instancias posteriores,
la factibilidad ambiental, se redactaron los términos
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de referencia para la realizacion de un estudio de
impacto ambiental integral del proyecto de la via
fluvial (FCEIA, 2012).

CONCLUSIONES

La via fluvial y el sistema de transporte se predise-
fiaron adoptando como criterio basico el de producir
la menor intervencion inicial sobre el sistema fluvial
actual. No obstante, las actuales condiciones morfo-
I6gicas del rio y las caracteristicas hidrologicas del
sistema hidrografico (perenne de alta irregularidad),
conjuntamente con los requerimientos de profundi-
dades nauticas minimas, secciones transversales
minimas del cauce, radios de curva, etc.; ponen en
evidencia que el rio no puede ser aprovechado como
via fluvial comercialmente navegable con convoyes
de barcazas en el estado actual.

Por lo tanto, de los estudios realizados se concluye
que, a los efectos de asegurar la factibilidad técnica
de la navegabilidad de la via fluvial, sera necesario
realizar intervenciones a lo largo de todo el cauce
actual, tales como corte de meandros, aumento de
radios de curva, apertura de nuevos cauces para
bypass de ciudades, adecuacion de secciones trans-
versales, implementacion de proteccion de marge-
nes, sustitucion y adecuacién de puentes, implemen-
tacion de sistemas de presas y esclusas en serie para
elevacion de niveles hidrométricos, construccion de
puertos de carga interiores y puerto de transferencia
en el rio Parana.

El sistema de presas en serie permitira la navegabili-
dad del rio todos los dias del afio, excepto en tramos
donde el caudal supere valores de 500 m3/s. Este
valor de caudal, de acuerdo con la curva de duracién
de caudales existente, presenta un tiempo de exce-
dencia menor del 1% en el tramo PG-CA.

Ademas, independientemente de la alternativa de
obra considerada, en cada tramo y en ciertos perio-
dos, la navegacion podra realizarse sin necesidad de
elevacion de niveles por parte de las presas de nave-
gacion; en funcion de la permanencia de caudales
por encima de ciertos umbrales. Por ejemplo, en el
caso del tramo PG-CA se podréa garantizar la nave-
gabilidad sin necesidad de elevacion de niveles
cuando existan caudales superiores a los 66 m3s
(Alternativa A) y 82 m3/s (Alternativa B), por otro
lado, la curva de duracion de caudales de Andino
indica que estos valores de caudal presentan un
tiempo de excedencia de 146 dias al afio y 106 dias
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al afio respectivamente, generalmente en el periodo
noviembre-abril.

Debe hacerse especial referencia al déficit de la
informacion hidraulica y sedimentolégica disponible
a lo largo del rio. Solo la Estacion Andino dispone
de registros de niveles hidrométricos diarios con
continuidad histdrica, aforos de caudales y composi-
cion de serie de caudales a partir de niveles y rela-
cion H-Q. Si bien existe una serie de estaciones de
medicion a lo largo del rio, los registros recopilados
son incompletos, discontinuados e inconsistentes.
Por lo tanto, se recomienda la implementacion de
estaciones de medicién de niveles, construccion de
curvas H-Q controladas sistematicamente y medi-
cion de transporte de sedimentos en suspension,
como minimo, en correspondencia de las estaciones
antiguas actualmente desactivadas, es decir, Cruz
Alta, Bell Ville, Villa Maria y Piedras Moras.

Se recomienda continuar con el analisis de la propues-
ta, realizando en primer lugar el estudio de impacto
ambiental de aquellos casos que resultaron técnica,
operativa y econdmicamente viables. En instancias
posteriores, y teniendo en cuenta los resultados del
estudio de impacto ambiental, se recomienda profun-
dizar el estudio técnico a nivel de anteproyecto.
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