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1 INTRODUCCION

El objetivo del presente estudio de dragado del Puerto de Comodoro Rivadavia es identificar una
forma de disposicion en el mar del material dragado que no implique impactos significativos sobre
el medio ambiente.

En el Capitulo 2 se presenta informacion sobre las condiciones de viento imperantes en la zona,
las que luego son empleadas para la simulacion de las trayectorias de las plumas de sedimentos
en suspension movilizadas por las corrientes de marea considerando diferentes secuencias de
intensidades y direcciones de viento.

En el Capitulo 3 se describen los equipos y procedimientos de dragado previstos y las zonas de
descarga de los sedimentos que han sido evaluadas.

En el Capitulo 4 se presenta el modelo hidrodindmico del Golfo San Jorge implementado, el cual
fue verificado mediante mediciones de velocidad de la corriente efectuadas en inmediaciones de
la zona de descarga.

En el Capitulo 5 se desarrolla la modelacion de la evolucion de las plumas de sedimentos en
suspension y la estimacién del espesor del depdsito que podria quedar sobre el lecho en
inmediaciones de la zona de descarga.

En el Capitulo 6 se resumen las conclusiones alcanzadas y se efectuan las recomendaciones
pertinentes.

' lSerman
wewl - Lic. Matalia Suarez del Solar
Responsable Técnico

SERMAN & ASOCIADOS S5.A.

Pag. 4



Estudio de la Pluma de Dragado
23-008-APPCR-IT-01-Rev.A

2 CONDICIONES DE VIENTO EN LA ZONA DE COMODORO RIVADAVIA

2.1 INFORMACION ANTECEDENTE

En el estudio “Sistemas Primarios Cloacales y Emisarios Submarinos de Descarga Zona Norte y
Sur de la ciudad de Comodoro Rivadavia - Provincia de Chubut. Modelacién Matematica para el
Estudio de las Condiciones Hidrodindmicas en el Area de Vertimiento. RED Estudios y Proyectos
Hidraulicos S.A. CFl, julio 2014”, Se presenta informacion de corrientes y vientos que es de interés
para el presente estudio. Esta informaciéon se basa parcialmente en los siguientes estudios
antecedentes generados por el INA:

e Estudio mediante modelacion matematica de olas y corrientes en el area costera de
Restinga del Medio. Informe Final. Informe LHA- 276-02-08, Octubre 2008.

e Puerto de Comodoro Rivadavia. Estudio Mediante Modelacion Matematica de Nuevas
Obras de Abrigo. Parte | — Clima de Olas INA. Informe LHA- 273-01-08. Junio, 2008.

La siguiente informacién de vientos se extracta del informe del CFI (2014):

“La informacion de vientos para este estudio fue obtenida de la base de datos de re-analisis del
Centro Nacional para la Prediccion Ambiental de los EE.UU. (NCEP). La base de datos de re-
analisis consiste en una simulacion numeérica de condiciones atmosféricas globales, cuya
resolucion temporal es de 6 horas y abarca mas de 50 afios. Se extrajeron los campos de vientos
U (este-oeste) y V (norte-sur), a una elevacion de 10 m sobre el nivel del mar. La grilla de datos
cubre toda la region del Atlantico Sur con una resolucion espacial que es de aproximadamente
1,9° en Latitud y en Longitud.

Para este estudio se utilizaron los vientos correspondientes a un nodo préximo a la ciudad de
Comodoro Rivadavia, con coordenadas 46° 39' 57" Latitud Sur y 65° 37' 30" Longitud Oeste. Los
datos analizados correspondieron a una serie cronoldgica de 30 afios que abarca el periodo 1983-
2012

La sintesis del resultado del analisis sobre la informacion de vientos utilizada se presenta en los
gréficos de la Figura 1 a la Figura 4, donde se muestran, respectivamente, la rosa de vientos,
frecuencias de intensidad, frecuencia acumulada de intensidades y distribucién por direcciones.

Los resultados del analisis muestran un claro predominio de los vientos provenientes del sector
Oeste, con un porcentaje de incidencia desde esta direccion del orden del 17 % del tiempo.
Acumulando los porcentajes comprendidos entre las direcciones SW y NW la suma alcanza el
70%.

En cuanto a las intensidades, los valores mas frecuentes se encuentran entre los 5 y 7.5 m/s,
existiendo velocidades de viento por encima de los 10 m/s en un 20 % del tiempo (segun Figura
10). Cabe recordar que, dado el origen de la informaciéon (NCEP), estos valores corresponden a
intensidades promediadas en intervalos de 6 horas, con lo cual se supone que en periodos de
tiempo mas cortos pueden esperarse intensidades mas elevadas.”

Con respecto al ultimo comentario, debe considerarse que la modelacion matematica de corrientes
es mas sensible a vientos de duracion prolongada que a condiciones que ocurren durante periodos
de tiempo cortos.

' lSerman
o - Lic. Matalia Suarez del Solar
Responsable Técnico

SERMAN & ASOCIADOS S5.A.

Pag.5



Estudio de la Pluma de Dragado
23-008-APPCR-IT-01-Rev.A

M
NNW _— T ———__ NNE
8% %
~q_ 3
S8W T | " S8E

CNE

W [més)
W <=25
E-25-5
B=5-75
-375 =10
C>10-125
B=125-15
B>15-175
7520
=20

Figura 1. Rosa de vientos para Comodoro Rivadavia periodo 1983-2012 — Fuente NCEP
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Figura 2. Frecuencias de intensidad del viento para el periodo 1983- 2012 — Fuente NCEP
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Figura 3. Frecuencias acumuladas para la intensidad del viento para el periodo 1983-2012 — Fuente
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Figura 4. Distribucion por direcciones de incidencia para el periodo 1983-2012 — Fuente NCEP

2.2 ESTADISTICA DE VIENTOS EN LA ZONA DE COMODORO RIVADAVIA

La informacion antecedente de vientos previamente citada es solamente grafica e ilustrativa y no
incluye tablas con informacion numérica sobre los porcentajes de superacion de diferentes
intensidades de viento por direccion.

Por consiguiente, en primer lugar, se realizé un analisis estadistico de datos de viento para una
década de informacion (suficiente a los efectos del presente estudio), basado en el Modelo U.K.
Global Wave Model -UKWM-, de la U.K. Met. Office, para el periodo 15/10/86 — 31/08/96.

La serie de datos fue construida a partir de la informacién generada por el UK Met. Office Global
Wave Model en los siguientes puntos de grilla (Figura 5), validada y corregida en cuanto al oleaje
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en base a los datos altimétricos de los satélites GEOSAT (Noviembre 1986-Septiembre 1989) y
Topex/Poseidon (1992-1996) por OCEANOR (“Directional Wave Statistics Offshore Rawson,
Argentina”, Oceanographic Company of Norway). 2007):

Coordenadas Periodo
44.25° S, 64,69° W 15/10/86 al 12/06/91
43,69° S, 64,38° W 13/06/91 al 31/08/96

Google Earth

Figura 5. Ubicacion de los puntos de prondstico de vientos de la UKWM.

En la Figura 6 se presentan en forma comparativa las estadisticas de vientos totales por direccion,
para NCEP (extractado de la figura presentada en el estudio antecedente) y para UKWM. Se
puede apreciar que las mismas son similares, con una preponderancia mayor de vientos del Oeste
para NCEP.

