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MARCO DE REFERENCIA:

La protundidad es el elemento bdsico de la infraestructura portuaria. cuando la profundidad se
pierde, dicha infraestructura no puede servir al barco. La profundidad exige un mantenimiento
cuidadoso, todos los materiales que se depositan en el fondo deben ser retirados para disponer
de las protundidades de proyecto-en torma continua.

Los trabajos de dragado para retirar los materiales gue se depogitan, los azalves, representan para
algunos puertos inversiones sumamente cuantiosas, es por elo que la Ingenierfa Portuaria da
mucha atencién ab estudio de los fendmenos que producen los azolves y a las soluciones para
evitarlos o reducirlos y en su caso para encontrar los procedimientos mds eficientes para
retirarfos.

Las técnicas recientes para la seleccidn de sitio para los puertos aconseja buscar la ausencia de
aportes de azolve provenientes de tierra. 1o gue se consigue en un sitio costern, tuera de log
cauces de rios v de lagunas; en donde se registren [os arrastres litorales de menor cuantia postble
y que facilite la construccidn de obras necesarias para su control. Un puerto disefiado bajo estos
conceptos requerird de inversiones minimas para el mantenimiento de sus profundidades.

En el pasado. cuando no se disponia de equipo de dragado de alto rendimiento y eficiencia,
debieron buscarse sitios abrigados en donde la obtencidn de las profundidades fuera minima vy
preferiblemente donde las profundidades ya existian.

Es en esos puertos, entre los que se cuentan los mayores del mundo, en donde la conservacion
de las protundidades requiere de investigaciiin y de estudio continuo para tratar de hacer dragados
mds eficientes para reducir sus costos,

f.- CLASIFICACION DEL DRAGADO

Se entiende por dragado, ta extraceion de materiales (fango, arena, grava, etc.) del fondo del mar
en los puertos, asi como en rios y canates navegables, con el tin de aumentar la profundidad
descargando estos azolves en las zonas de depdsito. que pueden ser en agua. o utilizarlos en el
relleno de dreas bajas, para asiento de instalaciones industriales y de urbanizacion o simplemente
para sanear terrenos pantanosos que originan condiciones insalubres en algunas localidades.

Las operaciones de dragado deben cumplir una doble funcidn: extraer el material y conducirlo
hasta el lugar de descarga.



Existen dos tipos de dragados a saber, el de construccion y el de conservacidn.

Ei dragado de construccidn, se realiza cuando es necesario crear o aumentar protundidades, las
dimensiones en planta, o ambas. Es conveniente emplear el material extrafdo para relleno si éste
es adecuado para tal fin, ya que es practica usual y ademds econémica, la combinacion de estas
dos tunciones, [a excavacion del material subacudtico para aumentar el tirante de agua y el
aprovechamiento de este material. descargdndolo directamente en la zona con objeto de elevar
las cotas de un drea que se desee utilizar.

El dragado de conservacidn, se efectia con la finalidad de retirar los azolves que originan
corrientes, marejadas, acarreos litorales, ete, Este puede ser periddico o permunente.

En un periodo, los sondeos indicardn ta periodicidad con que debe efectuarse el dragado, para
conservar las tres dimensiones de proyecto, particularmente la profundidad.

Los dragados continuos se requieren principaimente en los canales de navegacion, ddrsenas y
barras de los puertos tluviales, en los que frecuentemente los depdsitos de sedimentos son
permanentes y de mucha consideracion.

2.- TIPOS DE DRAGAS
Podemos detinir 4 la draga, como una embarcacion especialmente dispuesta para montar en ella,
las herramientas para extraer o excavar material de los fondos marinos, lacustres o de los rios.

Las dragas se clasifican en dos grandes grupos: mecdnicas e hidrdulicas.

Al primer grupo pertenecen las de cangilones o de rosario, las de grda {con almeja, granada o
gartios) y las de cuchardn. Todas estas podemos considerarlas como tipos bdsicos de las dragas
mecdnicas, que debido a su construceidn relativamente sencilla, fueron las primeras que sg usaron
y en ciertas clases de obras son insustituibles a pesar de que su alcance de descarga es muy
limitado, por lo gue se impone ¢l uso de chalanes-tolvas y remolcadores para tirar ¢l material en
las zonas de depdsito.

Corresponden al segundo grupo, las dragas hidrdulicas. que combinan la operacion de extraer el
material con el de su transporte hasta el lugar de depdsito, mezcldndolo con el agua vy
bombedndolo como si tuera tluido. Estas dragas resultan mids versdtiles, econdmicas y eticientes
que las mecdnicas. ya que realizan las dos operaciones por medio de una unidad integral.

Los tipos bdsicos de este grupo son las dragas estacionarias y las de autopropulsion con tolva,
asf como las mixtas. -

Las dragas estacionarias pueden ser de succidn simple o de succidn con cortador,

Este dltimo tipo de dragas se ha venido utilizando a dltimas techas, con mucho éxito dentro de
la industria minera.



El segundo tipo comprende fas dragas de autopropulsidn con tolva, cuyo tubo o tubos de succidn
estdn sostenidos por los pescantes colocados en una banda, en ambas bandas, a proa, al centro,
0 a popa. ,
Las dragas hidrdulicas estacionarias llevan como unidades hdsicas: la bomba de dragado, la escala
con el tubo de succion, el cortador, los zancos y el winche o central de winches con sus motores
correspondientes. Estas unidades para ser eficaces deben estar perfectamente equilibradas en lo
que respecta a dimensiones y potencia.

La bomba de dragado debe ser lo suficientemente potente para succionar el material removido
por el cortador e impulsario hasta el lugar de depasito.

El disefio del cortador debe ser adecuado al tipo de material a dragar y su motor tener la potencia
suticiente para cortar el material que se va a dragar.

El winche que acciona los traveses debe tener la potencia necesaria para torzar el cortador en el
material a dragar,

Si alguno de fos componentes es desproporcionadamente potente en relacidn con los otros, se
desperdiciard imitilmente su potencta y tamano adicional.

Por lo anterior, el disefio de una draga es factor bdsico y determinante en su economia y
eficiencia de funcionamiento.

Las bombas de dragado. trabajan succionando y descargando materiales pesados, irregulares y
abrasivas, que Fa acabarfan rdpidamente si no se emplearan en su construccion aleaciones
especiales, que le permitan resistir y durar bajo las mds severas condiciones de trabajo.

Los winches, ld escala y el cortador estdn sometidos a fuerzas constantes y 4 cargas excesivas
durante su funcionamiento, por lo que los materiales con que estdn fabricados y su diseno deben
permitir un trabajo en condiciones de extrema rudeza.

Al mismo tiempo, todas las piezas deben ser disefadas y construidas lo mds sencillamente
pusible, pari permitir su reemplazo con gl minimo tempo de paro.

La energia necesaria para la operacidn de las dragas en general, puede ser suministrada por
medio de:

Motores eléetricos: Las ventajas de confiabilidad. limpieza de operacion y de costos reducidos
de mantenimiento, de estos motores, se ven limitados al usarse en las dragas estacionarias por
las dificultades de abastecimiento de energfa: por ello son dragas especialmente indicadas para
los trabajos de mineria y son utilizables en los dragados de construccion cuando los volimenes
son importantes. y el plan de trabajo requiere desplazamientos relativamente reducidos y que den
lugar a situar convenientemente el banco de transtormacion.

La alimentacion desde el banco en tierra se logra por un cable aislado sumergido o bien soportado
por tlotadores,



Unidades diesel eléctricas: ‘En este caso. los motores diesel van acoplados a generadores y la
energia eléctrica producida impulsa los motores que operan los mecanismos necesarios para el
dragado. En esta forma se obtiene economia en el funcionamiento y aplicacién instantdnea de la
fuerza sin pérdida de tiempo, asi como una total autonomia,

Motores diesel: Estos se usan frecuentemente en dragas de cualquier tipo y capacidad, debido a
la economia de su combustibte y la aplicacicn instantdnea de la fuerza necesaria para ponerlas en
operacion, '

DRAGAS MECANICAS

Dragas de cangilones o de rosario: Las dragas de este tipo llevan un pozo en el eje del casco,
por el cual se arria 1a escala para efectuar el dragado.

La escala es una estructura de acero, que sirve de apoyo y guda a la cadena de cangilones, que
en el lado de carga descansa sobre una serie de rodillos para facilitar su movimiento,

La cadena de cangilones es accionada por una rueda motriz. situada en una estructura alta o torre
que sostiene también los canales de descarga. (figs.! y 2).
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Fig. | Draga de Cangilones o de rosario



Fig. 2 .- LLenado de los cangilones con material del f;mdn

En la parte inferior lleva una rueda guia para apoyo del extremo de trabajo de los cangilones
durante su lenado.

Los cangilones san recipientes de acero ¢on bordo retorzado en el fado de ataque. El agua se
elimina mediante unos barrenos que llevan con ese tin cuando el material que se draga es muy
duro, van provistos de dientes, semejantes a las que Hevan las palas excavadoras terrestres.
Los cangilones se Ilenan con material del tondo al pasar por la parte inferior de la escala y al
Hegar a la parte superior de su recorrido, son vertidos en unos canales transversales que
descargan en chalanes-tolva acoderadoes @ los costados de la draga,

El rendimiento de una draga de cangilones o rosario, es siempre mayor gue las de gnia (con
forl = o
almeja o granada} y las de cuchardn, debido a que su ciclo de trabajo es continuo.

Draga de grua: Este tipu de draga consta tundamentalmente de un chaldn que lleva montada una
gria o pluma que oscila de babor a estribor y va provista de almeja. granada o gartio. de acuerdo
con el trabajo que se vaya a realizar, y se suspenden de la pluma mediante un aparejo guarnido
con cables de acero,

Las almejas v granaclas son de acero y de mucho peso para que al efectuar el dragado, se arrie
de golpe hasta el fondo y muerda el material, bien para depositario en su tolva, si la tiene o
chalanes-tolvas o a los lados del canal, '

Puara extraer el material de tango, arena o una mezcla con grava es indicado utilizar 1a almeia
normal y para material compacto se usa la almeja con dientes,

Existen tres tipos de almejas: pesadas, medianas y ligeras, La primera se utiliza en excavaciones
de material duro o compacto, la segunda para usos generales y la dltima para material ligero.

Pura  rocas ya quebradas se emplea la granada. Los garfios son usados para extraer grandes
rocas, pudiendo ser éstas hasta de 18 tons. seguin la capacidad de la grda.

Estas dragas pueden ser estacionarias o de autopropulsiin con tolva simple. doble, triple o
cuddruple v de una o mas gruas. )



Este tipo de draga se emplea para completar los dragados efectuados por otras unidades. en
rincones y sitios a los que no llega ficilmente la boca de succidn de las dragas hidrdulicas, o los
cangilones de tas dragas de rosario.

También tiene aplicacion en pequefos dragados de limpieza al pie de los muelles, extraccién de
productos rocosos, limpieza de troncos y raices y otras faenas en (ue se tenga que
trabajar exclusivamente en direccion vertical. ( tig. 3y 4),

Fig. 3 Draga de gria Estacionaria,
En caso de las dragas estacionarias se dispone de zancos colocados a-ambas bandas « proa y uno
a popa destinados a fijar Lt draga a fin de que no se mueva por efecto del viento o la corriente
aungue en muchos casos s6lo se utilizan cables de acero con ese objeto.

—1 4
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Fig. 4 Draga de Gria Autopropulsada con tolva.
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Draga de cucharén: Este tipo de draga consta de un casco que soporta el mecanismo de
excavacion y €ste es andlogo al de las palas terrestres, Fundamentalmente se compone de un
cucharén que va montado en el extremo de un brazo de ataque o aguildén, disefiado para poder
deslizarse por el plano central de una pluma, con to que se consigue una absoluta regulacién en
los movimientos del cucharan.

La capacidad de una draga de cucharén depende del tamaiio de éste, expresado en metros, yardas
o pies ctibicus y se mide al ras dei borde superior, o volumen enrasado a diferencia del copeteado
que se obtiene en las dragas terrestres,

Las dragas de cuchardn van provistas de dos zancos a proa que sujetan el casco a fin de formar
una platatorma estable de trabajo y otro a popa gue sirve de punto de giro para mantener la draga
en posicidn adecuada para el dragado.

Para efectuar el dragado, se introduce el cuchardn en el material del fondo y se le fuerza a través

de Ta tlecha, al mismo tiempo se aplica la tension del cable que va al malacate y que jala el
cuchardn hacia arriba del corte (Fig. 5)

Una vez que se encuentra a suticiente altura sobre el nivel del agua es vaciado en chalanes-tolva,
o depositado en la onilla,

7\

Fig. 5 Draga de Cucharan.



La protundidad dptima del corte es aquella en que se obtiene mayor rendimiento. el cual depende
de los siguientes tactores: '

|.- De la calidad del material
2.- De la profundidad total del dragado
3.~ Del dngulo de oscilacion

4.- De la habilidad del operador.

DRAGAS HIDRAULICAS DE SUCCION

Este grupo es el de las dragas de desarrotlo tecnoldgico mds avanzado, son actualmente las mds
numerosas, son también las mds versdriles.

La idea central de su diseio es la utilizacidn de una bomba, la bomba dragiadora, que recoge,
succiondndolos, los materiales del fondo o def frente de ataque y en la misma operacién los
impulsa al sitio donde deben depositarse.

El transporte de material asi obtenido, se hace a través de una tuberfa mezclado con agua, es
decir la bomba maneja una mezcla de agua y sdlidos,

La bomba dragadora y todos los componentes y sistemas deben montarse en una unidad tlotante,
lo que permite la movilidad del equipo con sencillez, tanto para trasladarla de una obra a otra,
como para posicionar el equipo y completar el dragado del drea en que esté trabajando.

La mayor eficiencia en la operacidn de las dragas de succion se logra cuando el contenido de
silidos de la mezcela que se bombea es el mdximo posible. El operador se sirve de un vacudmetro
que le da tndicacion de la proporcion de solidos en la mezcla, si no hay suficiente agua para
mantener los sdlidos en movimiento la tuberia se tapard, ¢l vacudmetro indicard entonces un vacio
muy alto, si por el contrario se estd bombeando una mezela muy pobre, o solo agua, el vacio serd
cero. En general se bombean mezclas de entre 5y 15 % de sélidos dependiendo. naturalmente,
de Ta calidad de los materiales dragados y de la distancia de tiro,

Hay dos modalidades bdsicas de las dragas de succion, respondiendo cada una a las exigencias
particulares de los diversos trabajos de dragado: lu draga estacionaria o de corte vy la draga
autopropulsada o de tolva.

