Andlisis de pre-factibilidad ambiental y estructural de las obras de
abrigo y de atragque de buques en una Terminal portuaria LNG en

Punta Sayago- Montevideo

ACTIVIDAD ESPECIFICA A REALIZARSE EN EL MARCO DEL CONVENIO ESPECIFICO FIRMADO
ENTRE LA UNIVERSIDAD DE LA REPUBICAY LA ADMINISTRACION NACIONAL DE PUERTOS EL 19
DE FEBRERO DE 2008

En la ciudad de Montevideo, el dia dieciseis de marzo de dos mil nueve. Comparecen POR UNA
PARTE: la Administracion Nacional de Puertos (en adelante ANP) representada por el
Presidente de su Directorio Dr. Ing. Fernando Puntigliano, asistido por la Secretaria General
Interina Liliana Peirano con domicilio en Rambla 25 de Agosto 1825 numero 160 de esta ciudad
Y POR OTRA PARTE: la Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria representada
por su Rector Dr. Rodrigo Arocena y el Decano de la Facultad de Ingenieria Dr. Ing. Ismael
Piedra — Cueva con domicilio en la calle 18 de Julio de 1968 de esta ciudad.

1. Objeto general

El objeto de esta actividad especifica, es que la Universidad de la Replblica a través del Instituto
de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (en adelante el IMFIA) de la Facultad de
Ingenieria, asesore a la Administracion Nacional de Puertos (en adelante ANP) a través del
estudio de pre-factibilidad ambiental y estructural de las obras de abrigo y de atraque de buques

en una terminal Portuaria tipo LNG en la zona de Punta Sayago, Montevideo.



2. Objetivos particulares

1. Estudio ambiental se realizara utilizando modelos numéricos, de la circulacién y del
clima de olas en la zona proxima a la Bahia de Montevideo en general, y en la zona de

Punta Sayago en particular.

2. En base a las condiciones ambientales definir las obras de abrigo y de atraque necesarias
para asegurar la operatividad de carga y descarga y de permanencia del buque en el
atraque, acordes a los criterios de seguridad y operacion gque se establezcan en forma
conjunta con la contraparte. Este estudio deberd incluir andlisis de impactos ambientales
para determinar distintos escenarios de configuraciones portuarias transitorias, que por
razones de la evolucion de la forma de operacion de la terminal y/o por razones de

conveniencia constructivas puedan eventualmente generarse.

3. Evaluacion de alternativas de construccion de las obras exclusivamente con fines de
terminal de gas licuado o bien como parte de un sistema portuario de mas amplia

funcionalidad.

3. Representantes de las Partes

A los efectos del seguimiento del presente Convenio, la ANP designara una contraparte técnica
integrada por un titular y un alterno. Asimismo el IMFIA designarad un responsable técnico del

estudio y un alterno.



4. Metodologia y resultados esperados

4.1- Estudio basicos geotécnicos.

A partir de la informacion recopilada, se analizaran los aspectos geotécnicos de mayor
importancia para un estudio de pre-factibilidad de la obra proyectada. En particular se analizar la
ubicacion del techo de roca en la zona de emplazamiento de las obras de atraque, de abrigo y en
la zona de maniobra de las embarcaciones. En funcion de los resultados del analisis de la
informacién disponible el IMFIA recomendard, eventualmente, la realizacién de estudios
geotécnicos complementarios, orientados a la determinacion del techo de rocas en determinadas

zonas que resulten de interés.

4.2- Caracterizacién de las principales variables medioambientales.

Vientos

A partir de los registros tri-horarios de la estacion meteoroldgica de Ponton de Recalada se
determinaran los regimenes (escalares y direccionales) medios y extremales de la velocidad del
viento mediante técnicas estadisticas. Se obtendran asi las curvas de distribucion de
probabilidades, que permitan asociar velocidades extremas del viento por direccion, con periodos

de retorno, y caracteristicas medias anuales del mismo.



Niveles del mar

El régimen de oscilaciones del nivel medio del mar se definira a partir de registros de
mareografos de los puertos de Montevideo. Se obtendran las curvas de distribucién de
probabilidades, que permita asociar niveles con frecuencias de ocurrencia.

Clima de Olas

El clima de olas se establecera a partir de los datos de oleaje existentes en el Rio de la Plata,
provenientes de diferentes fuentes: estimaciones de barcos en ruta, mediciones directas por
boyas, y estimaciones efectuadas a través de informacion de vientos. En particular se podra
trabajar con datos disponibles por los servicios hidrogréaficos argentinos, que incluyen los
espectros direccionales de oleaje medidos en el limite exterior del Rio de la Plata, y de
mediciones directas efectuadas por la Facultad de Ingenieria-IMM en la zona de Punta Carretas.
Se emplearan ademas modelos numéricos capaces de prever y propagar el oleaje a partir de datos

de viento.