Adicionalmente se obtuvo informacion de vientos registrados desde el afio 2018 por parte del
Puerto de Comodoro Rivadavia en una estacion meteoroldgica ubicada en la Oficina de
Operaciones, proxima al Muelle Pesquero. De acuerdo con lo comunicado por las autoridades
portuarias su percepcion es que los vientos reinantes provienen del NE y N afectando
especialmente a la darsena pesquera, por lo cual, como esto no se refleja de la misma manera en
los datos previamente presentados, se decidio realizar una estadistica de los datos del registro, si
bien es relativamente corto y presenta periodos sin observaciones, a efectos de considerar las
condiciones mas conservativas en el analisis.
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La serie consiste en datos de viento registrados cada 15 minutos en el periodo enero/2018 —
abril/2023. Los valores corresponden a intensidades promediadas en intervalos de 15 minutos y
presenta discontinuidades que en total suman aproximadamente 306 dias, distribuidas de acuerdo
con lo indicado en la Tabla 1.

La sintesis del resultado del andlisis sobre la informacion de vientos utilizada se presenta en la
Tabla 2 (frecuencias) y en la Tabla 3 (frecuencias acumuladas). En la Figura 7 se presenta la rosa
de vientos correspondiente.

En la Figura 8 se presenta una comparacion entre las diferentes fuentes de la distribucion
direccional de las frecuencias de vientos, mientras que en la Figura 9 se muestra una comparacion
de la frecuencia acumulada de intensidades entre NCEP y el registro del Puerto.
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Figura 6. Comparacion de la distribucion por direcciones de incidencia para el periodo 1986-1996
(UKWM) y 1983-2012 (NECP)

Tabla 1. Discontinuidades en el registro de datos de viento.
enero-2018 hasta abril-2023

Periodo de Medicidn:

Sin datos en el periodo .
Dias Sin Datos
Desde Hasta

17/12/18 02:00:00 27/12/18 22:45:00 11
27/03/20 17:00:00 19/04/20 05:30:00 23
08/06/20 14:00:00 23/07/20 20:45:00 45
28/09/20 18:30:00 07/12/20 06:30:00 70
09/02/21 14:00:00 16/07/21 18:15:00 157

306
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Los resultados del analisis muestran un claro predominio de los vientos provenientes del sector
Oeste, con un porcentaje de incidencia desde esta direccion del orden del 14 % del tiempo.
Acumulando los porcentajes comprendidos entre las direcciones SW y NW la suma alcanza el
49%.

En cuanto a las intensidades, los valores mas frecuentes se encuentran entre los 4 y 6 m/s, (~22%)
seguidos por el rango 6-8 m/s y 8-10 m/s (con porcentajes de 18% y 16% respectivamente). El
85% de los valores registrados tienen velocidades medias de 10 m/s o menores, existiendo
velocidades de viento por encima de los 10 m/s en un 15 %.

Se visualizan diferencias significativas en las velocidades y frecuencias de los vientos
correspondientes a las direcciones NE, ENE y Este, que son superiores para el registro portuario.

En cuanto a la distribucion global de velocidades del viento, las distribuciones de NCEP y del
registro portuario resultan muy similares.

Velocidad (m / s) 15%
>20
»>18-20
>16-18

»>14-16
>12-14 W

>10-12
>8-10
>6-8

>4-6
>2-4

Figura 7. Rosa de vientos para Comodoro Rivadavia periodo 2018-2023

Teniendo en consideracion estos resultados, a los fines de realizar una modelizacion de la
evolucion de las plumas de sedimentos en suspension durante un periodo de 15 dias (que incluye
condiciones de mareas altas de sicigias y bajas de cuadraturas), se definieron 4 Secuencias de
condiciones de intensidad y direccion del viento, cada una con uno o dos dias de duracion
(suficientes para afectar a las corrientes de marea), y con sentidos de rotacion horario y antihorario
de la direccion. Para ello se seleccionaron intensidades que tengan una frecuencia anual del orden
de 4 dias en la Tabla 4, estimando a partir del analisis del registro que la maxima permanencia
podria ser de 2 dias, y en los casos de direcciones con baja frecuencia de ocurrencia, se consideré
un solo dia. Las secuencias definidas se presentan en la Tabla 5 y en la Figura 10.
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El nimero indicado en cada secuencia representa el orden en el que se imponen las condiciones
de viento durante la simulaciéon, cada una de las cuales con la duracion especificada en la tabla.

De esta manera se barre una amplia variedad de condiciones de direccién del viento con
intensidades entre 5 m/s (18 km/h) desde direcciones con vientos mas leves hasta llegar a un
maximo de 14 m/s (50 km/h), condiciones bajo las cuales practicamente no se podria dragar.
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Figura 8. Comparacion de la distribucion por direcciones de incidencia para el periodo 1986-1996
(UKWM), 1983-2012 (NECP) y 2018-2023 (registro del Puerto de Comodoro Rivadavia)
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Figura 9. Frecuencias acumuladas para la intensidad del viento para el periodo 2018-2023.
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3 PROCEDIMIENTO DE DRAGADO Y ZONAS DE DESCARGA EVALUADAS

A la fecha de elaboracion del presente estudio no esta definida la draga a ser empleada, dado que
ello surgira de la licitacidon correspondiente.

Los equipos que pueden ser empleados para el presente proyecto son dragas de succién por
arrastre con cantara (Trailer Suction Hopper Dredge — TSHD), las cuales son embarcaciones aptas
para la navegacion costera en aguas abiertas y profundas o en rios, que tienen la posibilidad de
cargar un espacio o cantara contenido en su estructura, por medio de bombas centrifugas,
mientras que el equipo se mueve (ver Figura 11). Estas dragas tienen equipos de propulsion y
timén que les brindan una gran maniobrabilidad.

Las profundidades minimas del area a dragar son actualmente del orden de 5 m al cero local.

Las bajamares minimas de Sicigias presentan niveles superiores al cero, el nivel medio del mar
es igual a 3,14 m, y las pleamares superan los 5 m, por lo que pueden operar en el interior del
puerto dragas de porte significativo, con capacidades de cantara del orden entre 3.500 m?3y 6.000
m?3 y calados en carga entre unos 5,5y 7,5 metros. Ello es conveniente también para que puedan
operar con eficiencia en el exterior del puerto, dadas las severas condiciones de oleaje en la zona.

Las ventajas principales que presentan las dragas TSHD son las siguientes:

Poca dependencia de las condiciones climaticas y de oleaje.

Operacion independiente.

Minimos efectos e interferencias sobre otras embarcaciones.

Posibilidad de transportar el material a una zona alejada del area de dragado.
Produccion relativamente alta.

Movilizacién simple y poco costosa.

Las mayores desventajas son:

e Imposibilidad de dragar materiales fuertemente cohesivos.

e Operacién con algun grado de limitacion en areas muy restringidas, o con obstaculos
cercanos (muelles, pilotes, cafierias, etc.)

e Sensibilidad a la cantidad de residuos que se encuentran en el lecho.

e Dilucion del material dragado durante el proceso de carga.

Estas dragas succionan el material del fondo, y normalmente lo almacenan en su propio depdsito
(cantara), y cuando éste se llena, navega hasta el lugar de volcado a una velocidad que suele ser
del orden de 9 a 10 nudos (16 a 18 km/h aproximadamente). Este sistema la hace menos efectiva
en la optimizacion del tiempo de dragado disponible.

La ventaja que presentan consiste en que no necesitan estar anclados para dragar, lo hace
mientras navega, permitiendo la navegacion de otros buques, con lo cual no se obstruye el trafico.
Su velocidad de navegacion es de 3 a 5 km/h durante las operaciones de dragado.