Hay algunas dragas que tienen ambos sistemas, las dragas mixtas, equipadas con cortador, tienen
tolva, zancos y propulsidn propia.

Las caracteristicas de cada uno de los tipos bisicos pueden describirse en forma resumida como
sigue:



Drd;__ds estacionarias: Requieren para desplazarse de un sitio a otro, de un remolcador, carecen

de propulsién generalmente. Para avanzar en el frente de ataque se valen de un par de zancos

colocados a popa, uno de los cuales le servird también como eje para el movimiento circular o

abaniqueo segun el cual realiza el ataque: para lograr ese movimiento circular alrededor del zanco -
de trabajo se vale de dos cables anclados a tierra que se cobran alternadamente por medio de

winches instatados a bordo,

La succion se realiza a través de un tubo cuyo extremo recoge el material a dragar, este tubo va
sostenido por una estructura, la escala; ésta tiene movimiento vertical segiin un eje colocado a
bordo y es izada o abatida por un cable accionado por un winche y con el apayo de una cabria.

Casi todas estas dragas tienen en el extremo de la escala y adelante de la boca del tubo de
suceion, una herramienta de ataque, el cortador giratorio, cuya tlecha esta accionada por el mator
cortador. El cortador tendrd diterentes disenos acordes con los tipos de suelos que deban atacarse
y con la torma de ataque que deberd seguirse; en general, empleard cuchilias para los materiales
blandos y dientes para los materiales compactos y los materiales duros; ambos, las cuchillas y
los dientes estdn dispuestos siguiendo tormas helicoidales.

Los tamanfos de estas dragas se identitican usualmente por el didmetro de la tuberfa de succion
o el de la tuberfa de descarga, ambos trecuentemente iguales. Las hay desde didmetros muy
pequeios de 10 cm. (4") usadas en pequenos canales. arroyos o lagunas, hasta dragas de gran
didmetro del orden de 110 cm. (44"), disefadas para materiales diticiles.

Otra caracteristica que califica a estas dragas es su potencial del cortador; en las mds pequeias
se encuentran potencias del orden de 50 H.P. mientras que en las mayores,

fas especialmente disefadas para trabajos en materiales muy dificiles tienen potencias del orden
de 5 000 a 6 000 H.P.

Muchos de los sistemas que componen las dragas se daccionan con motores hidrdulicos, es muy
frecuente que fos cortadores se accionen con este tipo de motor, diseflados ademds para trabajar
bajo el agua y de esa manera reducir al maximo la longitud de la tlecha.

La unidad flotante de la draga es posible formarla, cuando se trata de dragas pequerias, hasta 35
cm., (14" de didmetro), con &:eccinnes transportables por tierra que se unen entre s{. El elemento
Hotante de las dragas mayores, que en algunos casos suelen tener propulsion propia, son Lhdlanes
moditicados que silo pueden ser transportados por agua,

El conjunte escala-cortador. hace de la draga estacionaria una herramienta muy adecuada para
dragados de construccion, en la excavacion de canales  y ddrsenas; son especialmente eficaces
para estos trabajos y también cada vez es mds usada en trabajos de mineria y de produccién de
agregados pétreos. En menor grado se les utiliza en  dragados de conservacion, en los que
trecuentemente pueden prescindir del cortador, en camhio sirven muy hien para retirar azolves
en lugares de acceso dificil; en general puede decirse que ¢l 85 % de sus usos estin relacionados
con los dragados de construccidn y el resto para dragados  de conservacidn, (figs. 6 y 7).



Ancla de Babor

Veril Izquierdo

Zanco de giro o de trabajo

Ancla de Estribor
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Veril Derecho

O

Zanco para dar paso o de avance

Fig. 6 Colocacién de las anclas de los traveses al comenzar la draga su operacidn.
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Veril de Estribor del Corte

Fig. 7 Al quedar a popa las anclas de los traveses, deben enmendarse para evitar que la
draga se retire del corte o se tuerzan los zancos.
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La conduccidn y depdsito del material dragado por medio de fa tuberfa de descarga es un
elemento muy valivso para su aprovechamiento si son suelos de buena calidad o bien para su
depdsito en sitios controlados cuando se trata de materiales contaminantes. Como éstos dltimos
son una proporcidn  muy pequena de los totales dragados en el mundo y se localizan
principalmente en los paises muy industrializados, se sefala solamente la necesidad de diseriar
cuitdadosamente su manejo en los sitios de tiro 81 éstos han de ser en tierra firme, para evitar o
dafios consecuentes.

Comd ya se dijo, la gran mayoria de los suelos dragados son utilizables en tierra para crear dreas
para diversos usos. Los suelos de muy baja calidad para propésitos de edificacion, son casi
siempre ideales para la creacion de dreas verdes, suelos agricolas o mejoramientos | ecoldgicos.

Con los suelos de buena calidad. es posible crear por ejemplo patios para el manejo de carga en
las terminales portuarias. zonas para la implantacion de industrias y la creacidn y reconstruccion
de playas.

Dependiendo del tipo de material, de 1a potencia de la bomba dragadora y del didmetro de la
tuberia de descarga. el rango de la longitud de tiro es muy amplio desde distancias de orden de
200 m. para las dragas de 10 cm. (47) hasta distancias del orden de 8 a 10 Km. con las dragas
mds grandes actualmente en uso; una draga de 75 cm. (30") en la descarga con una bomba
dragadora de 1 470 H.P.. manejando un suelo compuesto de arena, grava v particulas rocosas
de hasta 20 cm. puede alcanzar 1 200 m. de fongitud.

El manejo del sitio de tiro, particularmente cuando se trata de retlenar zonas bajas, es importante
para ubtener todas las ventajas que brinda fa conduccidn  del producto de dragado por tuberia;
planeando adecuadamente los puntos de descarga. debe buscarse la forma de equilibrar los costos
de los movimientos de tuberia y los que significa extender ¢l material a la cota de proyecto con
equipo terrestre,

Para la operacidn eficiente de estas dragas, uno de los aspectos mds importantes es contar con
una existencia suticiente de las partes sujetas a desgaste por las propias condiciones del trabajo,
que suelen ser muy severas o por el efecto de dragar suelos muy abrasivos ya que producen
desgastes excesivos en ¢l cortador, la tuberia de succidn, la carcaza y el impelente de la bomba
dragadora y tinalmente la tuberfa de descarga. por nombrar los principales.

En los casos extremos es necesario tener en el sitio de la obra, suficientes repuestos para hajar
al minimo los tiempos de paro que pueden constitwir al tinal un cargo de mucho peso en el costo
unitario.

En los suelus suaves como puede ser ta turba, las arciilas. en general suelos no compactes que
no tienen un etecto abrasivo importante sobre las superticies de contacto durante la excavacion,
la succidn y el transporte. esa necesidud se reduce en forma muy sustancial y por tanto no tiene
un peso de consideracion en el costo unitario final (tig.8)
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Fig. 8 Draga Hidridulica  Estacionaria.
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Dragas autopropulsadas: El propésito principal de su disefio es la realizacién de dragados de
conservacion, son muy eficientes para recolectar los azolves depositados en el fondo. pueden sin
embargo ejecutar algunos trabajos de profundizacidn y de ampliacion de canales y ddrsenas
siempre que se trate de materiales sueltos 0 muy poco cementados.

El principio de su operacion es recolectar los materiales a dragar, mientras se desplaza avante,
depositar los mismos en una tolva integrada y navegar, una vez ilena la tolva, al sitio de tiro para
descargar la tolva por el tondo. ’

Algunas de estas dragas, pueden también lanzar el material lateralmente por un tubo que va en
una estructura especialmente disefiada, o conectarse a una estacién de descarga en tierra o en otra
embarcacidn mediante un tubo de descarga lateral.

En el primer caso el lanzamiento del material lo hace directamente la bomba de dragado (a
caiién), en el segundo caso, la estacién de descarga succiona el material que se depositd en la
tolva previamente.

La unidad de tlotacién, es un barco con propuisién propia en cuyo casco se aloja también la tolva
y el equipo de dragado. En general, la propulsidn (mdquinas y puente de mando) se sitian a popa
mientras que en el resto del casco estdn la tolva y el equipo de dragado; en ciertos casos los
motores principales suministran ia energfa para la propulsién y para el dragado.

La succién tiene lugar a través de tubos cuyo extremo superior se conecta a la bomba de dragado
y que llevan en el extremo inferior la rastra cuya funcidn es la de recolectar el azolve
durante el desplazamiento.

Los tubos de succién, uno o dos, se disponen en las bandas, a popa o al centro del casco, en su
eje longitudinal; el primer arreglo es el mds comun.

Las rastras o colectores son de disefios diferentes para los diferentes tipos de suelos que deben
manejarse; para mejorar su eficiencia en los suelos compactos o cementados en algiin grado,
utilizan chitlones de disgregacién que van colocados en ella misma. Algunos disefios llevan
elementos de ataque como dientes o patines.

Las aberturas de las rejilias de las rastras de succion, son generalmente cuadradas o rectangulares
e impiden el paso de piedras o escombros que puedan alojarse en la bomba de dragado, o en los
conductos del sistema de distribucidn de la descarga a la tolva.

Tipos bdsicos de rastras.- Al analizar el contacto y presion de la rastra sobre el fondo, resultan
tres tipos bdsicos:

a) Fija
b) Ajustable (3 posiciones)

¢) Autoajustable
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Tubo lateral de succién.- Este tiene menor peso que la escala de acero estructural, y mayor
flexibilidad debido a dos conexiones esféricas tipo carddn, que se intercalan con ese fin, las gue
van protegidas con manguitos de hule reforzados en la parte intermedia y en la inferior,
asegurados con brazos articulados, para evitar que durante el dragado se separen. La primera
conexidn s6lo permite el movimiento horizontal y la segunda dnicamente el vertical de la rastra.
Este tubo de succidn va suspendido de los pescantes por medio de cables.

Estas conexiones flexibles de los tubos de succidn y las innovaciones introducidas en el sistema
de los pescantes, permiten aguantar las arfadas provocadas por el oleaje.

Amortiguadores de oleaje.- Estos dispositivos tienen por objeto:
a) Evitar dafios en el sistema de suspension, causados por el oleaje.

b) Hacer flexible la unién de la draga, con el tubo de succién y que la rastra se mantenga
constantemente sobre el fondo, a pesar de la arfadas del buque.

¢) Mantener la tension en los cables del aparejo del pescante del tubo lateral de succion,
permitiendo pequeiias variaciones dentro de los limites predeterminados.

v

La capacidad de ia tolva caracteriza el tamafio de estas dragas, las menores tienen capacidades
del orden de 300 metros cubicos y las hay hasta de 10 000 metros cibicos.

Usualmente, el sitio de tiro de! producto de estos dragados es fuera de la costa a profundidades
y situacion en los que puede asegurarse que el material no serd arrastrado por el mar de regreso
a la zona dragada; esta circunstancia permite la descarga de las tolvas por el fondo, sirviéndose
de compuertas abatibles en cuyo disefio se procura el menor tiempo de vaciado, asf como reducir
al minimo lo que el borde inferior se proyecta abajo del casco; esto, para posibilitar el tiro lo més
cerca de la costa y reducir asf los tiempos de navegacidn,

Con ese mismo propdsito de descarga, a menor protundidad y también para reducir el tiempo de
dragado se han construido dragas con tolvas bivalvas, que pueden abrirse separando sus dos
mitades, segun una charnela en el eje longitudinal a la altura de la cubierta principal.

La bomba de dragado y demds elementos se proyectan procurando reducir el tiempo de llenado
de la tolva lo mds posible.
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El tiempo de Henado no depende s6lo de la potencia y caracteristicas de la bomba sino de los
materiales a dragar; los mds nobles son los mds densos, limpios y de particulas de los tamaiios
que comprenden a las arenas, gravas y boleos pequefios, puesto que se decantardn rdpidamente
permitiendo un desalojo rdpide del agua de la mezcla.

Los materiales de granulometrias del rango de las arcillas y limos por ¢jemplo, tienen un tiempo
de decantacion muy largo y una proporcion impaortante se pierde junto con el agua desalojada por
los vertederos. Con materiales de €stos no es posible, econdmicamente, llenar totalmente fas
tolvas lo que llevaria a ciclos de dragado demasiado largos.

Este problema es frecuente en los puertos fluviales; en la mayor parte del canal de navegacion
del rie Pdnuco (puerto de Tampico) por ejemplo, se manejan tolvas conteniendo solidos del orden
del 15 al 20 % de su capacidad total.

Una draga de 4 000 m3 de capacidad. con una potencia de dragado de 6 300 H.P. | con dos
tubos de succidn de 100 ¢m.(40") de didmetro, trabajando materiales granulares limpios puede
llenar su tolva del 90 al 95 % en tiempos del orden de 20 minutos. (figs 9.10 y 11)

Lo

Fig. 9 Amortiguadores de Oleaje instalado en un Draga Autopropulsada
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Fig. 10 Corte longitudinal y transversal de la Tolva de un Draga Autopropulsada.-
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Fig. 11 Draga Hidriulica Autopropulsada



La operacién eficiente de estas dragas depende de varios factores, pero es esencial la
determinacidn del ciclo de dragado (Henado-navegacion de ida-vaciado y navegacion de regreso)
mds econdmico y dentro de ello, la determinacicn del tiempo de Henado mds eficiente, lo que a
su vez determina el volumen limite que puede depositarse en la tolva, antes de que la proporcidn
de sdlidos succionados que se decanta sega insignificante. Esto se puede determinar tdcilmente en
la grédfica de llenado (volumen de sdlidos depositados vs. tiempos).

El plan de dragado, se hace procurando la mayor longitud posible del desplazamiento durante el
ltenado de la tolva. procurando también el menor tiempo de maniobras para regresar y continuar
el llenado. Entre dos franjas continuas de ataque, debe considerarse un traslape suficiente para
evitar que queden protuberancias.