El clima de olas obtenido en zonas alejadas a la zona de estudios debera ser propagado hasta ésta.
Para ello se utilizara un modelo numérico de propagacién de olas, capaz de llevar un oleaje
definido en zonas lejanas a la costa hasta la zona de las obras y el interior de la rada portuaria
proyectada, previendo ademas el efecto de las nuevas obras sobre la incidencia de las olas en las

zonas aledafas de la costa.

Un aspecto importante a considerar en el estudio del oleaje, es la necesidad de caracterizar los
dos tipos de oleaje presentes en el Rio de la Plata, a saber: el oleaje de tormenta (Sea) y el oleaje
oceanico o de mar de fondo (swell). Este analisis se efectuara a partir de la informacion de base

disponible.



El clima de olas contendra la determinacion de los regimenes medios y extremales del oleaje.

Corrientes

Se estudiard el regimen de circulacion hidrodindmico en la zona de emplazamiento de las obras
de proteccion propuestas. Este estudio de circulacion se efectuara con el modelo numérico RMA-
10, que ya ha sido aplicado extensivamente a otros estudios en la zona de Montevideo. Se
determinaran las velocidades maximas alcanzadas por la corriente en la zona de atraque del

buque y en la zona de aproximacion.

4.3- Estudio de agitacion

A partir del clima de olas establecido, se procedera al estudio de la agitacion correspondiente a
diferentes configuraciones de las obras de abrigo. Para ello se utilizardn diferentes modelos de
propagacion de oleaje, tales como monocromatico débilmente no lineal (REFDIF/OLUCA) tipo

espectral (SWAN) y de tipo no lineal (Boussinessq).

Estas simulaciones permitiran determinar las condiciones de agitacion en la zona de amarre, para
las distintas configuraciones de las obras de abrigo, tanto frente a la accién de oleaje de tormenta,
caracterizado por olas de corto periodo, como frente al oleaje de largo periodo, correspondiente al
oleaje oceanico (swell). Este andlisis debera efectuarse para oleaje proveniente de las direcciones

de mayor interés.



Si bien clasicamente el analisis de agitacion se efectia para condiciones medias anuales,
obteniéndose asi el nimero de dias al afio de operatividad de la terminal, en este caso se deberan
estudiar también las condiciones de agitacion para oleaje de tipo extremal, correspondiente a
periodos de retorno de 100 afios 0 mayores. Esto se debe al hecho de que una vez que la
embarcacion esté amarrada, sera muy dificil que pueda abandonar la zona, dada la poca
previsibilidad con que ocurren los temporales fuertes, sumado a que la embarcacion deberia ser
sacada con remolcadores, los cuales no pueden operar en condiciones de temporal. Por estas
razones, de ocurrir un temporal, si bien el bugue no realizara operaciones de descarga, si debera
permanecer atracado, soportando embates de vientos y olas importantes. El calculo de la
agitacion y en consecuencia de los esfuerzos que realizara el buque contra los elementos de

sujecidn, deberan efectuarse para estas condiciones climaticas extremas.

Se estudiaran al menos dos configuraciones de obras de proteccion, previamente acordadas con la

contraparte.

4.4- Obras de proteccién

Del capitulo anterior se habran definido las principales caracteristicas de las obras de proteccién
necesarias para el funcionamiento de la descarga del buque y la seguridad durante el periodo de
amarre. A partir de esta informacion, se efectuard una propuesta de disefio de las obras de abrigo

y de atraque.

Las caracteristicas principales de las obras de abrigo se determinardn de acuerdo a las

solicitaciones que provoquen en ellas las olas determinadas en el régimen extremal, o sea en



condiciones ambientales adversas, para periodos de retorno que se determinaran a partir del

riesgo a asumir, el que a su vez se establecerd de comun acuerdo con la contraparte.

4.5- Informacién complementaria

Inicialmente, y como elemento guia, se trabajara con la normativa espafiola ROM en lo referente
a criterios de altura de olas y vientos méaximas requeridos para el amarre y operacion del buque,
asi como para los requisitos de seguridad de las obras. La contraparte podra sugerir valores

complementarios a los propuestos en la mencionada norma.

5. Duracion del estudio

El estudio tendra una duracidn total de tres meses, que se contaran a partir de que la ANP efectue
el primer pago referido en la clausula siguiente. Al final del mismo, se entregard un informe

conteniendo los resultados y recomendaciones del estudio.

6. Costo y forma de pago

El costo total del Convenio serd de $U 1.200.000,00 (un millén doscientos mil pesos uruguayos)
que la Administracion Nacional de Puertos pagara a la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de la Republica.



Forma de pago
Al inicio del convenio la ANP depositara en la cuenta que indique la Facultad de Ingenieria la

suma de $U 600.000,00 (seiscientos mil pesos uruguayos).

La ANP depositara en la cuenta que indique la Facultad de Ingenieria la suma de $U 600.000,00

(seiscientos mil pesos uruguayos) a la entrega del informe final del convenio.

Dr. Rodrigo Arocena Dr. Ing. Fernando Puntigliano
Rector Presidente
UdelaR ANP
Dr. Ismael Piedra-Cueva Dra. Liliana Peirano
Decano Secretaria General Interina
Facultad de Ingenieria ANP