En la Figura 11 se presentan croquis de este tipo de dragas.
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CANTARA

*., = li}‘ﬁ oMY

CONDUCTO DE SUCCION

CABEZAL OF DRAGADOD -~

SALA DE CONTROL

PORTICOS DE SOPORTE
DE LA TUBERIA

BOMBAS DE DRAGADD

Figura 11. Draga de succion por arrastre en marcha con Cantara (DSAH).

Su sistema de propulsion le permite la operacion en condiciones de aguas abiertas, con fuertes
corrientes y oleaje, lo cual es muy dificultoso (y riesgoso) para otros tipos de dragas. Sus
capacidades de cantara pueden alcanzar facilmente los 6000 m?, variando normalmente entre 500

y 2000
calado

m?® en las dragas mas chicas. Las mayores dragas superan los 10.000 m3. El tamafio y
de la draga esta determinado principalmente por su capacidad de cantara.

Figura 12. Cantara.
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El material es cargado mediante el empleo de una o dos bombas centrifugas de gran capacidad,
que habitualmente se encuentran a bordo, aunque en ocasiones se incluyen dentro de la cafieria
de succion. Dicha caferia se eleva y coloca sobre la cubierta de la embarcacion cuando la draga
esta viajando desde o hasta la zona de descarga.

La profundidad maxima en la cual se puede dragar esta limitada por la succion generada por las
bombas. En la cantara se deposita gran parte del sedimento dragado mientras que, en caso de
ser permitido, el agua sobrenadante es descargada por una compuerta lateral de desborde
(operacion denominada también “overflow” o rebalse). El ajuste del nivel de desborde y del tiempo
de carga brinda cierto control sobre las caracteristicas del material decantado, pudiéndose
incrementar su cantidad prolongando el tiempo de carga hasta cierto punto, si los sedimentos no
son demasiado finos. Los materiales muy finos necesitan un lapso de decantacion muy elevado y
por lo tanto no se logra un incremento en la eficiencia de dragado cuando se continda elevando
los mismos y permitiendo el desborde por un periodo prolongado. Por esa razén, para estos
materiales el punto econémico de dragado se suele hallar en el momento en que comienza el
desborde.

Figura 13. Caiieria de succion.
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Figura 14. Sistema de rebalse.

En areas portuarias y cuando se dragan sedimentos presuntamente contaminados, es usual que
no se permita realizar desborde. La efectividad de la deposicion de los materiales en la cantara
depende de su geometria, y existen en la actualidad sistemas automatizados de manejo de la
mezcla de dragado en funcién de la densidad del material en la cantara, a fin de minimizar la
turbulencia en la misma.

La profundidad minima de operacién de estos equipos para dragas de muy pequeio porte es del
orden de los 10 pies (3 metros), e incluso en estas condiciones puede ser imposible cargar
adecuadamente la cantara y hay que trabajar con desborde o vertido lateral.

El extremo de la tuberia de succidon posee un cabezal que facilita la remocion de los materiales y
la captura de estos por su boca. La posicidén del cabezal sobre el fondo posee un sistema de ajuste
y compensacion para mantener una altura y presion aproximadamente constante, independiente
de los movimientos de la draga (en especial de los causados por el oleaje).

El volcado se realiza en areas abiertas (alejadas del canal dragado), normalmente abriendo
compuertas ubicadas en el fondo de la cantara (en algunos equipos la draga se “abre” en dos
partes por la linea central o de crujia dejando caer el contenido de la cantara y en otros las
compuertas son laterales).

En algunos casos la descarga se puede hacer por bombeo a zonas de disposicion que no
dispongan de calado suficiente, o para efectuar rellenos en tierra firme, aunque esta accion no
siempre es factible en zonas abiertas e incrementa notablemente los costos.
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Para determinar su capacidad de produccion se tiene en cuenta la capacidad de la cantara, y su
ciclo de trabajo, definido por el tiempo de llenado, el tiempo de viaje a la zona de descarga, el
tiempo de descarga, y el tiempo de retorno al sector dragado. El tiempo total para el llenado puede
depender de la necesidad de realizar varias pasadas sobre el lecho a dragar, lo que implica la
necesidad de disponer de un area de giro (y considerar el tiempo perdido en esta maniobra). El
tiempo de descarga suele ser corto (unos 5 a 10 minutos).

Para obtener la produccion efectiva se aplican mermas de tiempo operativo para tener en cuenta
los tiempos de maniobra para acometer una nueva franja de trabajo y los tiempos improductivos
debido a traslados de equipo, periodos de mantenimiento preventivo, mantenimiento operativo, y
por malas condiciones meteoroldgicas (neblinas, vientos fuertes, tormentas, oleaje excesivo, etc.).
Cabe notar que en el caso de las dragas de succion en marcha las interferencias con el trafico
fluvial son minimas y que la logistica para el desplazamiento de las dragas de succion en marcha
se reduce notablemente, respecto a otras opciones.

Los factores limitantes de la produccion y caracteristicas de una draga de este tipo son los
siguientes (los limites minimo y maximo se refieren a los menores y mayores equipos utilizados
habitualmente):

Profundidad minima para operar: 3,5 a 4,0 metros.

Profundidad maxima para operar: 45 metros (algunas pocas hasta 80/100 m).
Maxima velocidad de navegacion: 17 nudos.

Velocidad tipica de navegacién cargada: 10 nudos.

Velocidad tipica navegacion descargada: 11 nudos.

Minimo didmetro de giro: 75 metros.

Méaxima altura de ola: 5 metros.

Méxima corriente cruzada: 3 nudos.

Maximo tamafo de particula: 30 cm.

No se presentan en general restricciones especificas con respecto a la velocidad del viento,
debiendo cumplirse las limitaciones que la Prefectura Naval Argentina en cada puerto.

Operando en forma independiente esta draga no requiere una gran cantidad de equipamiento
auxiliar. Las mayores variantes se refieren al cabezal de dragado que se debe adaptar al tipo de
sedimento, y los mecanismos de descarga cuando se emplea bombeo o vertido lateral a distancia
a través de tuberias especiales.

También se usan en algunos casos niveladores del lecho (rastras), que son arrastrados sobre el
mismo para suavizar las irregularidades y/o colaborar con el dragado en areas de muy baja
profundidad o cercana a muelles, arrastrando lentamente el material hasta zonas mas profundas.

Una metodologia alternativa a la utilizacion de la rastra consiste en aflojar el material mediante
inyeccion de agua (a través del propio cabezal), para acercar el mismo por deslizamiento hasta
una zona donde pueda ser dragado.
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Teniendo en cuenta las profundidades disponibles en las zonas a dragar del recinto portuario, las
dragas que mas probablemente pueden operar en el presente caso podrian tener una capacidad
de almacenamiento en cantara en el rango de 3.000 a 4.000 m3. La draga tipica que puede ser
empleada se conceptualiza considerando unos 3.500 m? de capacidad de cantara, con una eslora
(longitud) y manga (ancho) del orden de 100 m y 15 metros, respectivamente, si bien es posible
que se emplee la draga de mayor tamano. La cantidad de sedimento contenida en la draga, en los
casos como el presente en que no estara permitida la operacion de rebalse y para sedimentos
finos, se encuentra normalmente entre un 20% y un 50% como maximo del volumen de la cantara.

La draga de succion por arrastre operara siguiendo ciclos de carga (llenado de la cantara),
navegacion con carga (compuertas estancas) a la zona de descarga (denominada en ocasiones
zona de vaciado), vaciado de la draga (apertura de compuertas) y navegacion en lastre (sin carga)
a zona de dragado, con tiempos parciales variables en funcion del tipo de suelo y del sector de
dragado y zona de descarga que se utilice.