Es imprescindible en los dragados de conservacién, contar con medios que aseguren el
posicionamiento correcto de la draga en las zonas de trabajo particutarmente cuando éstas son de
grandes dimensiones, por ejemplo canales o lugares tuera de la costa, de otra forma se corre el
riesgo de dragar volumenes fuera de las dreas contratadas, que no son cobrables,

Existen en el mercade numerosos equipo de  radioposicionamiento por medic de antenas
terrestres y por satélite, en los que su precision va de 1 a 3 m.. Si se pretende realizar trabajos
sin los tipos de ayudas citados es necesario contar siempre con balizamientos visibles en el dia
y luminosos por la noche.

Es importante determinar mediante pruehas en el sitio y con la propia draga. ta altura a 1a que
debe UHevarse la rastra, sobre tode en los fondos con suelos ligeros, para evitar sobredragados
superiores a los Hmites de proyecto yfo contrato. Debe tenerse en cuenta que la succion, mientras
mds potente sei la bomba, tiene mayor radio de intluencia hacia abajo y a los lados.

!
La velocidad de desplazamiento en el recorrido de succion, debe también ajustarse para participar
positivamente jupto con las revoluciones de la bomba y el posicionamiento de la rastra, para
conseguir 1a mezcla sdlidos-agua mds eticiente,



3.- CLASIFICACION DE SUELOS

Es definitivo, para la obtencidn del rendimiento de un dragado, conocer las caracteristicas del
suelo que se va extraer, va que debido a la enorme variedad de su naturaleza, cada uno demanda
diferentes condiciones de atague,

El primer criterio es el conocimiento del didmetro de las particulas, ya que €sto es bdsico para
distinguir entre arcillas, sedimentos (limos), arenas, gravas y boleos,

Una base para la identificacion de suelos en dragado, fue propuesta por PIANC (Permanent
International Association of Navegation Congresses) en su publicacion de 1972 denominada
Report of the international comission for classification of soils to be dredged.

Dentro de los materiales cohesivos tenemos arciflas, limos y materia orgdnica, siendo sus
principales propiedades las siguientes:

La distribucidn del tamafio de los granes, siendo los mayores de 0.06 mm., lo que tendrd
influencia en el desgaste de fa cabeza del cortador,

Su resistencia al esfuerzo cortante es el principal factor para determinar la fuerza requerida en
el cortador,

Su peso volumétrico es factor determinante para caleular su capacidad de transporte tanto vertical
commo horizontal,

En los materiales cohesivos debemos obtener los valores del contenido de humedad de Atterberg,
ya que en funcién del mismo, se determinard el comportamiento del suelo durante el cicio de

dragado.

El porcentaje de materia orgdnica tiene intfluencia sobre el peso volumétrico, causando también
gasificacion, lo que nos ocasionard problemas de vacfos durante el ciclo de dragado.

La consistencia.da una medida de la compactacidn del suelo, y consecuentemente de la fuerza
requerida en el cortador.

Los suelos fuertemente cohesivos, pueden llegar a necesitar ser barrenados y volados antes de su
gxcavacion (Ejem, Tepetates),

Los materiales no cohesivos son arenas, gravas. boleos o una mezcela de éstos.
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TABLA . . 1

BASES GENERALES PARA LA IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE SUELOS PARA EFECTO DE DRAGADO PIANC
TIPO DE SUELQO HIDENTIFICACION SEGUN EL TAMANO IDENTIFICACION RESISTENCIA Y CAHACTERISTICASi
RANGO EN mm. MALLA | ‘ ESTRUCTURALES f
Boleo | __ |Mayor de 200 Examen y medida visual N.A. |
i o |entre 60 y 200 1
r = - _ S _ |
< o Gruesa 20-60 . 3/4-9” Facilmente identificable con Es posible encontrar algunos estratos |
IGrava 4w (Media 6-20 1/4-3/4" un examen visual cementados de grava con boleos. )
E ' - I .Fina2-6 JNo. 7-1/4" La grava puede existir mezclada con arena
) -4 8 :Gruesa 0.6-2 7-25 Particuias visibles con pequena Algunos depdsitos pueden estar compac!os
Arena ; [Media 0.2-0.6 25-72 cohesion al estar secas y cementados aumentando su resistencia. |
| & o iFina0.06-0.2 72-200 Estructura homogénea o estratificada, — |
'{ =z puede estar mezclada con arcilla aumemando!
\ = X su dureza. .
| , | iGeneraimeme son particulas Esencialmente no poseen gran plasticidad,
‘Sedimento iGruesa 0.02-0.06 :invisibles. Puede lener alguna con caracteristicas similares a las arenas. ]
0 ; ‘Media 0.006-0.02 |Pasa malla 200 plasticidad. Una vez seco, los El mas tino se aproxima a la arcilla en su
i (limos) ‘Fina  ).602-0.00 ‘terrones se convierien en polvo plasticidad. Mezctade con arena o arcilla
! o | ‘con la presidn de los dedos. puede estar homogéneo o estratificado.
> ‘ , N Su consistencia varia de fluido espeso a s3ido.
; . | j Consistencia Comportamiento Est.Cort Xgicm.
w Menor de 0.002 m_rn.; | Muy sueito  Se escurren entre los 0.17
T ‘La distincian entre ; ‘Fuerte coheston, plasticidad y E dedos.
o iarcilta y sedimento | dilatacién, facilmente se - ’ Suelto Facilmente moldeabte 0.17-045
Arcilla O Eno se basa en el ! N.A. presiona con (0s dedos ponien— s con ios dedos.
: Elamaﬁo de las parti- | .dose liso y grasosao. . Firme Requiere fuerte '9.45—0.90
.culas sino en sus - .Estando seca se rompe duranie el presion para moldearse
‘propiedades fisicas. ! ‘proceso de dragado. ’ con los dedos. ‘
‘: ilndirectamenle se ; Rigido No se moldea con fos 0.90-1.34
relacionan el tamafio dedos. !
de las particulas. Duro Se presiona conmayor 1.34
. dificultad caon e! pulgar l
Materia Generalmente se identifica por el Puede ser firme 0 como esponja en la naturaleLa.
Organica N.A. N.A. color café o negro, tuerte olor, Su resistencia varia considerablemente en las ‘
con presencia de fibras y madera. direccianes verlical y horizontal. |

N.A. No aplicabie

* La estiuctura del material puedeiestar intacta, fisurada, homogénea o estratigrafiﬁ.cada.




El tamaiio de los granos es importante para determinar la velocidad critica minima, de tal forma
que estos permanezcan en suspensién. En un relleno es determinante conocer para el material que
se deposita, qué talud formard, as{ como las caracterfsticas fisicas de sus componentes y la
calidad del mismo relieno.

En el caso del transporte en la tolva de una draga autopropulsada, el tamafio del grano serd
decisivo para el tiempo de decantacidn y por lo tanto del ciclo de dragado.

Cuando los granos de arena son mayores de 0.3 mm. éstos causardn mayor desgaste en la parte
inferior de la tuber(a de descarga de una draga.

La mayor o menor compactacién de arena, grava y algunas arcillas, serd determinante en la
fuerza que debe ejercer el cortador, asf como en el consumo de energfa del mismo.

El desgaste en la tuberfa y bomba dragadora, dependerdn también de la forma redondeada o
angular de los granos de arena, siendo mayor con estos tiltimos.

La permeabilidad es una propiedad determinante, ya que durante el proceso de corte, e volumen
del suelo se incrementa debido a que cambia la densidad al pasar de un material con menor
porcentaje de vacfos, a uno con mayor porcentaje. Durante este proceso se crea un vacio entre
los poros del material y el agua. debiendo los mismos poros nivelar esta diferencia. de presién,
lo que ocasiona que la fuerza en el cortador se incremente considerablemente.

Cuando tenemos un suelo cementado, debe clasitficarse dentro de los materiales cohesivos ya que
durante el proceso de corte, las fuerzas que se originan son mayores a la de una arena normal.

Si se tiene una pequefa porcidn de arcilla en la arena, esta originard que el material sea menos
permeable y adopte un talud mds pronunciado, ademds tendrd una influencia positiva en la tuberia
por un menor desgaste.

El peso especifico de los componentes del suelo influye determinantemente en la resistencia al
corte y en el cambio de la velocidad critica en la tuberfa. En la tabla 1 se presentan las bases

generales de identificacion y clasiftcacion de suelos, para efectos de dragado.

La densidad de sélidos es la relacion entre el peso especifico de un material y el del agua, por
lo tanto carece de unidades.

Por otro lado el peso volumétrico depende del peso especifico de los componentes {particulas de
suelo, agua, cantidad de vacios, etc.)

El peso volumétrico puede ser medido en diferentes estados dentro del proceso de dragado.
La densidad en sitio se obtiene midiendo el peso volumétrico en el terreno, antes de dragar.
La densidad en la tolva, se obtiene midiendo el peso volumétrico a bordo del equipo utilizado

para ir a tirarlo.
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La densidad en el sitio de depdsito, se obtiene midiendo el peso volumétrico al final del ciclo de
dragado, una vez depositado el material o algtin tiempo después en que se ha consolidado el
mismo, '

Las tres medidas anteriores nos dardn diferentes valores para el porcentaje de vacios, como
podemos observar en la tabla 2.

TABLA 2

CAMBIO EN VOLUMEN Y DENSIDAD DURANTE EL DRAGADO Y RELLENO, EN
UN MATERIAL CON UN CONTENIDO CONSTANTE DE SOLIDOS

Situacion del % de Cambio en Densidad de
material Vacios volumenes con un la Mezcla
contenido constante
de solidos m3. /m3.

Material en sitio 45, 1.00 1.88

Material después de 55 1.22 1.72
un dragado

mecdnico

(transporte?

Material una vez 45 1.00 1.88
depositado.

Material 40 0.92 1.96
parcialmente
consolidado.
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4.- LA GEOTECNIA EN LAS OBRAS DE DRAGADO

INTRODUCCION

Los estudios geotéenicos realizados con fines de dragado difieren con respecto a los destinados
a las cimentaciones de estructuras, tanto en su gjecucion como en su destino. Se comentan las

_etapas que constituyen un estudio para dragado, y se describen los equipos y .métodos de

exploracion y muestreo mds empleados. También se mencionan las propiedades indice, mecdnicas
0 quimicas que se deben determinar en el laboratorio, senfalando su tmportancia en relacion al
dragado y su destino en las distintas fases de éste. Asi mismo $e comenta sobre el equipo de
dragado y sobre el contenido del reporte téenico que debe entregarse a los dragadores.

La expansion de la infraestructura portuaria de México implica la necesidad de efectuar
importantes ohras de dragado. tanto para su construccidn como para su mantenimiento. La
gxtension y el costo de las primeras. asi como la inexistencia de un criterio hien definido para
fa realizacion de los estudios geotéenicos previos, hice necesario establecer cudles son los
procedimientos de exploracion y muestreo mds adecuados, y  cudles son las propiedades del
subsuelo que deben determinarse, Esto es importante porque la informacion geotdenica pura
dragado difiere de 1o empleada regularmente. ademds que le falta la informacion adecuada tiene
un peso considerabie sobre el costo total de este tipo de ohras.

Lus objetivos por alcanzar en un estudio de este tipo son

tundamentalmente dos:

- Identificar los materiales por dragar, y definir sus extensiones y volimenes,

- Proporcionar la informacidn del subsuelo destinada a resolver correctamente los problemas
téenicos  correspondientes a las tres fases principales del dragado.
Estas son:
a) Disgregar y remover el material.

b) Transportar éste hasta los puntos de tiro.

¢} Colocarlo y tratarlo con fines constructivos,

23



s

Por otra parte, debido a la estrecha liga existente entre la naturaleza del subsuelo y el equipo de
dragado por emplear. el ingeniero geotéenico encargado de un estudio destinado a estas obras
debe conocer los diversos tipos de dragas, ademds de sus diversas finalidades en el dragado de
construccion,

El programa de exploracion y muestreo derivado de la planeacidn debe contemplar dos etapas de
trabajo, de manera que la informacidn obtenida en la primera, detina el modo de ejecucion de
la segunda; esto redundard en un estudio econdmico y preciso. En el caso de estudios poco
extensos o localizados en un sitio de acceso diticil, las dos etapas pueden tfundirse en una sola,

Exploraciéon con muestreo

Los procedimientos de exploracidon con muestreo mds comunes en tas exploraciones destinadas
al dragado se describen somerimente a continuacion, principiando por los mds sencillos y menos
efectivos,

El método mds simple correspondiente a los sondeos de lavado con chitlon, utilizados para definir
espesores de estratos cohesivos blandos o de suelos arenosos poco compactos, que sobreyacen
capas duras o muy compactas. Estos se efectian inyectando agua, a través de tuberid metdlica de
22" de didmetro, con chiflon de 12" que desliza dentro de un ademe. El material disgregado
sube entre ¢l ademe y el tubo hasta la embarcacion. donde se deposita en un tanque de
sedimentacion. Este método-sélo proporciona ideas muy generales de la resistencia y del tipo de
suelo.

Prueba de penetracion estindar

La prueba de penetracion estdndar, censiste en ver el atmero de golpes que se le necesitan dar
a un cilindro hueco metdlico de pared gruesa de 2 pulgadas de didmetro exterior, con un peso de
64 kg. y una caida libre de 75 cm.. para que se introduzea 30 em. en el terreno natural
permitiéndonos ademds obtener muestras de material alterado a diterentes profundidades.



Un perfil de un pozo, nos permitird ver los diferentes estratos del subsuelo, los valores a
diferentes profundidades para la penetracién estdndar y un perfil geoldgico del suelo que se
obtiene uniendo varios pozos. '

Una escala muy representativa es 1a que a continuacion se indica en la tabla nimero 3.

TABLA 3

COMPARATIVO ENTRE LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL Y SU RESISTENCIA
AL CORTE PARA LOS EFECTOS DE DRAGADO

CARACTERISTICAS PENETRACION ESTANDAR
DEL MATERIAL No. DE GOLPES/30 CM.
MUY SUELTO | 0-4
SUEI;TO 4-10
MEDIO COMPACTO 16 - 30
COMPACTO 30 - 50

i

MUY COMPACTO ARRIBA DE 50

Los valores anteriores son aplicables a todo tipo de material ya sea cohesivo o no cohesivo,
exceptuando boleos gruesos o roca.