No estara permitida la realizacion de rebalses de cantara durante el dragado. Tampoco estara
permitida la realizacién de descargas parciales de la cantara sea por apertura de compuertas o
por pérdidas de material durante la navegacion hasta llegar a la zona de vaciado permitida.

Se presentan a continuacion algunos ejemplos de dragas que han operado en el pais, a los efectos
de ilustrar las principales caracteristicas de equipos tipicos que puedan ser similares a la draga
que finalmente efectue el presente trabajo.

Draga Afonso de Albuguerque

Las principales caracteristicas de esta draga son las siguientes:

e Capacidad de cantara: 3.500 m?

e Eslora: 89,3 m

e Manga: 22m

e (Calado draga cargada: 57m

e Maxima profundidad de dragado: 27,6 m

e Diadmetro de la tuberia de succion: 800 mm

e Potencia de bombeo (en arrastre): 1.250 kW

e Potencia de bombeo (descargando): 3.000 kW

e Potencia de propulsion: 2 x1.100 kW
e Potencia total Diesel instalada: 5.510 kW

e Velocidad normal: 11,3 nudos
e Tripulacion: 16 personas
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Figura 15. Draga Afonso de Albuquerque

Draga Beachway:

e Volumen de Cantara: 3.607 m® (3.400 m? dtiles)

e Tipo de cantara: de compuertas de fondo deslizables (2 x 10 m)
e Calado a carga maxima: 4.66 m

e Eslora: 95 m

e Manga: 16 m

e Puntal: 6m

e Profundidad maxima de dragado: 20 m (extensible a 22.5 m)

e Cabezales: 2 (a ambos lados)

e Diametro de la caferia de succién 0.80 m

e Velocidad cargada: 11 nudos
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Figura 16. Draga Beachway

Draga Hang Jun 4011

e Volumen de Cantara 4.200 m?

e Eslora 103,11 m

¢ Manga 18,8 m

e Puntal 7,8 m

e Calado maximo 6,8 m

e Potencia total instalada10.555,2 kW

Figura 17. Draga HANG JUN 4011

Draga Ortelius
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Las principales caracteristicas de esta draga, que representa el equipo de mayor tamafio que
razonablemente se podria esperar que opere en la zona, son las siguientes:

e Capacidad de cantara: 6.000 m3

e Eslora: 11,7 m

e Manga: 24,6 m

e Calado draga cargada: 7,2m

e Maxima profundidad de dragado: 35m

e Diametro de la tuberia de succion: 1.000 mm
e Potencia de bombeo (en arrastre): 1.500 kW
e Potencia de bombeo (descargando): 4.000 kW
e Potencia de propulsion: 2 x 2.150 kW
e Potencia total Diesel instalada: 7.700 kW
e Velocidad normal: 12,5 nudos
e Tripulacion:

16 personas

Figura 18. Draga Ortelius

Para el presente analisis de las plumas de sedimentos en suspension se considerara en forma
conservativa una draga de 6.000 m® de cantara, la cual se podria desplazar a una velocidad normal
de 12,5 nudos (aproximadamente 6,5 m/s).
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La evaluacioén de la pluma se debe basar también en una secuencia conservativa de descargas,
es decir, con un ciclo de duracién minima entre vaciados sucesivos de la draga en la zona de
descarga, siguiendo la secuencia siguiente:

o

[ Maveaqar hacia zona a dragar

[ Dragado |

| Navegar hacia zona de descarga |
T

[ Ubicacion en zona de descarga |

ID;_:_q'fmf|

Figura 19. Ciclo de Dragado

A los fines del presente analisis se consideraran dos alternativas de distancia de navegacion desde
el interior portuario hasta el sitio de disposicion.

Alternativa 1: Si el punto de descarga se encontrara a 2,5 millas nauticas mar afuera de la escollera
del Puerto de Comodoro Rivadavia (unos 4,6 km), la distancia minima a recorrer se puede estimar
en 5 km. Teniendo en cuenta los periodos de arranque y parada de la draga en cada extremo del
recorrido, se considera una velocidad promedio de 6 m/s (entre 11,7 nudos).

Las duraciones minimas de las partes del ciclo de dragado que se estiman son las siguientes:

e carga (40 min),

e navegacion de ida (5000 m / 6 m/s: = 14 min)

e descarga (10 min),

e navegacion de regreso maniobras iniciales dentro de la zona portuaria (= 26 min)
e Total: 90 minutos (1,5 horas, unos 16 ciclos diarios)

Alternativa 2: Si el punto de descarga se encontrara a 3,5 millas nauticas mar afuera de la escollera
del Puerto de Comodoro Rivadavia (unos 6,5 km), la distancia minima a recorrer se puede estimar
en 7 km. El ciclo minimo se estima de la siguiente manera:

e carga (40 min),

e navegacion de ida (7000 m / 6 m/s: = 20 min)

e descarga (10 min),

e navegacion de regreso y maniobras iniciales dentro de la zona portuaria (= 32 min)
e Total: 102 minutos (1,7 horas, unos 14 ciclos diarios)

La ubicacion de cada alternativa se presenta en la Figura 20.
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Figura 20. Ubicacion de areas de disposicion evaluadas

La Alternativa 1 ubicada en una profundidad del orden de 40 metros fue la primera planteada y
analizada. Se verificdé mediante la modelacion matematica que la pluma de sedimentos se
mantiene siempre a mas de 3,5 km de la costa, por lo que no presentaria riesgos de afectacion a
zonas sensibles costeras. No obstante, debido a consideraciones de impacto sobre las actividades
pesqueras que se desarrollan en las cercanias de esta locacion, que se pusieron de manifiesto en
una primera reunion mantenida con actores sociales referentes de esta actividad, se desplazo la
zona de disposicion aproximadamente 2 km mar afuera hasta un sitio con profundidad del orden
de 50 metros.

La descarga se realizara en un area de 800 m x 800 m de superficie, subdividida en celdas
cuadradas de 200 m de lado, de forma de no generar monticulos elevados.

A los efectos de poner en perspectiva estas distancias con lo que se realiza en otros puertos de
nuestro pais, se puede citar la practica actual que se desarrolla en el Puerto Quequén, donde se
dragan del orden de 500.000 m® anuales para el mantenimiento del canal de acceso y de otras
areas nauticas.

Los sedimentos dragados se disponen en un area ubicada a unos 3,5 km del extremo de la
escollera Sur, al SE del canal de acceso, aproximadamente a 1.500 m de distancia de la progresiva
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final del canal km 4,800 y que consiste en un rectangulo de dimensiones aproximadas 1.900 x
1.000 m con profundidad natural en el entorno de los 25 m respecto al Cero Local (Figura 21).

Google Earth

Figura 21. Ubicacién del area de disposicion del dragado en Puerto Quequén

La cantidad de sedimento que en cada viaje se puede llevar depende de las caracteristicas de
este. Normalmente si los sedimentos son arenosos decantan rapidamente en la cantara, y se
maximiza el volumen que se puede almacenar.

Cuando los sedimentos son predominantemente finos, tardan en decantar y la masa que se puede
transportar es mucho menor. En lugares abiertos ello se compensa haciendo “overflow” de la
cantara, que es una técnica que consiste en dejar salir el agua de la parte superior de la cantara
mientras se sigue bombeando agua con sedimentos, lo cual permite aumentar la densidad de éste
en el interior. Sin embargo, como se indico anteriormente, en recintos semicerrados y cercanos a
zonas terrestres esa practica habitualmente no se permite, puesto que el agua descargada tiene
mas turbidez que la natural, con lo cual una pluma de turbidez puede alcanzar zonas sensibles, o
bien se puede depositar nuevamente el sedimento en el recinto portuario. Se asume que en el
presente proyecto la practica de “overflow” no estara permitida, por lo cual se reducira la masa de
sedimento en cantara y la eficiencia del dragado.