En la tabla 4 veremos las principales pruebas en el sitio y en el laboratorio, aplicadas en dragado.
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TABLA_4

DIVERSAS PRUEBAS EFECTUADAS EN EL SITIO Y EN EL LABORATORIO
CON APLICACION A DRAGADO '

PROPIEDADES ©

CARACTERISTICAS DEL

PRUEBA EN EL SITIO

PRUEBA DE LABORATCRIO
DE
CAMPO O CENTRAL

SUELO

Andlisis del tamanc de
la particula.

N.A,

Tamizado sobre suelos granulares,
sedimentacién de suelos cohesivos.
Correlacion en mezclas de suelos
como arcillas arenosas. Evaluacion
fustica por comparacion con mues-
tras normales, con microscopio o
contador de rejilla.

Agudeza de la particula.

N.A.

Comparacidén con muestras normales
y fologrdlicas.

Peso volumétrico en el
sitio. ’

N.A. exceptuando medi-
cidn en cantos redados.

La unidad del suelo como se encon-
t1d en el silio, o sea la relacién
entre el peso total y el volumen
total del suelo.

Gravedad especilica de
particulas solidas.

N.A.

Es la proporcion entre la unidad
de peso de las particuias soélidas
y la unidad de peso de! agua.

Compactacion en el sitio.

Prueba de penetracion
estandar, penetrometro
hotandes u otros basa-
dos en pruebas estandar.

N.A.

Contenido de fa mezcla.

Métlodo de medicion ra-

dioactivo.

Determinacion  del conlenido de

sOlidos en la mezcla.

Plasticidad.

N.A.

Determinacidén limites llquido vy
plastico. '

ﬂesistenqﬁa al corte.

Penetrometro manual,
prueba de palela, otros
Penetrdmetros.

Prueba de compresion en muestras no
confinadas o prueba de compresion
triaxial.

Contenido de cal.

N.A,

Aplicacién de dcido hipoclorhidrico
para indicar efervescencia.

Contenido organico.

N.A.

Determinacion del contenido organico.

Estos reportes fueron preparados por INTERNATIONAL SOCIETY OF SOIL MECHANIES
AND FOUNDATION ENGINEERING (LS.S.M.FEE) y por INTERNATIONAL
ASSOCIATION OF DREDGING COMPANIES (1.LA.D.C.) e impresos por P.LA.N.C. en el
boletfin No. 11, vol. | del afio de 1972, habiendo sido revisados en 1981.
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Exploracion indirecta

La exploracién indirecta en los estudios para dragado se apoya principalmente en la gran
resolucion y en los tipo cross hole.

E!l primer procedimiento se emplea para obtener un cuadro general de la estratigraffa, mediante
la generacidn de ondas acusticas, con frecuencias de 3.5 a 7 Khz., capaces de proporcionar
resoluciones de 0.5 a 20 cm. y penetraciones en el suelo de 15 a 60 m. La interpretacion de los
registros proporciona informacidn sobre los espesores de suelos, la profundidad de la roca y los
atloramientos de ésta, necesarios para elaborar un plano de isopacas del drea por dragar.

Ei segundo procedimiento consiste en abrir y ademar dos o més perforaciones en el subsuelo,
para colocar explosivos en uno de ellos y grupos de gedfonos en los restantes. Si se conocen las
distancias entre ia perforacion generadora y las perforaciones receptoras, se puede determinar la
velocidad de propagacidn de las ondas de compresion y cortante de los diferentes suelos o rocas,
y calcular su rigidez dindmica y sus espesores aproximados.

La factibilidad de disgregar rocas, y el procedimiento para hacerlo, puede definirse a partir de
las velocidades de propagacidn usando las correlaciones propuestas por Meyer y Lessa (1978),

La tabla 5 nos presenta los procedimientos de exploracién y muestreo para diferentes tipos de
materiales.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio para dragado, ademds de determinar las propiedades que permiten

seleccionar ‘el equipo adecuado para disgregar y remover el suelo, deben proporcionar la
informacion necesaria para evaluar el desgaste del equipo y definir la calidad del relleno que,
posteriormente, -pueda formarse con el material dragado. Su importancia relativa depende del
material, del método de transporte y el destino del relleno.

La tabla 6 indica cuales pardmetros son indispensables y cuales son complementarios para las tres
tases principales del dragado, en base a la clasificacion general del material.
Los fines de estas pruebas &e comentan a continuacion indicando la forma de realizarlas cuando

el procedimiento difiere respecto a to usual, o cuando la prueba sea poco
comiin, respetando fos tres grupos mencionados en la tabla 6.

27



TABLA 5

Procedimientos de exploracién y muestreo en estudios para dragado.

{ATERIALES S UELOS ROCAS

ETODO Arclilas Limos Arenas Grovas Cogig;ﬁsog/o Suaves Duras

Sondeos de Chitidn |
Buril | E——

lavado
. Broca tricdnica r\

Muecstreo por Muesireador delgxdo 38 mm. £ g2 |52 mm
grovedad Muestreador grueso ¢ > 152 mm.
Tubo shelby
Tubo shelby ofilado
Muesireo con Piston muestreador
. Penatrometro estandar
variflale —
Barril Denisson
Barril muestreador con tubo interior partido

Vibromuestreador \

Muestreo sin Muestreador DOSP

varilloje Automuestreodor maring MAS- 78 i - “\--\
Exploracidn y -| Cono dindmico.
pruebas con Cono estdtico
variltaje Veleta S )

Exploracion y Cono estdtico Geodof o SEACAF

pruebas sin Veleta de cable o veleta " Halibut" ' -
varitigje Rrueba de bombeo [ \

Exploracion Perfilador de reflexion sismica continua

indirecta prospeccion sismica : |
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TABLUA™6

PROPIEDADES DETERMINADAS EN EL LABORATORIO
CON FINES DE DRAGADO

BASE DEL PROCESO

SUELOS NO COHESIVOS

SUELOS COHESIVOS

ROCAS

Disgregacion y
remocion del
materiat,

* Compacidad relativa.

* Granulometria.

* Penmeabihdad.
Densidad de solidos.
Contenido de agua.
Contenido de carbo-
nato de calcio.
Contenido de male-
ria organica.

Forma de los granos.

* Cohesion,

* Peso volumetrico sa-
turacdo.

* Limites de consis-

lencia y contenido

de agua

Viscosidad de fa sus-

pension agua-suelo.

Adhesion.

* Origen geolégico y
eslructura mineral.

" Resistencia a la
‘compresion.

* Resistencia a la
tension.

* Peso voluinétrico.
Grado de alteracion.
Dureza.

Tenacidad.

Transporte del
material.

Peso volumetrico.
Granulometria.
Formay dureza de
los granos.
Contenido de carbo-
nato de calcio.
Contenido de maie-
ria organica.

Peso volumétrico.
Viscosidad de la sus-
pension agua-suelo.
Contenido de carbo-
nato de calcio.
Contenido de mate-
ria grganica.

Limites de consis-
tencia.

* Peso volumeétrico.

Depdsito y trata-
miento del material.

1

Peso voluimeélico.

Granulometria,

* Forma de los granos.
Contenido de carbo-
nato de calcio.
Contenido de mate-
ria crganica.

Litmites de consis-—
tencia.

Contenido de male-
ria grganica.

Peso volumetrico
SCCO miximo.

* Peso volumetrico.

* Pruebas imprescindibles para la determinacién de las caracteris-

ticas del material.
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Pruebas en suelos no cohesivos

Compacidad relativa.- Esta informacidn es indispensable para seleccionar la herramienta
apropiada para disgregar el suelo, ya que ésta puede variar desde un tubo de succidn, hasta el
empleo de cortadores con dientes de ratdn que desprendan el suelo con capas delgadas y con un
gran consumo de energia,

Granulometria.- Esta informacion se requiere porque la distribucién granulométrica del material
atecta’a:

a) La magnitud de energia de corte utilizada para disgregar el suelo, a través de su efecto sobre
el dngulo de friccion interna y sobre la permeabilidad de éste.

b) La velocidad critica de succidn y las pérdidas de carga que se inducen durante ésta,

¢) Al desgaste de la tuberia de transporte y el rendimiento de éste, ya que los granos mayores
de 0.3 mm. pueden depositarse en el tondo de la tuberia y reducir su drea dtil. En contraste, la
fraccion de arcilla contribuird a disminuir su desgaste, incrementando la viscosidad del fluido y
reduciendo la resistencia al bombeo.

d) El tiempo de carga y descarga cuando el material se transporta en tolva o barcaza, estd
intluenciado en torma muy importante por este pardmetro, ya que los suelos gruesos se
depositardn en ¢l fondo rdpidamente. En cambio, las arenas finas y los limos permanecerdn en
suspension y serdn arrastrados al mar nuevamente.

Por otra parte, al emplear el producto de dragado como relleno, la granulometria serd
determinante para estimar las pérdidas de material, 1a pendiente de éste y su calidad, ademds de
que el porcentaje de finos influird en su permeabilidad y compresibilidad.

Permeabilidad.- Su determinacidn a traveés de permedmetros es importante porque el proceso de
corte atloja-el suelo y crea un vacio en la zona disgregada, que hace fluir el agua contenida en
el suelo hacia ésta.

Densidad de sdlidos.- Esta influye sobre la velocidad critica de succidn, y en la potencia del
equipo de bombeo, en funcidn del peso volumétrico del fluido por bombear. As{ mismo intluye
sobre el desgaste del equipo cortador o de los cucharones y almejas.

Forma y dureza de los granos.- Estas son importantes porque tienen gran influencia en el
desgaste de la tuberfa de transporte y en bomba, ademds de afectar el desgaste de las herramientas
de corte. La forma puede estimarse y describirse cualitativamente; la dureza puede definirse con
la escala de Mohr.



Contenido de agua.- EI valor de este pardmetro indice es un auxiliar en la identificacion del
suelo, a fa vez que permite calcular su relacion de vacios, cuando se considera que el suelo estd
saturado y se conoce su densidad de sdlidos.

Contenido de cal.- Este factor es importante en la disgregacidn y remocidn del suelo porque se
retleja como cohesidn, que incrementa las tuerzas de corte. Cuando esta cohesidn alcanza valores

- extremos se flega al caso de las rocas suaves (areniscas).

Contenido de materia orgdnica.- Este afecta el proceso de corte y disgregacion en las dragas de
arrastre. En el caso de dragas de succion afecta el transporte del suelo, produciendo gases que
ocasionan problemas de vacios dentro de las tuberfas.

Asi mismo, ocasiona problemas de comprensibilidad vy capacidad de carga en los rellenos
tormados con ¢l material dragado,

Pruebus en suelos cohesivos
Cohesidn,- Este pardmetro es el principal factor en la determinacion de la resistencia al corte y
en la eleccion del equipo mds adecuado para disgregar y remover ¢l material. Su importancia al
estimar el rendimiento es fundamental.

Granulometria con hidrdmetro.-  Es importante para definir la velocidad de sedimentacion del
suelo y 1a viscosidad de la suspensidn formada por el agua y los granos menores a 0.010 mm.,
para transportar y depositar el material producto del dragado.

Peso volumétrico natural.-  Este es un factor importante para determinar tanto la fuerza de
sucetdn que debe inducirse en ta boca del tubo, como la potencia necesaria para el transporte

hidraulico horizontal, cuanda se forman terrones de material.

Limites de consistencia y contenido de agua.- La combinacidn de sus valores determina el
comportamiento de {os suelos cohesivos a lo largo de todo el ciclo de dragado, influyende sobre:

i
a) La pnsiiﬁilidad”de ubstruccion del cortador o de 14 cabeza del tubo de succidn;
h) La formacion de terrones arcillosos durante la disgregacion y el transporte hidrdulico;
o) El grado de diticultad para vaciar los cucharones, botes o almejas de dragado;
d) Las pérdidas de materiales durante el proceso de carga en la barcaza o tolva,

e) La calidad del relleno formado con el producto dragado.



Por otra parte, la resistencia del suelo se puede estimar en forma indirecta y aproximada a través
de dichos llmites, empleando el {ndice de plasticidad y el indice de fluidez. Los valores de la
resistencia obtenidos asf deben emplearse con precaucidn porque generalmente son un poco
menores a los reales, y quedan al lado opuesto al conservador para el dragado.

Adheston.- Este pardmetro tambign estd ligado con el grado de dificultad para vaciar los
cucharones de los cortadores. Su determinacidn puede hacerse por medio del aparato propuesto
por Sakharov con tal fin. Este consta de las siguientes partes principales:

1} polea , 2) cabeza mdvil con dado circular . 3) gufa , 4) anillo confinante ; 5) base y dado

interior , 6) contrapeso,

Claslfivacién da los suvclos se-

. gln su adhesidn.

3 Clasilicacion Esflorzo e

. adhanidn

(Yy/em)

3 Poco adhesivo 0.1
Moderadamcnte adheasive 0.1-0.25
MAhesividod importante 0.25-0.40
Adliesividad muy importante 0.4

=

Aparato para determinar la adhesion del suelo (Sakharov).

i

De acuerdo’ con el mismo autor la prueba de adhesion se efectia en muestras inalteradas de 10
cm2. de drea y lom. de espesor, montadas en un anillo semejantes a los empleados en pruebas
de consolidacion. Este anillo y ef dado interior perimiten que la muestra sobresalga 5 mm., para
que el dado superior la aplaste hasta deformarla 2 mm., gracias a una carga aplicada en forma
creciente y uniforme, en un lapso de 10 seg. Posteriormente, debe aplicarse una fuerza creciente
lenta y uniforme en el contrapeso hasta despegar a éste de la pastilla .

Viscosidad. - La viscosidad del tluido es un pardmetro muy importante en el trasporte hidrdulico
del suelo, y debe determinarse en soluciones salinas al 3%, con porcentajes de solidos tomados
de una muestra representativa que varfe del 5 al 25%. Deben determinarse los valores
correspondientes a diferentes porcentajes de sélidos para definir-una curva

viscosidud - poreentaje de sélidos en solucion

L
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APLICACION DE LA INFORMACION EN EL DRAGADO

La informacion ohtenida durante los trabajos de campo y laboratorio dehe permitir tanto la
elecciin de las herramientas de corte o disgregacion, como la del equipo de remaocidn y
transporte. Adicionalmente, debe definirse si el producto del dragado es apropiado para formar
un refleno.