Si bien la duracion de las simulaciones es de 15 dias para poder representar adecuadamente y en
forma conservativa todas las condiciones mareologicas e hidrometeoroldgicas posibles durante
las operaciones de dragado, la duracion de la obra sera superior, pudiéndose estimar en funcién
del volumen total de sedimento a dragar y del tamafio de cantara de la draga que finalmente sea
empleada para la tarea.

En ese sentido, una adopcién conservativa seria considerar la draga de menor porte que se estima
podria ser empleada para realizar el trabajo, que podria poseer de unos 3.000 m® de cantara.
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En cada ciclo de dragado, se estima que podria acarrearse un volumen “in situ” del orden del 30%
del volumen de la cantara, aunque para tomar un criterio conservativo se adopta una relacion del
25%, es decir, 750 m® de volumen de sedimento “in situ”.

Si se considera un volumen total a dragar del orden de 300.000 m?, ello implica que se necesitarian
400 ciclos de dragado de este equipo.

Anteriormente se estim6 una duracién del ciclo de dragado de 102 minutos para la disposicion en
la zona Alternativa 2, lo cual implica la posibilidad de realizar un maximo de 14,2 ciclos/dia. Si bien
la draga opera normalmente en forma “permanente” 7dias a la semana y 24 horas por dia, en
general se considera que existe una fraccion de tiempo no operativo, para cubrir cuestiones tales
como pequefias paradas de mantenimiento, carga de combustible, situaciones climaticas que
obliguen a suspender las operaciones, etc.

Se puede estimar conservativamente que ese tiempo no operativo es del 20% del total, el nUmero
de ciclos promedio diarios pasaria a reducirse en esa proporcion, resultando igual a 11,3 ciclos.

En consecuencia, el plazo para realizar los 400 ciclos necesarios seria igual a unos 36 dias. A
esto se le debe agregar los tiempos de movilizacion y desmovilizacion, mas los tiempos necesarios
para realizar y procesar las batimetrias de predragado y posdragado, por lo cual el plazo total se
puede estimar en unos 45 dias.

No obstante, para tener en cuenta posibles contingencias técnicas de la draga o dificultades para
el dragado cercano a las estructuras, se puede considerar conservativamente un plazo maximo
total de la operacion del orden de 60 dias

Se puede visualizar rapidamente que si la draga empleada fuera la maxima considerada para la
evaluacion de la pluma de 6.000 m? de cantara, se requeriria del orden de la mitad de los ciclos y
por lo tanto el plazo de obra se reduciria aproximadamente en forma proporcional, aunque podria
haber un incremento debido a la necesidad de contar con una “ventana de marea” con niveles
suficientemente altos para que esta draga pueda operar en las zonas de baja profundidad, debido
a que su calado seria mayor que el de una draga mas pequena.

1
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4 MODELO HIDRODINAMICO DEL GOLFO SAN JORGE

Se implementé un modelo matematico de la circulacion de agua en el Golfo San Jorge empleando
el software MIKE 21 HD en la region que se ilustra en la Figura 22.

El modelo permite la simulacion de flujos naturales a superficie libre, donde el movimiento es
esencialmente horizontal y puede ser descripto por una aproximacion bidimensional debido a que
la aceleracion vertical es pequefia en comparacion con la componente horizontal.

Este software es capaz de utilizar la presencia de unidades graficas de procesamiento (GPU) para
realizar los calculos, asi como también su capacidad de paralelizacién, incrementando
significativamente la celeridad de computo. Dicho software fue ejecutado en un servidor de alto
rendimiento, adquirido para el desarrollo de trabajos de alta exigencia de calculo, el cual dispone
de una placa dual GPU Nvidia Tesla M60, de 8 GB por GPU y 2048 nucleos Nvidia CUDA por
GPU, configurada para realizar el computo de operaciones el lugar de visualizacion de graficos.

El sistema de modelado se basa en la resolucion numérica de las ecuaciones 2D/3D de Navier
Stokes promediadas de Reynolds o RANS (‘Reynolds-Average Navier Stokes equations’) sujetas
a los supuestos de Boussinesq y la presion hidrostatica. Asi, el modelo consiste en la resolucion
de las ecuaciones de continuidad, momento, temperatura, salinidad y densidad, y cerrando el
sistema de ecuaciones mediante un esquema de flujo turbulento. La densidad no depende de la
presion, en cambio, lo hace con la temperatura y la salinidad.

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento se presentan a continuacidon en coordenadas
cartesianas:

=15 &t ] od
i SRS .. .. ]
ar ox v or
dp @

%

£ 4 2 W . - o
P2 (), g2 @lPHE 1[04, 0 06 0) o ow sk 20
oY [aanl ol e o p. ex

h(x,y,t): profundidad (= {— d, m)

d(x,y,t): profundidad variable en el tiempo (m)

2(x,y,1): cota pelo de agua (m)

p,q (X,y,1): caudal especifico en las direcciones x e y (uh,vh) (m3/s/m)

uv = velocidades promedio en la profundidad, en las direcciones x e y (m/s)

C(x,y): coeficiente de Chezy (m'?/s)

g aceleracion de la gravedad (m/s?)
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fVv: factor de friccion por viento

V, Vi, Vy (X,y,1): componentes de velocidad del viento en x e y (m/s)

Q (x,y): Parametro de Coriolis dependiente de la latitud (1/s)
Pa(X,y,t): presion atmosférica (N/m?)

Pw: densidad del agua (kg/m?®)

X,Y: coordinadas espaciales (m)

t: tiempo (segundos)

Txo Txys Ty componentes de la tension de corte efectiva (N/m?)

Las ecuaciones para flujo bidimensional se obtienen por integracion de las ecuaciones en
profundidad.

La discretizacion espacial de las ecuaciones primitivas se realiza mediante el método de celda
centrada de volumenes finitos. El dominio espacial es discretizado por subdivisién del continuo en
elementos/celdas que no se superponen.

En el plano horizontal se utiliza una malla no estructurada mientras que, para los modelos 3D en
el dominio vertical, se utiliza una malla estructurada. En modelos 2D los elementos pueden ser
triangulares o cuadrilateros.

La malla implementada (Figura 22), posee 117.039 elementos (57.974 triangulares y 59.065
cuadrilateros) y fue elaborada con una discretizacion mas fina (elementos de 50m x 50m) en la
zona de interés (Figura 23), o sea en el entorno de la traza del emisario en el cual se prevé puede
ubicarse la trayectoria de las particulas.

La topografia del lecho se presenta en la ver Figura 24, fue elaborada en base a informacion de
las cartas batimétricas del Servicio de Hidrografia Naval (H375A, H375B, H59 y H37) y un
relevamiento antecedente (octubre 2008) de detalle de la zona de la Restinga Ali disponible por
parte de la Consultora. La batimetria del modelo esta referida al cero del Servicio de Hidrografia
Naval (que se ubica a 3,14m por debajo del nivel medio de Comodoro Rivadavia).
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Figura 23. Detalle de la Malla del modelo hidrodinamico MIKE 21 HD. Zona de mayor discretizacion
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Figura 24. Batimetria de la zona modelada con MIKE 21 HD

La onda de marea utilizada como condicion de borde, fue generada a partir de la herramienta del
modelo MIKE 21 que realiza la prediccién de marea en una grilla oceanica de 0,125° x 0,125°, en
base a las componentes armonicas de marea (semidiurnas M2, S2, K2, N2, diurnas S1, K1, O1,
P1, Q1 y la componente de aguas someras M4).