Aprovechamiento del material dragado

El material que se ha removido en un proyecto de dragado puede ser utilizado como relleno, para
agregados pdtreos en la .elaboracion de concreto, para pavimentos. dependiendo de sus
caracteristicas.

Cuando se emplea coma relleno. previamente a su colocacion deben construirse, en ¢aso
necesario, burdos de contencidn a base de drcilla debidamente colocada y compactada con la
aftura necesaria para contener el material y previendo el drendje para conducir los tinos en
suspensitn. Debe prevenirse la remocion de suelos vegetales v lodos en la superficie donde se
vaciard el relleno, asi como la existencia de materiales compresibles o licuables bajo la zona,
observando la posibilidad de construir futuras instalaciones sobre ellos.

En general fos materiales granulares son adecuados para la construcceion de rellenos, Hevando un
control eficiente de la compacidad relativa, principalmente si se contemplan construcciones sobre
el drea. Por otro lado, los suelos granulares, generalmente fimpios de finos durante la extraccion
por succidn, pueden ser empleados como agregados pétreos una vez verificada su granulometria
y sometida a un proceso de lavado.

Los materiales tinos no son recomendables como relleno debido a su deformabilidad. Es practica
comin colocar este tipo de materiales mar adentro o en zonas que no se requerirdn a corto plazo.

5.- ELABOhAClON DEL REPORTE TECNICO

Aunque la elaboracion del reporte téenico es una de las partes mds importantes de la gjecucion
de un estudio de mecdnica de suelos. frecuentemente es la parte a la que se le dedica menos
atencion y tiempo. Esto vcasiona algunas veces que la informacion resulte dificil de entender e
insuficiente. 7

El contenido tdenico del reporte debe concentrarse en dos puntos fundamentales:

1) Definir la calidad y distribucion de los diferentes tipos de suelos y rocas en el drea por
dragar. :

2) Definir completamente las propiedades que afectan la eficiencia del drugadn‘.

o
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APLICACION DE LA GEOFISICA EN EL DRAGADO

Como complemento de los estudios geotéenicos, tenemos los estudios geofisicos, que es una
modalidad de aplicacién a la ingenieria submarina. Este procedimiento nos permitird obtener
informacion en tirantes de agua hasta 200 m. y espesores de la capa sdlida de hasta 800 m. bajo
el fondo del mar. Para ello se requieren equipos de gran resolucion acdstica gue ditieren de los
equipos de exploracidn marina convencional,

El objetivo de los estudios geofisicos, es el conocimiento del subsuelo marino en grandes
extensiones, donde no es operante realizar sondeos puntuales.

El conocimiento completo del suelo y subsuelo marinos requiere del uso conjunto de tres tipos
de equipos; los destinados a investigar el tirante de agua, los del fondo marino y 10s que exploran
el subsuelo del mismo. Todas les equipos son empleados simultdneamente 4 hordo de una
embarcacion especialmente equipada, la cual. de acuerdo a un recorrido programado en la zona
por estudiarse, permite Hlevar a cabo el levantamiento geofisico marino. Posteriormente y
mediante el auxilio de computadores se fleva a cabo ¢l procesamiento de la informacion para que
la interpretacidn geoldgica y geofisica pueda plasmarse en planos y perfiles descriptivos del drea
que se estudia.

Los equipos empleados para explorar el tondo marino estdn constituidos por ecosondas y sonares
de barrido lateral, los cuales permiten obtener la magnitud del tirante de agua y la topogratia del
fondo marino. El funcionamiento de estos equipos es similar y se basa en el principio de Ia
emision de pulsos actisticos de alta frecuencia que al chocar con cualquier vhjeto o superficie se
reflejan en forma de eco para ser recibidos por el transductor que los emitid; si se mide
electronicamente el tiempo entre la emision y recepeion y se supone constante su velocidad en
el agua, se estd en condiciones de conocer el tirante de agua. Las frecuencias normales de
operacion de la ecosonda y el sonar lateral son de 200 v 100 KHz., respectivamente.

La diterencia hdsica entre la ecosonda y el sonar de barrido lateral es que el pulso actistico del
ecosondy estd dirigido verticalmente hacia abajo y permite obtener sélo el pertil batimétrico del
tondo, mientras que el sonar emite los pulsos @ ambos lades del transductor con un grado de
inclinacion” vertical prefijado. lo cual permite obtener una fotografia acdstica del fondo hasta
varios centenares de metros a babor y estribor,

Los dispositivos para investigar ¢l subsuelo marino tuncionan en torma similar a la descrita, para
el sonar de barrido lateral variando solamente las trecuencias de emision, ya que mientras
aquellas son altas, éstas son relativamente bajas y de mayor potencia. Los compuonentes de estos
dispositivos: fuente de emision de sefial., unidad receptora de sefal v unidad de grabacidn, son
similares en todos ellos. '

Los equipos destinados a proporcionar informacian del subsuelo marino pueden clasificarse a su
vez en perfiladores someros y profundos. los cuales hasan su operacidn en los principios de
sismica de retfexion marina.
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Los perfiladores someros son equipos de mayores resolucion y frecuencia en sus senales de
emisidn, lo que los hace lograr penetraciones relativamente pequefias. El sistema mds simple
tunciona con la vibracion discreta de un diatragma activado electrénicamente. El rango de
frecuencia de operacion de log perfiladores someros se encuentra entre 400 y 4 000 Hz.

De los pertiladores protundos, los mds difundidos son los que funcionan produciendo una
descarga eléctrica que crea un pulso acdstico en el agua salada, asi como los que funcionan
mediante la explosidn de gases a través del uso de vdlvulas neumdticas. Estos operan en rangos
de frecuencias variables entre 20 y 600 Hz.

Las bases tedricas de la geoffsica de exploracion estdn relacionadas intrinsecamente con la
propagacion y retlexion del sonido en las diferentes capas de los medios geoldgicos. El sonido
es una vibracion longitudinal de materia, o sea, una serie de compresiones y descompresiones que
se expanden en todas direcciones a partir de la fuente que lo genera. La velocidad de propagacidn
de este movimiento dependerd directamente de la rapidez con la cual pueda vibrar la materia en
la que viaja el sonido, por lo que la velocidad de propagacidn estd gobernada principalmente por
el estado fisico de la substancia (sdlido. liquido o gaseoso), y en menor grado, por la temperatura
y presidn a la que se encuentra dicho material. )

El trabajo de gabinete se inicia con 1a obtencidn del plano de posicionamiento de los puntos
levantados, para lo cual se procesan fos datos del sistema de navegacion y se obtienen asi las
coordenadas ortogonales de dichos puntos. Posteriormente se efectiia la lectura de los registros
analéGgicos de campo que proporciona cada uno de los sistemas electrdnicos empleados, as{ como
el proceso numérico de los datos digitales.

Los registros de la ecosonda proporcionan el nivel del transductor al fondo del mar, por lo que
tendremos que afadir la distancia que se tiene del mismo a la superficie del agua para conocer
el tirante local. Estos registros se corrigen por variacion de mareas, profundidad del transductor
bajo el nive] del agua y variacion de oleaje durante el levantamiento; ello se lleva a cabo en
forma automdtica en un microprocesador que configura analiticamente y graficamente la
batimetria de la zona estudiada. Los registros del sonar lateral o sonogramas proporcionan una
fotogratia del fondo del mar en base a reflejos laterales sobre dicho fondo o sobre los objetos o
eventos que se encuentren sobre el mismo. En base a ello se sujetan a un proceso de
interpretacion y medicidn de posicion de los eventos mencionados a efecto de ubicarlos en la
proyeccidn ortogonal del levantamiento, En los registros de los perfiladores se eligen los
horizontes retlejados que han de ser reproducidos en planos y perfiles para después medir los
tiempos de reflexidn de los eventos geoldgicos con los cuales se calculan los espesores de
formaciones en base a las leyes de velocidades de transmision de las sondas en los estratos
existentes: posteriormente se efectian correcciones por geometria general de unidades emisoras
y receptoras. separacion entre unidades y por su profundidad bajo la superticie del agua.
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Con los datos de sondens geotéenicos es posible obtener el significado geolégico de cada uno de
los retlectores, asi como sus caracterfsticas mecdnicus.

Con los datos del ecosonda debidamente corregidos se forma el plano batimétrico, el cual se
genera interpolando las profundidades para obtener la configuracion del fondo del mar. Con los
datos del pertilador somero se obtieng un plano de isopacas que representa los espesores de los
sedimentos no - conselidados que se encuentran entre el fondo del ‘mar y la primera capa
consolidada. En el caso de los horizontes de retlexidn del perfilador profundo, se elabora uno o
varios planos estructurales de estos retlectores y en ellos se representan las estructuras geoldgicas
formadas por estos horizontes con todos sus accidentes, tales como fallas, paleo, canales, zonas
de erosidn y otros de impartancia.

Otro método geofisico muy trécuentemente utilizado por su precisién y confiabilidad, es el
Método Sismico de Refraccidn, que puede tener la Modalidad de Arreglo Vertical.

Esta técnica consiste en poner un arreglo de gedfonos en posicion vertical y generar energia a
base de estopines (carga explosiva pldstica), a diferentes distancias, logrando con ésto penetrar
en los materiales del tondo marino.

Con el arreglo anterior se obtienen las velocidades de propagacion de las ondas en los bloques
de roca y en las arenas, ademds de su espesor.

La forma mds rdpida y econdmica de conocer las condiciones del fondo y subsuelo marinoe para
fines de ingenieria es la de efectuar un levantamiento geofisico de alta resolucidn, el cual,
complementado con datos de sondeos geotéenicos, permite alcanzar un buen grado de
conocimiento del subsuelo para los objetivos del dragado.

Al efectuar yn fevantamiento geofisico, debe considerarse que debe realizarse una correlacién con
sondeos de penetracidn estdndar (puntuales) que se localizardn en los puntos mds convenientes
del drea a levantar, de acuerdo a los resultados que se esperan obtener.
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5.- CONDICIONES QUE AFECTAN EL DRAGADO

Dentro de las principales condiciones que afectan directamente al dragado, tenemos las siguientes:
VIENTOS

Se define el viento, en general. como ¢l movimiento de las masas de aire: sin embargo. una
definicidn aceptada técnicamente, apoyada en la meteorologia, es: corriente horizontal (o casi)
de aire que circula con relativa proximidad a la superficie terrestre; una variacion a esta
detinicidin estd representada por los "vientos orogrdficos” que circulan en forma ascendente.

El viento se atribuye a las desigualdades de la densidad del aire, y a las presiones bajas y altas;
¢l excesivo calentamiento del aire hace que éste se dilate y se anime de un movimiento ascendente
dejando un tugar vacio en ¢l lugar en donde se dilatd. o centro de baja presidn barométrica: este
vacfo se lena con aire mds denso gue procede de otras regiones o lugares de alta presion,

El viento es ¢l principal generador de oleaje y su efecto sobre la costd es permanente,
provocando, ademds, mareas de vientos v tuerzas sobre las estructuras; de ahi la importancia de
su estudio desde el punto de vista de lus ubras maritimas v la ingenieria de costas,

A la velocidad con ue sopla se le denomina intensidad y se expresa en unidades de longitud
sobre las de tiempo (m/seg. Km/seg, nudo): pard su medicion se utiliza la escala internacional
llamada de BEAUFORT (maditicada) que se presenta en la tabla 7 '

TABLA 7

ESCALA DE BEAUFORT
Clasificacian Velocidad del viento a 10 m Altura promedio de las

de altura Km / H oluas en m.
0 Calma 0-1 0
| Brisa o 1-5 0
2 Viento suave 6-11 0-03
3 Viento lfeve 12-19 0.3-006
4 Viento moderado 20 -28 06-1.2
5 Viento rfgular 29 - 38 1.2-24
D.T.6 Viento fuerte 19 - 49 24-40
D.T.7 Ventarron 50 - 61 40-6.0
T.T.8 Temporal 62 -74 4.0-6.0
T.T.9 Temporal fuerte 75 - 88 4.0-6.0
T.T.10 Temporal muy 89 - 102 6.0-9.0
tuerte
T.T.1l Tempestad 103 -117 9.0-14.0
H. 12 Huracdn 118 - mds de 15 m..
D.‘T. Depresidn tropical T.T. Tormenta Tropical H. Huracan
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Salvo condiciones de proteccion muy especificas. en fa generalidad de los casos al ilegar el viento
al grado 5 viento regular, serd necesario suspender la operacién del dragado, al dificuharse
permanecer en posicidn y como medida de seguridad del equipo y accesorios.

MAREAS

Cuando se trate de mareas, surgirdn dos preguntas:

¢ Por qué es importante tener conocimiento acerca de las mareas 7

¢ Qué es exactamente una marea ? '

Contestar la primera pregunta es muy simple. Las razones pueden ser ;

- Reclamacidn de dreas costeras

- Cierre o apertura de bocas

- Problemas e seguridad de estructuras

- Problemas de intrusiin salina

- Generacion de energfa

- Transporte de sedimentos

- Ete.

La segunda pregunta se contesta parcialmente observando la siguiente tigura © marea es la

oscilacidn periddica del nivel del mar. producida principalmente por L atraccion de los astros y
la rotacion de fa tierra.

him)
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La variacion de las mareas. ocasionard diversas corrientes con direccion variable, que se deben
tener en consideracion al realizar cualquier trabyjo de dragado.

El dragado deberd contar con ef calendario o ¢f cdlculo detallade de fa tluctuacion de la marea,
va que al Hegar a la protundidad que indica el proyecto, no deberd rebasar mds alld de la
tolerancia que se ha concedido. '

Un errdneo’ conocimiento de la marea puede ocasionar no llegar a la profundidad de proyecto,
teniendo que regresar posteriormente a redragar el drea, o profundizarse mds all4 de la tolerancia,
volumen este que no podrd ser cuantificado para efecto de cobro. Ambos aspectos encarecerdn
la operacidn.

Las protundidades en los puertos estdn reteridas al Nivel de Bajamar Media ( N.B.M ) para el
Golto de México y Mar Caribe, y a Nivel de Bajamar Media [nferior ( N.B.M.I) para el Océano
Pacitico. Ambus se obtuvieron tomando el promedio de las medidas mds bajas registradas
digriemente durante un periodo,

CORRIENTES
En general se pueden definir a las corrientes comuo el desplazamiento de una masa de agua,
determinadas por dos caracteristicas: direccion y velocidad.

La direccidin de una corriente es el rumbo hacia el cual se dirigen: es decir. la forma de designar-
fa direceidn de und corriente es contraria a lg que se utiliza en log vientos. ya que en &stos se

considera de donde sopla y no hacia donde sopla. La velocidad de una corriente se expresa

trudicionaimente en nudos, cuando se trata de aspectos relativos a la navegacion (1 nudo = |

milla ndutica por hara = | 853 m/h). o bien en m/seg.

Lus corrientes para  su estudio se pueden dividir en cuatro apartados: corrientes ocednicas,
corrientes inducidas por el viento, corrientes por marea y corrientes en la costa producidas por
oledje. Aunque en relaciin a su dmbito también pueden clasiticarse en corrientes locales y
generales, en tuncidn de su drea relativa de influencia. resultando obvia su diferenciacion.

En relaciin a la corriente, se presentardn problemas cuando la direccion de la draga y la corriente
seun diferentes.

Cuando la corrignte ex en sentido transversal a una draga de succion con cortador, pueden existir
problemas en ef winche que hace abanicar la draga en ¢l sentido contrario a dicha corriente. Para
una draga grande, una velocidad de dos nudos puede ser el [imite para no tener diticultades, en
cambio para una draga de cangilones, esta velocidad puede subir a tres nudos.

En dragas autepropulsadas, los motores prapulsores deberdn tener la potencia necesaria para
vencer la resistencia de l1a corriente.

En el caso de rfos, generalmente tas corrientes fuertes son producidas por avenidas, existiendo
ademds el peligro de los obstdculos tlotantes que pueden averiar seriamente al equipo al
golpeario, Hlegando incluso a producir vias de agua.

En este caso la operacidn deberd suspenderse.
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OLEAIJE

Si se para una persona en la playa y observa el mar, podrd ver que arriban a ella olas de diversos
perfodos y alturas: horas después, en la misma playa. el observador notard que la linea de costa
ha retrocedido o avanzado, con respecto a la primera posicidn vista, debidndose ello al efecto de
la variacidn del nivel del mar inducida por las mareas, mismas que tienen un relativo largo
periodo v no son perceptibles en pequenos lapsos de observacion. Las olas, por el contrario, no
han variado pricticamente en nada y pueden distinguirse con tan sélo unos instantes de
observarlas; eflo es debido a que son de "corto perfoda”.

Con la tinatidad de describir el oleaje. se ha tdealizado la siguiente onda:

oy XS V4 /

Los principales problemas que se pueden presentar en una draga debido al olegje. son
deformaciones o roturas en la escala o en los zaneos, los mismos tendmenos se pueden presentar
en la tuheria, '

Sitenemos arena suelta, al extraeria con una draga de succidn con cortador | podremos tener un
magnitico rendimiento | el cual se desplomard si tenemos oleaje tuerte en un lapso del 50 al 75

% del tiempo.

En la tabla 8 se observan ciertas recomendaciones de alturas mdximas de ola para diversos
equipos de dragado.
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T A B L A B

MAXIMA ALTURA DE OLA PARA DRAGADOS.

TIPO DE DRAGA

Chalan pequefioc equipado
chaldn grande equipado

Draga estacionaria pe-
gueiia con tuberia

Draga estacilonaria me-
dia con tuberia

Draga estacionaria gran
de con tuberia

Draga autopropulsada

Draga autopropulsada con
compensador de oleaje

OLA DE
TORMENTA (m)
{PERIODC 5 S5EG.)

0.2 - 0.5
0.5 - 1.0
0.2 - 0.5
0.5 - 1.0
1.0 - 1.5
0.6 - 1.0
2.0 - 4.0

OLA :
EN MAREJADA (m)
(PERIODOQO 10-15 SEG.)

0.2 - 0.4
0.4 - 0.8
0.2 - 0.5
0.3 - 0.6
0.8 - 1.2
0.4 - 0.8
2.0 - 4.0



TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos en el mar o acarreo litoral es el fendmeno que se lleva a cabo en una
playa, por medio del cual las particulas solidas de que estd compuesta se transportan a lo largo
de ella: se sabe que el arrastre de sdlidos se produce principalmente entre la [inea de playa v la
zona de rompientes, aungue también tuera de gsta existe transporte.

El estudio del transporte de sedimentos es importante para diferentes aspectos;
- En ingenieria de costas el acarreo litoral, determina el disefio de protecciones costeras.

- En el dragado es importante por los problemas de volumen acarreado en funcicn. del tlempn
ocastonando azolves en zonas previamente dragadas.

Por otra parte, es importante asentar que el principal ohjetive en el estudio de transporte de
sedimentos es predecir si se tendrd una condicion de equilibrio o existird erosion o depdsito y
determinar las cantidades involucradas. La cantidad de transporte de sedimentos, expresada como
masa, peso o valumen por unidad de tiempo. puede ser determinada por medio de mediciones
de campo o por métodos analiticos.

Las causas que provocan el transporte de sedimentos en las costas son hdsicamente tas corrientes
v el olegje: provocan estuerzos cortantes sobre los sedimentos sélidos y hacen que sean
transportados en suspension o por el fondo en distancias mds o menos grandes y depositados en
zonas tranguilas. Por ello antes de emprender lu realizacion de una obra es preciso tomar en
cuenta las posihles interacciones entre el tluido en movimiento vy los sedimentos del tundo sobre
fos ue dste actiia.

Por otro lado tas vias navegables en desembocaduras de rios estdn sujetas ademds del acarreo
litoral en su desembocadura. al transporte de sedimentos en suspension (arcilias, limos) que bajan
de la cuenca, principalmente en €poca de avenidus, depositdndose en las zonas de mayor
protundidad. dande al aumentar el drea hidrdulica disminuye la velocidad. ‘

TEMPERATURA

Referente a la temperatura, ésta puede ser muy alts o muy baja. Cuando se tiene un trabajo en
condiciones tropicales (alta temperatura), nuestra atencidn debe estar entocada al consumo de
diesel en los motores, ya que éste se ve atectado. en cambio cuando tenemos un trabajo en
condiciones de muy baja temperatura, tenemos que vigilar [t lubricacion de los motores, con el
tin de prever cualquier posible dano,
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TOPOHIDROGRAFIA

La topohidrogratia del terreno, es la condicidn que en una forma prioritaria atecta el dragado,
ya que resuitan evidentes las condiciones mds o menos sinuosas del fondo marino. sus pendientes,
ete.

En el caso de un dragado con cortador y succidn. las condiciones det trente pueden impedir que
la draga abanique de acuerdo a su madxima capacidad,

En dragas autopropulsadas, pueden existir obsticulos que dificultan ponerse en posicion o, que
el recorrido sea muy corto, o cual incrementard el costo del dragado.

Existen zonas muy dificiles de dragar. como pueden ser los rincones o esquinas de ddrsenas,
donde no se puede acercar ningin otro equipo que no sea una draga estaciondria pequefa.

TRAFICO MARITIMO

Otra condicion que afecta el dragado, es el tridfico maritimo en canales de acceso a los puertos,
ya que dste, vcasionard la suspension de las actividades al tener que retirar la tuberia tlotante. en
el caso de las dragas estacionarias.

Todavia serd mds critico ¢l caso, cuando ademds de la tuberia deha retirarse la propia draga con
sus anclas y traveses, debiendo posicionarla posteriormente al paso de la embarcacidn.

En igual forma. una draga autopropulsada tendrd también que retirarse del sitio de trabajo, al

cruzar un huque por el puerto, siendo este parv menos critico que ¢! de la dragy estacionaria,

!
'

6.- ESTUDIOS TOPOHIDROGRAFICOS

En este capitulo daremos las principales caracteristicas de los diterentes métodos para realizar
levantamientos batimétricos, poniendo especial énfasis en tos sistemas de posicionamiento,
compardndolos v dando ventajas y desventajas.

Adicionalmente se describe ¢l método mids moderno de posicionamiento por medio de satélite,
describiendo sus principales caracteristicas.
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Coma se sabe para realizar el levantamiento topogratico de una zona cubierta por agua. es
necesario contar con una embarcacion en la cual se cologue un equipo capaz de medir ia
protundidad bajo la misma y. a determinados intervalos de tiempo o de distancia. hacer coincidir
ta medicidn de la profundidad con el posicionamiento del vehiculo portador del eguipo de
medicidn de la profundidad. '

La forma de medicidn de la profundidad puede ser muy diversa, desde simples estadales de
madera o aluminio de 4 0 3 m. de longitud. 1a sondaleza que consiste en un tramo de ¢uerda con
nudos a cada 50 cm. o un pie. hasta las ecosondas digitales que miden la profundidad por medio
del cdlculo del tiempo que tardan fas ondas de sonido de baja o alta trecuencia en ir desde la
embarcacidn hasta el tondo y regresar (eco).

En lo que respecta al posicionamiento. dste se puede realizar, para el caso de mediciones muy
puntuales v en donde la precisidn del posicionamiento no sea muy relevante. con un sextante
visualizando dos puntos conocidos en Ta costa de los cuales se conoce ta distancia entre ellog,
pudiéndose obtener precisiones en los décimos de minuto os cuales significan algunos cientos de
metros. Otro mdtodo es el de colocar dos trinsitos en dos puntos de posicion conocida en tierra,
conociendo también de antemano la distancia entre ambos, Jo que nos permitird posicionar a la
embarcacidn midiendo los dos dngulos de Ly base del tridngulo formado por los aparatos v la
embarcacidn en el momento de realizar lu medicidn de la protundidad, esto es. la medicidn de
la profundidad v de los dngulos debe de ser simulténes v sincronizada.  Esto se hace por medio
de bandereros,

Este método tiene el inconveniente de que [y densidad de puntos de medicidn que se obtiene no
puede ser muy alta. va que cuando muche Ly embarcacidn se puede posicionar cada 30 segundos
y esto sdlo si se cuenty con personal con mucha prdctica para seguir a la embarcacion, medir los
dngulos rdpidamente v apuntarlos,  Otro inconveniente consiste en que. en cuerpos de agua muy:
amplios, este método solo puede cubrir franjas de agua cuando mads de 3 kilometros y esto sélo
en casos excepeionales de muy buena visibilidad y vleaje no muy severo.

Y pordltimo la travectoria de 1a embarcacion es diticil de conservarla recta lo cual provoca que
algunos de los transectos o secciones que recorre el vehiculo se trasiapen y queden algunas zonas
con una demsidad mds alta de puntos y otras con poca informacion.

Adicionalmente-este método sélo tunciona durante el dfa v la ventaja es que se puede utilizar
cualquier tipo de embarcacion inclusive no cubierta, va que el nico equipo a hordo es la
ecosondd. equipo que soporta bastante bien la brisa y no ¢s muy costosy, dependiendo de ta
marca y modelo, siendo la normal una del tipo Raytheon de 6,000 a 7.000 U.S. ddlares,

Una variacion del método de tos dos trinsitos consiste en colocar uno solo de ellos en uno de fos
puntos y medir el dngulo entre la embarcacion y 1a linea base en tierra y sobre el trdnsito un
equipo cupuz de medir lu distancia entre el trinsito v la embarcacion. v seu por medie de
estadia, v por un distancidmetro,
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En la actualidad se han desarroilado métodos muy modernos con alcances de hasta 5 kilometros,
los que son muy adecuados en zona contfinadas tales como canales de navegacidn o en trabajos
que requieren una pronta movilizackin,

Un método mis reciente, es aguel que consiste en colocar en lugar de los trdnsitos, antenas
respondedoras de radar. las cuales son interrogadas a cada cierto intervalo de tiempo por un
equipo gue va dentro de la embarcacion: el mencionado equipo que va en el vehiculo en
movimiento es capaz de reconocer a cada una de las antenas respondedoras colocadas en tierra
y de caleular la distancia que existe entre el equipo maestro a bordo y las mismas. por lo que,
conocidas las coordenadas de fos puntos de colocacion de dichas antenas en tierra es posible
resolver el tridngulo y cateular la posicion de la embarcacicn.

El método es bastante preciso y pueden conseguirse equipos que graben las distancias en cinta
magnética. discos flexibles o duros, junto con la informacion de fa protundidad va digitalizada
o cualquier otro tipu de intformacion susceptible de digitalizarse como puede ser 1a salida de un
pertilador somero del subtondo, de un sonar de harrido o de un termigrato, ete.

Como inconvenientes del método estih los siguientes:

- Necesidad de contar con una poligonal de apovo terrestre para la cotocacion de las antenas, la
cual puede en muchas ocasiones, resultar mds costosa o del orden del levantamiento batimétrico
mismo.

- El equipo requiere de energia eléctrica tanto en la lancha como en tierrd para su operacion, la
cual es normalmente proporcionada por bhaterius o motogeneradores, piezas ambas que
normalmente dan muchos dolores de cabeza, no obstante que con las nuevas tecnologias los
consumos de energia son cada vez menores, det orden de pocos amperes o incluso décimas de
amper. Para varios equipos fa alimentacion debe tener un voltaje de 24 volts. lo que implica tener
{uie usar dos baterias de automovil pesadas y delicadas en su manejo.

- Como para lu medicion es necesario gue existu linea de vista entre Ly emburcacion v las dos
anteniis 2n terrd. s necesirio, frecuentemente cambiar de pusicion las antenas o colocur varias
y. en muchas ocasiones, el acceso a los puntos de colocactdn es diticil, ya que trecuentemente
dste es sdlo por mar y en puntos escarpados. como sucede en muchas isias, recordando que
adicionalmente a las antenas hay que llevar baterias v al menos una gente para que las cuide,
instale, desinstile v oriente.