La calibracion del modelo se realizé validando los niveles de agua astrondmicos en Puerto
Comodoro Rivadavia. La Figura 25 presenta la prediccion de marea astrondmica del Servicio de
Hidrografia Naval (SHN) y los resultados del modelo. Se puede observar que los niveles de agua
astronémicos en Comodoro Rivadavia resultan muy similares a los resultados del modelo.
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Elevacion del Mar (m)

0
13/04/23 12: 15/04/23 12: 17/04/23 12: 19/04/23 12: 21/04/23 12: 23/04/23 12: 25/04/23 12: 27/04/23 12:

# Nivel Predicho SHN Nivel Modelo

Figura 25. Comparacion de Niveles de agua predichos por el Servicio de Hidrografia Naval en
Puerto Comodoro Rivadavia y resultados de la modelacion matematica

También se efectuaron comparaciones de verificacion con las velocidades registradas por
seguimiento de elementos flotantes por parte del Puerto de Comodoro Rivadavia.

Dichas velocidades fueron registradas a través de una embarcacion navegando a la deriva durante
80 minutos el dia 26/04/2023 (la trayectoria se puede observar en la Figura 27.c), resultando una
velocidad promedio de la corriente de ~0,13 m/s.

En la Tabla 6, se presentan las velocidades calculadas (como espacio recorrido en un tiempo
determinado) a intervalos de tiempo de 5 minutos, asi como la correspondiente posicion de la
embarcacion y las condiciones de viento, nivel y profundidad del mar.

En la Figura 26, se puede observar que los tres instantes iniciales, para los que se estimé
velocidades superiores a 0.2 m/s, se corresponden con los mayores vientos medios y maximos
provenientes del Oeste. Asi mismo se observa al final del registro (~ los ultimos 3 instantes), que
el viento rota al Suroeste, afectando a la intensidad y direccion de la corriente.

Los integrantes de la tripulacién reportaron que a las 11:15 h aproximadamente (entre los puntos
12 y 13) se percibié brevemente un cambio de la direccién de la corriente hacia el Sudeste), que
luego de algunos minutos (aproximadamente 5) volvié al curso previo.

En la Tabla 7 y Figura 27 se presentan las velocidades resultantes de la modelacion para un
escenario sin viento, con condiciones hidrodinamicas similares a las del registro de la
embarcacion. Se presenta también para facilitar la comparacion la identificacion del punto de la
campafia de medicién.

No se modelaron las condiciones de viento registradas dado que las intensidades son débiles y
en esos casos puede haber diferencias espaciales en velocidad y direccion del viento
significativas, afectando la circulacién general del golfo, razén por la cual no se lograria una mayor
precision en los resultados obtenidos.
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Al comparar la Tabla 6, con la Tabla 7, teniendo en cuenta las condiciones de viento registradas y
reportadas durante la campafia, se puede concluir que el modelo (escenario sin viento) reproduce
adecuadamente la velocidad media de la corriente cuando se registra una menor influencia del
viento. O sea, la mayor coincidencia en la intensidad de la corriente se verifica con los puntos 10
y 11 (Figura 28 y Figura 27), mientras que, en los otros puntos, la diferencia entre lo modelado y
medido, basicamente la mayor pendiente que se observa en el descenso de la velocidad medida,
como se menciond anteriormente responderia a las condiciones de viento reportadas (puntos 12
y 13), y observadas en el registro (puntos 15 a 17).

0.2
0.18
6
0.16 *e 9
0 AN 8.’7
g 014 /, \
~— 7 \
. 10
T 012 / 11
S o1 )/ N
8 / \ PRI
\ P Va ~
< 0.08 /) 12, N TN ’ AR
> L ’ ¢13 . ’ \ )/ 1
0.06 ©~~-~-o_ ’ N /! N /
S . R ’ ‘\ ’
0.04 > . N ’ \ ’
\ L - N ~ ,/ \ I'
0.02 N Sev L
N rd
0
26/04/23 00:00 26/04/23 06:00 26/04/23 12:00 26/04/23 18:00 27/04/23 00:00
- --Vel. Modelo + Vel. Medida

Figura 28. Comparacion de Intensidad de la Corriente modelada versus medida.

El modelo permitié obtener los campos de velocidades en todo el golfo y particularmente en la
zona de mayor interés por donde evoluciona la pluma de descarga, tal como se ilustra en la Figura
29 y la Figura 30 para instantes caracteristicos de maximas velocidades hacia el Sur y hacia el
Norte.
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Figura 29. Campo de velocidades tipico hacia el Norte modelado con MIKE 21 HD
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Figura 30. Campo de velocidades tipico hacia el Sur modelado con MIKE 21 HD
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5 MODELACION DE LAS PLUMAS DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

5.1 TRAYECTORIAS Y CONCENTRACIONES DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

Tal como se indico previamente, con el Médulo Mud Transport del MIKE 21 se simulé la evolucion
de plumas de sedimentos generadas por la descarga de la draga de mayor tamafo que se espera
podria operar en la zona, utilizando los parametros previamente definidos de masa descargada
por ciclo, de cantidad de ciclos diarios y de distribucion espacial de las descargas.

En primer lugar, se simul6 la evolucién de las descargas efectuadas en la zona correspondiente a
la Alternativa 1, verificando que en condiciones sin viento y en todas las Secuencias de direccion
e intensidad conservativa del viento modeladas durante 15 dias de trabajo intensivo, la pluma se
mantiene alejada de la costa, con una minima distancia de acercamiento del orden de 3 km.

Luego, dado que la zona de la Alternativa 1 fue descartada como se explico previamente, se simuld
la evolucion de las plumas para la zona de descarga correspondiente a la Alternativa 2.

Los sedimentos que deben ser dragados son predominantemente finos, en promedio segun la
granulometria de las muestras ubicadas en inmediaciones del area de dragado, se tiene un 21%
de arena, 53% de limo y 26% de arcilla. Las arenas decantaran rapidamente en el lecho,
practicamente sin participar en la pluma mas alla del campo cercano del punto de descarga. Sin
embargo, para evaluar las plumas en forma conservativa, se deben considerar los sectores mas
desfavorables en cuanto a la proporcién de materiales finos. Estos se componen entre un 4% y
6% de arena, 65% a 67% de limos y el resto de arcilla (27% a 30%). A los efectos del célculo de
la dispersion de las plumas, se considerara conservativamente que todo el material descargado
esta compuesto por limos (70%) y arcillas (30%).

Tabla 8. Granulometria de las muestras de material del lecho*

ID % arena % limo % arcilla
El 44,9 32,8 22,3
E2 6,0 66,3 27,7
E3 6,5 65,7 27,8
E4 66,5 17,0 16,5
E5 6,1 67,4 26,5
E6 3,8 67 29,2
E7 26,2 46,3 27,5
E10 9,1 64,2 26,7
E11 21,8 47,9 30,3
Minimos 3,8 17,0 16,5
Promedio 21,2 52,7 26,1
Maximo 66,5 67,4 30,3

! Linea de base Ambiental del bentos, columna de agua y sedimentos del Puerto de Comodoro Rivadavia y zonas de influencia. (2022)
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Figura 31. Ubicacion de estaciones de muestreo

Los analisis realizados en estudios antecedentes para dragas de este tipo movilizando materiales
finos del Rio de la Plata similares a los que aqui se encuentran en el lecho, muestran los siguientes

indicadores:

Densidad himeda del sedimento en la cantara: 1,30 ton/m?

Densidad seca del sedimento en la cantara: 0,48 ton/m?

Masa maxima de sedimento descargada en cada ciclo para draga de 3.500 m3: = 1.700 ton.
Masa maxima de sedimento descargada en cada ciclo para draga de 6.000 m3: = 2.900 ton.

Estos datos corresponden a un factor de llenado de cantara en volumen de sedimento del 30%.

‘1

lSennan
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Los rangos generales de clasificacion de los sedimentos son los siguientes:

Tabla 9. Rangos tipicos de tamaio de sedimentos y velocidades de caida asociadas

Material Diametro tipico (micrones) | Rango (micrones) VeI00|?na1<r1n;jse) caida
Arena 74 > 62 3,5
Limo Grueso 40 31-62 1,0
(Promedio de Limo) 30 4-62 0,6
Limo Medio y Fino 20 4 — 31 0,3
Arcilla 4 <4 <0,01

En medio acuatico marino, con salinidades muy superiores al 5%, si hay suficiente concentracion
las arcillas se agrupan formando fléculos de mayor tamafio.

Los cambios de valores para la velocidad de caida W del grano fino del sedimento en suspension
y los valores de W para floculos, estan dados por el factor de floculacion (F), y este sera mayor
cuanto menor sea el grano del sedimento. Donde F es igual a:

Wf -1,8
F=—=250 * D™
W,
Donde:

W, = Velocidad de las particulas floculadas

W, = Velocidad de las particulas sin flocular

W, = Diametro de las particulas

La Figura 32, muestra la influencia de las dimensiones de las particulas elementales sobre la
velocidad de caida de los fléculos en agua de mar. En general la diferencia entre particulas finas
individuales y las mismas particulas floculadas, puede estar entre 500 a 1000 veces a favor de las
floculadas, que especificamente se ubicarian en el rango de 0,2 — 0,8 mm/s.
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Figura 32: Influencia de las dimensiones de las particulas sobre la velocidad de caida de los
fléculos en agua de mar

Este proceso se ha verificado en los casos de descargas por vaciado de dragas incluso en zonas
con agua dulce debido a las grandes concentraciones iniciales de la pluma, y si bien resulta dificil
de cuantificar con precision, se ha verificado que en la ria de Bahia Blanca la velocidad de caida
correspondiente a los fléculos que explica las tasas de sedimentacion portuaria es 0,6 mm/s.

Un reciente y detallado estudio de la influencia de la floculacion en las plumas de descarga de
dragado concluye que con concentraciones de sedimentos en suspension tan bajas como 10 mg/It
se produce floculacion, y los tamafos de los fléculos medidos varian entre 30 y 200 um?.

Las modelizaciones efectuadas en dicho estudio y calibradas con extensivas mediciones de
concentracion de sedimentos en suspension se realizé considerando un tamafio de floculos de 30

2The Importance of Flocculation in Dredge Plume Modelling. Andrew Symonds, Paul Erftemeijer, Rachel White, Gordon Dwane. Terra
et Aqua. N° 169. Spring 2023.
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pum, al cual también le corresponde una velocidad de caida de 0,6 mm/s, equivalente al promedio
del rango de los limos segun la tabla precedente.

En consecuencia, a los efectos de la modelacion de la pluma se considerara una sola fraccion
granulométrica constituida por limos y arcillas floculadas, con diametro tipico 30 um y velocidad
de caida 0,6 mm/s.

En funcion de los analisis previos se consideré la descarga de una draga de succion por arrastre
de 6.000 m3 de cantara, vaciando 2.900 toneladas en 10 minutos, lo que implica una carga masica
de 4,8 ton/segundo. Esta descarga se realiza a muy baja velocidad y a los efectos de la modelacion
se la considera puntual.

A continuacion, se presentan los resultados para instantes en que la posicion de la “pluma” alcanza
aproximadamente su maximo avance hacia el NE, SO y hacia la costa, a lo largo de 15 dias de
modelacion. El orden de la presentacidn se basa en los escenarios hidrodindamicos que
contemplan las diferentes condiciones de viento indicadas en la Tabla 5 y Figura 10 y son los
siguientes:

1. Pluma para escenario hidrodindamico Sin viento,
2 Pluma para escenario hidrodinamico E1
3. Pluma para escenario hidrodinamico E2
4. Pluma para escenario hidrodinamico E3
5 Pluma para escenario hidrodinamico E4

Nota: en los graficos se debe interpretar “Above” = “Superior a” y “Below” = “Inferior a”. Las
unidades estan en kg/m?3, por lo cual los limites superior e inferior son iguales a 400 mg/l'y 1 mg/l.

Se puede apreciar que la pluma en todos los escenarios se mantiene alejada de la costa, con una
distancia minima del orden de 3 km en los extremos de la pluma, con concentraciones entre 1y 5
mg/l, las cuales son de muy baja magnitud y significancia.
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Concentracan &n

Suspenasn figierl]
Above 0400
0.300 - 0.400
0.200 - 0.300
G100 - 0.200
0075 - 0.900
£.0%0 - 0.075
0.040 - 0.050
£.030 - 0.040
0.020 - 0.030
.00 - 0,020
£0G5 - 0010
0.001 - 0.005
Below 0,001

HF] SAN TR0 TR0

Figura 33: Escenario Sin viento, maximo avance de la pluma hacia el NE

. Concentracide en

Suspensan fupm* 1)
abere 0400
0,300 - 0 400
0.200 - 0.300
0.100 - 0.200
0075-4.100
0.050 - 0.07%
0.040 - 0.050
0.030 - 0.040
0,020 - 0 030
0.010 -0.020
0.00% - 0.010
0.001 - 0.005
Baiow' 0.001

Figura 34: Escenario Sin viento, maximo avance de la pluma hacia el SO
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Concentracin en

 Suspensan [pmty]
Above 0400
0.300 - 0.400
0.200-0.300
0100 - 0.200
0.075-0.100
0.0%0 - 0.07%
0.040 - 0.050
0920 -0.040
0.020 - 0.000
0.010 - 0.020
0.005-0.010
0.001 - 0608
Below 0.001

Concentracain en

Suspensidn fupim* ]
Absve 0.400
0300 - 0 400
0200 - 0.300
0,100 - 0.200
0075 -0.100
0050 - 0.07%
0.040 - 0.050
0.030 - 0.040
0,020 - 0.030
0.010 - 0.020
0005 . 0.010
0001 - 0.00%
Below 0.001

=i

Figura 36: Escenario E1, maximo avance de la pluma hacia el NE
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AR
e Concentracadn en
. Suspensidn [kp/mr'3]
3 Above 0400
e 0300 - 0400
A 0.200 - 0300
Q100 - 0.200
— 0.075-0.100
4000 0.050 - DLOTE
— 0,040 - 0,050
0.030 - 004D
M 0.020 - 0.030
ARG a.010 - 0.020
0.005 - 0.010
e 0,001 - 0005
A Below 0001
ARTEIO]
A0S
arehiad
AWED0OT
FRTERSE
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L
Figura 37: Escenario E1, maximo avance de la pluma hacia el SO
Cancestraciin an
Suspensign upim* 3]
Above 0400
0300 - 0.400
0:200 - 0.300
0.100 - 0.200
0.875 - 0,100
00%0-0.078
0.040 . 0,050
0030 - 0040
0.020 - 0.030
0.010 - 0,020
0,605 -0.010
0.001 -0.005
Below 0.001
5]
Figura 38: Escenario E1, maximo avance de la pluma hacia la costa
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Conceniracsn &n