- A estos equipos se les debe alimentar con las coordenadas de las estaciones en tierra y en base
a éstas, ¢l mismo caleula fas coordenadas y las graba o imprime. En el dltimo caso. es decir. en
el de optar por la impresion de los resultados, ¢l paso de dstos al plano para ta configuracion es
hastante tardado ya que es una gran cantidad de puntos, en general uno cada segundo. Por o
anterior lo mds recomendable es grabar la informacidn y utilizar alglin paquete para computadora
que plotee los datos y que obtenga y dibuje fas tineas de nivel o batimétricas, es decir que fas
contigure.

- Este tipo de equipos por su alto costo no es recomendable montarlos en embarcaciones ya que

normalmente soportan una brisa Severa, siendo mis adecuado emplearlos en tierra, La antena
maestra debe tener de 3 4 4 m. de altura sohre el nivel del agua para tener una mejor cobertura,
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POSICIONAMIENTO POR SATELITE (G.P.S.)

Existen también los sistemas de posicionamiento por satélite que, desde aparicién en los afios
sesentas, han venido mejorando mucho en simplicidad y su costo ha venido descendiendo
sensiblemente,

Los primeros equipos eran bastante pesados y requerian algunas veces de horas para poder
caleular la posicion en las tres coordenadas de algun punto, actualmente exisien algunos que
pesan menos de 2 Kg. v obtienen posicidn hasta con intervalos de un segundo, ademds de
CONSUMIT poca enerdia,

Una de las grandes ventajas de dste sistema es que pueden conectarse directamente con una
microcomputadora portdtil ¢ ir almacenando la informacidn en discos tlexibies. ademds de que
¢l posicionamiento sirve también para guiar a la embarcacion y obtener una mejor cobertura del
drea a levantar.

Comao principal ventaja de dichos sistemas estd el hecho de que solamente requiere colocar una
antena de posicionamiento en tierra, en algiin punato que domine toda el drea y el otro vigja en
la embarcacion, existiendo comunicacion entre equipos por ondas VHF o UHF. Lo anterior
implica la utilizaciin de mener cantidad de vehiculos y de gente,

Los equipos de posicionamiento cuentan con sensores (ue reciben en la banda L las senales de
codigo C/AL enviadus por los 17 satdiites actuales del sistema giobal de posicionamiento

NAVSTAR. ndmere de satélites que en un futuro serd incrementado a 24,

Este sistema es el comunmente Hamado GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM). por sussiglas

en ingiés. consistiendo en una red de posicionamiento v navegacion de 10 mil mitlones de

dilares. desarrollado por et Departumento de la Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica
v tue originalmente concehido como un control de blancos para el sistema de armamento. Desde
hace algunos afos, su uso se ha extendido al dmbito civil en la navegacion terrestre. adrea y
Maring.

Et GPS pur, el momento. tiene libre acceso para cualquier usuario. Cuando el sistema esté
totalmente conchuido, contard con 21 satélites operacionales v tres de repuesto,

Cada uno de los mencionados satélites. vrhita la tierra 4 17.700 kildmetros de altura dos veces
al dia. transmitiendo constantemente su posicion en el espacio y en el tiempo usando relojes
atdmicos con una precision de | segundo cada 300,000 anos.

Con la informacion que envian los satélites, un equipo receptor es capaz de computar su posicion
(la del receptor) en cuatquier punto de la tierra en cualquier momento del dfa.

La precisiin del posicionamiento del equipo receptor depende de varios factores, principaimente

de la recepeion de informacion de diterentes satélites v de i altura de los mismos sobre el
horizonte (a mayor altura, mejor precision).
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Los equipos receptores “leen” un minimo de 3 satélites para posicionamiento en .ios dimensiones
y cuatro para tridimensional. Bdsicamente todos los equipos comparan el tiempo en el cual la
sefial de un satélite se recibe. con el tiempo en que la sefial tue transmitida, pudigndose calcular
con ésto la distancia entre el satélite y el receptor.

El concepto de posicionamiento empleando los satélites GPS es bastante senciflo; consiste en
medir las distancias del receptor en tierra a cada uno de los vehiculos espaciales que se
encuentran visibles sobre el horizonte, Conociéndose 1a distancia a tres puntos en el espacio,
de coordenadas conocidas, se puede calcular la posiciin  de cualquier punto en forma
tridimensional. Las soluciones ofrecidas por la interseccidn de tres esferas cuyo radio son las
distancias del receptor a los satélites. Hevan a dos puntos o lugares posibles en el espacio: el
primero . que es el punto sobre la superficie modelada matemdticamente del planeta. y el segundo
que es un absurdo, el cual estd fuera del mismo .

Para el cileulo de las distancias del receptor en tierra a fos satélites, se emplea la ecuacion: d=wvt,
en donde:

=%
i

Distancia.

-
it

Velocidad de las ondas electromagnéticas en el espacio, que es constante,

t = Tiempo en segundos desde gue sale la senfal del satélite, hasta gue es recibida por el
receptor.

Toda vez que el tiempo de viaje de la sedal det satélite al receptor en la tierra tiene una pequena
incertidumbre, debido a que el reloj del receptor no es tan preciso como el del satélite. aunado
a los errotes  debidos a la distorsion y retraso de la sefial al viajar por ¢l espacio, la posicion
lograda con un solo receptor, si el gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica no ha
reafizado un bloqueo de seial, se encuentra dentro del rango de precisidn entre 15 y 30 metros.
Al instalar un receptor en un punto de reterencia, de coordenadas conocidas (X, Y. Z). las
desviaciones: de la posicion  pueden ser transmitidas al receptor  que se encuentra en la
embarcacidn, con signe inverso, lo que permite conocer la posicidn verdadera de la embarcacion,
en coordenadas -sobre el esteroide WGS 84 (WORLD GEOGRAPHY SYSTEM) y lograr
precisiones semejantes a las de los equipos de posicionamiento electronico. { del orden de 1.00
m. a .50 m.)

En un momento dado es posibie por medio de una computadora adicional a bordo preprogramar

los recorridos de la embarcacidn, controlando la navegacitn, La coordenadas de los puntos
recorridos quedan registrados en un disco.
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Como desventajas del método, es el hecho de que no se sabe si en el futuro el Departamento de
Detensa de los Estados Unidos de Norteamérica seguird permitiendo el acceso total al sistema o
si coditicard la sefal para cobrar alguna cuota por su use. En general los fabricantes de equipo
arguyen que va hay un mimero considerable de equipos civiles como para que se tome una
medida demasiado drdstica y se perjudique a todos esos usuarios, por ¢l momento dadas las
grandes ventajas del sistema habria que correr ¢l riesgo,

La mayor parte de los equipos de los tres dltimos métodos descritos que llamamos de Distancias, -
Trilateraciin v GPS, se deben conectar directamente a una computadora v a través de una
interfase poder alimentar tammbién a la computadera con la informacidn de la ecosonda. de un
perfilador. de un termografo, ete. Es posible con un programa para el manejo de la informacion
ir vbteniendo en tiempo real la trayectoria de la embarcacion, sus perfiles. y los datos para seguir
caminos predefinidos o encontrar puntos, asi como realizar postprocesos para obtener volimenes.

planos batimétricos y planos con isolineas de cuatquier tipo vistas tridimensionalmente.

La ecosonda es un instrumente de medicion de profundidades en el agua. que computa el
intervalo de tiempo requerido para que una onda de sonido. que viaja 4 una velocidad constante
conocidd. vava desde un punto, se retleje en una superticie y regrese.

Si se mide el tiempo entre la transmision del sonido por medio de un transductor vy recepeidn
del mismo. y Ta distancia es cale ulada, se estd en condicienes de conocer ¢l tirante del agua.

El ecosonda consta de un rolle de papel graduado donde se van registrando las diterentes
profundidades del drea en estudio.

Se debe calibrar previamente al inicio de cada trabajo.

Al emplear un ecosonda de baja trecuencia. (20 Khz.) nos permitird atravesar tondos lodosos,
hasta llegar al estrato resistente. El registro de lo anterior puede quedar plasmado en dos gréticas
simultdneas (la del drea lodosa en la parte superior y la del tondo resistente en la parte inferior),
si el ecosonda utilizado es dual. o sea con una baja frecuencia para llegar al estrato resistente y
ung alta frecuencia (200 Khz) para rebotar en la parte superior Jdel area lodosa.

La cnnﬁgunfctciﬁn del fondo que imprime el ecosonda a través del transductor que va dentro del
agua. serd una Hnea de un espesor variable, tendiendo a ser mds delgada e intensa, mientras mds
compacto 0 rocoso es el lecho marino, en cambio en suelos blandos o fangosos. la linea tiende
a ser amplia y ditusa, debido a que la sedal que emite el transductor penetra una determinada
profundidad en el lecho marino.

En estos casos, ge toma como valor de la profundidad 1a linea media que se trace dentro del
espesor dado por {a sefal e impreso en el papel del ecosonda.

Entonces es importante, el detinir con exactitud la profundidad cuando el fecho consiste en lodo.
(Se comporta un barco en un lecho de lodo de la misma manera  como [o haria en un fondo
salido? o, (Elb lodo actia como un tluido con una densidad tal vez un poco més alta que la del
agua? Esto dltimo es o que ocurre.  Se ha encontrado que las capas superiores de fodo
recientemente sedimentado actiian coino agud gruesa, agua con mayor densidad.
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Basados en investigacion de laboratorio, se decidid que una densidad menor o igual a 1.2
solamente intluve en la maniobrabilidad de un barco. de una manera muy ligera. Esto significa
que la protundidad en la cual veurrd una densidad de 1.2 puede detinirse como la protundidad
accesible o navegable en un canal o Jddrsena.

La sedimentacidn dentro del nivel que tiene una densidad de 1.2, se denomina la capacidad de
paso de la quilla de un buque.

7.- AYUDAS EXTERIORES AL DRAGADO.

v

Las ayvudas o sefulamiento gue tacititan el dragado pueden ser situados en tierrd o en agua.
dependiendo de las condiciones fisicas de cada trabajo.

Cuando se va a dragar un canmal. es indispensable contar en tierra con un sefalamiento adecuado
(halizas}) v en agua (hoyas), que nos indiguen fos veriles o timites de-la plantilla de dragado, asi
como el eje del canal, lo cual se consigue tambidn por medic de imdgenes en pantalla en la
computadora existente a bordo, la que procesa las coordenadas del canal o diirsena. v determina
la posicidn de la draga « través de un radio-posicionador. '

Los sefidlamientos en tierra, pueden ser a base de estructurds fdcilmente detectables a4 simple
vista, normalmente se utilizan estructuras metdiicas con un tablero superior, en forma de rombo
pintado en un color Hamativo gue contraste con el fondo. Una enttlacidn constard de dos sefales
una mds baja en el frente v la mds alta en la parte posterior. con una separacion aproximada e
30 m. entre una v otra.

Las sefiales en agua, son a base de bovas tlotantes de fibra de vidrio o de tamboies vacios de 200
It. pintados en un color Hamativo.  La colocacion de estas sefales se hace a una determinada
distancia tuera dei limite de Laplantilla, en funcion de las caracteristicas del equipo que se utiliza.
como es su manga v la posicion de la rastra.

Para el dragado nocturna, las sefiales visuales dehen contar con luces alimentadas, por ejemplo
con bhaterias solares, las cuales deben ser intermitentes y de diterentes coloves para ficil
identiticacion.

Cuando no se cuenta con luces, deberdn adaptarse a fas sefales tanto terrestres como tlotantes,
mechones alimentados con diesel. o farolas de gas butano.
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Pueden existir algunas estructuras en tierra como pueden ser fas escolleras. en las que es muy
sencillo pintar los cadenamientos y poner sefiales luminosas nocturnas,

Adicionalmente las dragas autopropulsadas cuentan con radar, en el que se observan los limites
de a costa y los ubstdculos tlotantes, permitiéndones en torma aproximada situar la unidad en
la zona a dragar.,

Sistema de posicionamiento Mini Ranger 11

El sistema de posicionamiento Mini-Ranger 11T es un equipo para la localizacion de la posicidn
de un vehiculo, aeronave o embarcacion referenciada con respecto a 2 puntos geogriticos de
coordenadas conocidas (puntos de referencia), opera bajo el principio de pulso de radar, a través
de un radar interrogador transmisor-receptor; focalizado en la Unidad Movil y un radar repetidor
{estacion de referencia), posicionado en cada punto geogritico conocido.

El tiempo de transmisicén entre el transmisor receptor (consola de rangos) v el impulso de
respuesta de las estaciones de reterencia (antenas) es usado como base para determinar la
distancia a cada estacion de referencia.  Esta informaciin junto con la localizacidon conocida de
la estacion de referencia puede ser trilateradi para obtener la interseccion de fa posicidn de la
Unidad Mdvil. '

El equipo estd compuesto de una consoia de rangos con antena de banda v de trecuencia estandar
o especial. antenas para estaciones de reterencia omnidireccionales, adicionalmente el equipo es
complementado con un procesador de datos, indicador de rumbos, terminal de operaciones,
arabadora, plotter v Ly opeion del video, ademids para reconocimientos hidrogridticos se integra
un ecosonda.

Operacion General .

El primer pase de planiticacion para el posicionamiento serd ei de obtener una carta o mapa del
drea que se intenta operar y definir fa zona de trabajo, después de gue esto ha sido concretado
se seleccionardn varios puntos como sitios potenciales para la ubicacion de las estaciones de
reterencia: determindndose su posicidn geogrifica debiendo ser inspeccionadas visualmente para
verificar su tactibilidad de uso: por lo que los principales criterios de determinacion de los sitios
serdn:

Distancia .
La operacidn estandar del sistema de sefal de linea es de distancias arriha de 37 Km. y cuando
es correctamente calibrado a esa distancia el rango probable de error es de 2 .

Senal de linea

El equipo opera con frecuencia de microondas v requiere que la senal de Ifnea sea mantenida
entre cuda estaciin de referencia y el transmisor receptor pudiendo ser utilizado en dreus de
tollaje Hgero, no en el caso de obstrucciones signiticantes como montes. edificios, estructuras o
vegetacion densd ya que interferirdn la operaciin del sistema.