Suapensidn (ko]
Above 0.400
0300 - 0400
0.200 - 0.300
0.100 - 0.200
Q075 - 100
0.050 - DOTE
0,020 - 0.050
QO30 - DL040
0.020 - 0030
0,010 - 0.020
0.005 - 0.010
0,001 - 0005
Below 0,001

Conceniracain én

Suapensidn koY
Above 0.400
0.300 - 0.400
£.200 - 0.300
0.100 - 0.200
QLOTS - 0100
0.0%0 - DLOTE
0,040 - D.0SO
QO30 - 0040
0.020 - 0,030
B.010 - 0020
0.005 - 0,010
0.001 - D005
Below 00001

Figura 40: Escenario E2, maximo avance de la pluma hacia el SO
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Conceniracidn &n

Suspension [kpi]
abave [ 400
0.300 - 0.400
G.200 - 0300
0.100 - 0.200
Q075 - 0100
Q050 - 0.075
0040 - 0050
0030 - 0.040
0020 - 0.030
8.010 - 0020
0.005 - 0.010
28,001 - 0L0GS
Below 0,001

SRR AW JRAL0D TRALD

Cenceniracién en

Suspensibn (kg
anave 0400
0300 - 0.400
0.200 - 0.300
0.100 - 0.200
Q075 - 0100
0.050 - 0.075
0.040 - 0.050
0.030 - 0.040
0.020 - 0,030
8010 - 0020
0,005 - 0010
0.001 - QL0GS
Below 0.001

-

Figura 42: Escenario E3, maximo avance de la pluma hacia el NE

ﬁsgrz&&e pig. 50

Lic. Matalia Suarez del Solar
Responsable Técnico
SERMAN & ASOCIADDS 5.4,




Estudio de la Pluma de Dragado
23-008-APPCR-IT-01-Rev.A

Cenceniracidn en

Suspension (kg3
abave 0400
0.300 - 0.400
0.200 - 0.300
9.100 - 0.200
Q075 -0.100
0.050 - 0.075
0.040 - 0.050
0.030 - 0.040
0,060 - 0030
8.010 - 0020
0,005 - 0010
0.001 - 0L0GS
Baelow 0001

SR FE AR JRERS fati =

Concentracdn en

Suspension (kg3
above 0400
0300 - 0.400
0.200 - 0300
2.100 - 0.200
Q075 -0.100
0.050 - 0075
0.040 - 0050
0.000 - 0.040
@020 - 0.030
0,010 - 0L020
0.005 - 0010
0.001 - 0L0AS
Below 0001

AN

tLil HLaE S A T FARLI TABIC JLEMEE T

Figura 44: Escenario E3, maximo avance de la pluma hacia la costa
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Concentracan an

Suspensadn [p/m*)]
Abave 0.£00
0300 - 0.400
0.200 - 0.300
0100 - 0.200
0075 -0.100
0050 - 0.07%
0,040 - 0.050
0030 - 0.040
0.020 - 0.030
0.010 - 0.020
0U005 - 0010
0001 - 0005
Belw 0001

Cancesiracién sn

Suspensin kg3
Above 0400
0.300 - 0.400
0200 - 0.300
0.100 - 0.200
0.075- 0,100
0.050-0.075
0.040 - 0.050
0.030 - 0.040
0020 - 0,000
0.010 - 0.020
0.005-0.010
0.001 - 0005
Below 0.001

Figura 46: Escenario E4, maximo avance de la pluma hacia el SO
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Concentracsn an

Suspensidn [kp'm*]]
Abeve 0400
0.300 - 0.400
] 0.200 - 0.300
8 0.100 - 0.200
0.075-0.100
0.050 - 0.OTS
0.040 - 0,050
0.030 - 0.040
0.0 - 6,030
0.010 - 0.020
0.005 - 0.010
[ 00010 - 0.005
[ | Below 0.001

28 Pl 0 ErEEn b pebo bt DAL bt e

Figura 47: Escenario E4, maximo avance de la pluma hacia la costa

5.2 ESTIMACION DEL ESPESOR DEL DEPOSITO DE SEDIMENTOS EN
INMEDIACIONES DE LA ZONA DE DESCARGA

Parte del material descargado en el area de la Alternativa 2, se deposita en el fondo marino,
formando un monticulo en las inmediaciones de la zona de descarga.

El espesor de dicho monticulo, como se indica en la Figura 48, varia entre 1 y 60 cm, siendo que
el valor maximo podria reducirse con ajustando la distribucion de las descargas en la grilla definida,
a partir de un monitoreo de la evolucion del lecho durante el desarrollo de la obra de dragado.

Dentro del area de descarga (800 m X 800 m) el espesor medio de la elevacion del lecho marino
es de aproximadamente 0,25 m, valor muy reducido en relaciéon con la profundidad media de la
zona (50 metros).
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Figura 48: Espesor sobre el fondo marino del depodsito de los sedimentos descargados
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha simulado la descarga de sedimentos en una zona ubicada a unos 6,5 km de la escollera del
Puerto de Comodoro Rivadavia, consistente en un area de 800 m x 800 m de extension, y con una
secuencia de descarga alternada en una cuadricula de 16 celdas de 200 m x 200 m de tamano.

Los estudios realizados demuestran que las plumas de sedimentos en suspension no afectaran
zonas sensibles costeras, manteniéndose a mas de 3 km de la costa bajo todas las condiciones
de mareas y vientos conservativos simuladas, aun considerando concentraciones muy bajas de
sedimentos en suspension, entre 1y 5 mg/I.

Asimismo, se estima que podria quedar sobre el lecho un depdsito con un espesor medio del orden
de 0,25 m en la zona de disposicion, y espesores menores en el entorno.

Se recomienda que cualquiera sea la draga de succion por arrastre con cantara que se emplee,
no se permita la realizacion de rebalse (“overflow”) en el interior del area portuaria.

Asimismo, se debera realizar un seguimiento de la posicién de la draga en tiempo real, para
asegurar que la misma respete la ubicacion y secuencia de descarga en las celdas de la zona de
descarga que se ha definido.

Asimismo, se recomienda que durante la operacion de dragado se realicen algunos seguimientos
puntuales de la pluma de sedimentos en suspension con una embarcacion dotada de un
turbidimetro de registro continuo, asi como la obtencién de muestras de agua en la pluma vy la
determinacion de la concentracion de sedimentos y la turbidez en las mismas, a los efectos de
efectuar una verificacion de las trayectorias e intensidades reales de las plumas generadas por las
operaciones de descarga. Se estima que a estos efectos seria suficiente con efectuar una
campafa inicial en uno de los primeros dias de dragado, y una campafa en un dia al promediar
el periodo de operacion previsto.

Complementariamente, se estima conveniente que al promediar la ejecucion de la obra se realice
un relevamiento del area de descarga y su entorno (1,5 km x 1,5 km aproximadamente), a fin de
ajustar la secuencia de descarga en caso de detectarse una irregularidad significativa en los
monticulos, y un relevamiento final a los efectos de dejar constancia de la configuracion del lecho
al terminar la obra de dragado. Para detectar la presencia de monticulos, se sugiere que los
relevamientos del area de descarga se realicen con perfiles espaciados cada 50 metros, cuya
alineacion debe ser perpendicular a la costa (aproximadamente de Oeste a Este siguiendo la
orientacion de los limites de la zona de descarga).
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