Acceso
Tos sitios para las estaciones de reterencia deberdn ser de ficil acceso,

Suministro de energia ‘
Las estaciones estdn disefladas para eperar con voltajes de 22 a 32 Volts DC o en corriente 113
0 2300 VAC con el uso de convertidores,

Posiciones conocidas

Es importante que los sitios de las estaciones de reterencia sean conocidos o se determine su
posicion y podran ser utilizados sitios tales como taros, balizas de enfilacidn o cualquier
estructura de ayuda para fa navegacion cuya localizacion geogrdtica sea conocida, i no se contara
con esta informaciin se deperdn establecer bancos i fravés de téenicas normales de
reconucimiente en su caso el sistema Mini-Ranger 11 por si mismo puede ser usado para
establecer bancos locules, .

Cobertura de antena v
Deberdn ser tomidos en consideraciin log patrones de cobertura de las antenas de cada estacidn,

-

POSICIONAMIENTO POR SATELITE GPS ( GLOBAL.POSITIONING SYSTEM )

INTRODUCCION.

El sistema GPS diferencial local, es un dispositivo que emplea las seflales de los satélites
NAVSTAR del gobierno de los Estados Unidos de Norteamdérica, para determinar la posicidn del
USUario.

Et sistema dentro de su forma diferencial. tiene poco alcance, 12 a 30 Km dependiendo de la
altura relativa de lag antenas. pero permite obtener previsiones inferiores a un metro en promedio,
con un perivdo de operacion casi de 24 horas al div. 1o que constituye un sistema superior a
cualquiera de los existentes, pues en su modalidad de posicidn absoluta permite navegar a
cualguier distancia de la costa, con precisiones de entre 15 v 80 metros.

Para su operacion en torma precisa, el sistema requicre Jde estar siempre en su modo diferencial,
para 1o cual requiere tener un receptor GPS remoto en tierra y uno mévil en fa embarcacion,
ademds  de 2 radiotransmisores para recibir v enviar intormacion digital. asi como dos
computadoras. . '

Lo antes dicho pura posicionar una lancha batimetrica, ex uplicable para una draga gue cuente
con este tipo de equipo, ain cuande nooexist visthilidad



8.- PARTES PRINCIPALES DE UNA DRAGA DE SUCCION CON CORTADOR
LA BOMBA DE DRAGADO

Generalidades:

L.a bomba de dragado disefada especialmente para este propdsito, es la pieza mds importante de
tas dragas hidridulicas de succion y su construccion y tuncionamiento son determinantes en su
economia y efectividad. '

La construccidn de tas hombas de dragado. es el resultado de continuos estudios y experimentos,
no sOlo de 1a apiicacion de las leyes de la hidrdulica: sino que experimentalmente se determinan
las dimensiones mds convenientes para permitir el paso de los sdélidos. evitar el desgaste exeesivo
y proporcionarles resistencia suficiente en todas sus partes.

L.as partes principales de que se compone la bomba de dragado son:

a) El impelente o impulsor

h) La envolvente o carcaza

¢) Tapas de desgaste de la bomba
d) Eje impulsor

Impelente: Este se construye de una aleacion de acero al manganeso que resiste en alto grado
la abrasion.

Los impelentes de nuevo diseno tienen el cubo roscado. y en ¢l se atornilla el ¢je evitando que
la tuerca vy cubierta de ésta. queden dentro de la entrada de la corriente de fa mezcla, creando
turbulencias y remolinos que causarian restriceion o resistencia en ta seccion de ta bomba como
sucede en las antiguas.

Las aspas del impelente, son las que etectian la tfuncidn fundamental de servir de gufa a la
mezcla dragada al pasar a través de la bomba.

Tedricamente un mayor ndmero de aspas. gufa mejor al material succionado, pero aumenta
grandementg, las perdidas por triccion y también se restringe el paso de los solidos a traveés de
la bomba, particularmente en el centro del impelente. donde convergen las aspas. Se han hecho
pruebas de impulsores de tres, cuatro, cinco y seis aspas, habiendo obtenido mejores resultados
con el de cinco,

Las aspas de! impelente se extienden siempre hasta la periteria. pero no hacia <l centro. pues
tmpiden el paso de las piedras. basuras y otros sélidos.

La presion diterencial desarrollada por el tmpelente. causa una corriente que va de atrds de la
descarga a la succidn del mismo, a traveés del seflo Je la bomba. La cantidad de tuga que tiene
lugar. depende de la sobrepresion diterencial y de las dimensiones y torma de la trayectoria.

En una bomba correctamente disefada. la cantidad de derrame es del V' % al 2 % del total de 1o
que ha sido bombeado. Debido a este derrame el setlo ex una de las dreas de mds ripido desgaste.

E!l derrame permitido usugimente puede ser del 3 % al 10 %,
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En el lado del eje de la bomba. lleva un casquitlo para prevenir el derrame. El servicio de agua
al sello, es proporcionado a una presion mayor de la carga creada por la bomba. 4 fin de asegurar
una corriente positiva, La funcion del sello de agua, es prevenir el desgaste del material del eje
y empaque del collarin por fa accidn abrasiva de los sélidos.

El espacio minimo que debe existir entre el impelente y la envolvente es de 3 mm.
aproximadamente (1/8"). '

Envolvente o carcaza: La envolvente o carcaza, es la pieza mas costosa de la homba de dragado,
no solo por ser la mds voluminosa y pesada, sino también debido a la cantidad de maguinado
requerido.

Por tal motivo se disefa para hacerla resistente y duradera. Con ese fin el material empleado en
su construccidn, es usualmente una aleacion de acero al manganeso que resiste el desgaste v de
secciones gruesas parg mayor solidez al impacto de piedras y otros materiales. gue suelen pasar
por la rastra o por la hoguilla de” succidn, Se construye en dos mitades, la inferior va
acondicionada para poderia afirmar a la base o polines. En la superior se dispone 1 descarga con
su brida correspondiente para acoplar la tuberfa,

Las bombas muodernas llevan por el interior de la carcaza. placas de desgaste intercambiables.
para_aumentar fa vida de la primera.

El diseno de ta envolvente atecta grandemente la eficiencia de las bombas, pues en ella la energia
de wvelocidad producida por el impelente, sdebe ser convertida eficientemente en energia de
presion.

Lus turbutencias. remolinos vy pérdidas por chogues son inevitables en estas piezas, pero siempre
se procurd reducirias al minimo,

La curvatura de la carcaza, es una espiral o voluta que provee al canal de un aumento gradual
en seccidn transversal, La forma de ésta puede determinarse matemdticamente. pero se procede
mds fdcilmente por métodos empiricos,

Tapas de la homba: Son dos, de tundicion o de placas de acero especial, una corresponde a la
suceion y leva al centro la brinda de acoplamiento de fa tuberfa. y la otra al lado del eje,

Lieva el prensa-estopas y sello de agua. para evitar el desgaste del eje por abrasion de fa arena.
Las tapas generalmente estdn divididas en sentido diametral, formando una pieza superior y una
inferior para tacilitar ¢l desmontaje. (figs. 13 y 14)

Eje: El ¢je es de acero y por un extremo va roscado para acoplarlo al impelente. por el otro lado
estd 1a brinda de scoplamiento al motor ¢ mdguina de impulsion. Lieva una chumacera de empuje
paryd contrarrestar el empuie axial.
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Fig. 14 Carcaza de la bomba de dragado
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Las bombas de lus dragas de autopropulsidn con tolva son generalmente proyectadas en lo
referente a la carga. para succionar una mezela de agua y sélidos cuyo peso especitico s de
[ 700 a 2 000 kgs/m3.

Los limites prdcticos del contenido de sdlidos para bombear esta mezela, son del 8 al 15 % del
volumen de la sucaidn. Un proyecto de bomba sobre esta base, es capaz de dragar con eficiencia
materiales. como arcillas, limos, arenas y gravas. '

Para diseios prdcticos, la velocidad de 1a bomba de dragado debe ser de 150 a 300 r.p.m.: es
aconsejable usar la velocidad mds alta posible dentro de este rango, ajustdndola de acuerdo & la
carga que debe ser desarroltlada,

Para obtener un rendimiento efectivo mdximo en el dragado, la capacidad de 14 bomba debe
elegirse para gue la tolva se llene en el menor tiempo posible, y sin que una cantidad apreciable
de sdlidos se pierda por ¢l derrame o rebosadero.

Si la bomba no tue disenada con la capacidad adecuada, tardard mds tiempo para lenar la tolva
v sioestd excedida, causard wrbulencia en la tolva y mavor velocidad en el derrume. 1o que
ovasionard que el porcentaje de material retenido tea menor. aumentando consecuentements el
tiempo de dragudo.

El rendimiento en el dragiado en metros clibicos por hora en la descirga, es tuncidn del didmetro
de la tuberia de descarga. la velocidad de la mezela v el % de concentracion de ta misma.
La eficiencia en la bomba dragadora no ex sindnimoe de i ctficiencia de la draga.

La eficiencia en la bomba dragadora. es el movimiento de una unidad de material por abajo del
costo de la fugrza motriz, en cambio la eticiencia de la draga, es el movimiento de una unidad
de material por ahajo del costo total. EF movimiento del material al minimo costo en la planta de
fuerza, no necesariamente representa und buena operacion de la draga.

La eficiencia de la bomba es su eficiencia hidrdulica. la que se ve afectada por pérdidas
mecdnicas.

i
‘

Las pérdidas hidrdulicas son ocasionadas por remolinos. turbulencia, choques y friccion de 1a
mezela. Estas se pueden reducir, pero no eliminar, teniendo grandes radios de curvatura en la
homba. evitindose un repentino cambio en [a seccidn o un abrupto cambio de direccidn,

Las pérdidas por fugas de agua. Hamada pérdida en el gasto a fa descarga, pueden llegar a ser
fuertes. tanto en la succidn como en o descarga, cuando no tienen huenas condiciones de

funcionamiento las juntas de la linea.

Las pérdidas de carga mecinicas tienen lugar en conexiones, cajas de prensa-estopas v tricciin
en ta tuberia al desplazarse el tluido por ella. ‘

Una longitud adicional equivalente a tuberia recta. puede ser encontrada para los codos y partes
del equipo.
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Las pérdidas por friceidn a través de las conexiones esféricas y en las rastras y boquillas de
succion, se pueden caleular por la tormula siguiente:

hf = C v2/2g
hf = Pérdida de carga en pies
v = Velocidad en la tuberfa en pies por seg.
g = Aceleracicn debida a la gravedad en pies por seg.2
C = Coeticiente de triccidn en la carga de succidn.
El valor de C no ha sido determinado experimentalmente. pero fos valores de 0.4 a 0.5 para las
rastras v 0.075 a 0. 10 para las conexivnes estéricas son muy cercanos a la realidad. La magnitud
de las pérdidas de triceidn a través de estas partes, son pequefas y 1os errores ocasionados por
el uso de valores aproximados de C. son despreciables.
En las bombas modernas. el didmetroy de la succidn es usualmente mayor que el de descarga, o
gque orging gue e velocidad en esta dltima se incremente ligeramente.

CORTADOR DE LA DRAGA

El cortador realiza fa desintegracion del suelo, removiendo los solidos hidrdulicamente por la
bomba.

El desprendimiento del suelo es debido a tuerzas externas, las que deben ser mayores a las
tuerzas internas del suelo. Las fuerzas externas dependen de la geometria del movimiento y de

la tuerza producida por el cortador.

Las fuerzas internas dependen de las caracteristicas del suelo. el que al ser atacado por los dientes
del cortador, genera un estuerzo a lo largo del plano principal de corte.

La potencia y 14 fuerza en un cortador estin determinadas por:

La tuerza cortante & lo largo del plano de corte.

La fuerza de penetracion.

La fuerza de friccion a lo largo de las cuchillas del cortador.

L4 tuerza de inercia al acelerarse el suelo.

En general en ¢l borde del cortador. se presentd la combinacion de movimientos de rotacion y

trastacion, tenidndose una variacion del dngulo entre ambos movimientos.
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En arcillas. fa influencia de fa velocidad del cortador sobre la fuerza cortante, no es muy grande,
en cambio en arena. la intluencia es significante.

La potencia del cortador depende de la fuerza y 1a velocidad del corte. Al aumentar la velocidad
se incrementard la fuerza. '

Durante el proceso de corte en el suelo, se presentan varios tipos de estuerzos, como es el caso
de las arcillag donde ocurrirdn deformaciones pldsticas,

El estuerzo cortante que se presenta en un suelo. depende de la cohesidn del mismo vy el esfuerzo
normal del dngulo de friceion interna.

El proceso del corte. es fa combinacion del movimiento de rotacidn del cortador sobre su eje v
el desplazamiento horizontal (abanicar) debido a fa operacion de los winches.

El corte en un terreno normal es hachy ahajo, €in embargo en un terreno muy duro {rocoso o una
arena muy cementadi, el corte debe <er hacia arriba. debido a que la componente vertical de la
resistencia d la excavacion, puede Hegar a ser maver que el peso de la excala, entonces ¢l
cortador rebutari.

El didmetro de un cortador por lo general debe ser de 3 a 3.5 vecex el didmetro de lu tuberfa de
suceidn. La distancia en sentide axial del anillo del cortador 4 los dientes mds alejudos de la
espiral. debe ser del orden de 0.7 4 0.8 del diimetro del cortador,

La tforma de fa cuchillia o dientes dependerd del tipo y dureza del material o dragar.

Para terrenos muy compactos, el cortador v provisto de dientes que pueden reemplazarse cuando
se desgasten. La velocidad del cortador variard de 15 a 40 r.p.m., reguldndose en funcidn de Ly,
dureza del material.

Angulos de corte v espacio libre: Estos son Jos dngulos formados entre la cara superior de la
cuchilla y la tangente al movimiento de corte, y entre la cara inferior de dsta y la tangente al
movimiento citado.

El valor usual ded primero oscila entre 20° v 45° de acuerdo con el tipo de suelo, empledndose
los mds agudos en los suelos suaves v los imds abiertos en las arenas compactadas v rocus suaves.

El segundo generalmente oscila alrededor de 109 para minimizar las fuerzas de friceidn enkre el
cortador v el suelo (fig, 15 a 19),

Eleccion del tipo de cortador: El tipo de material, v su compacidad o consistencia, influyen en
ta eleccidn del borde vy curvatura mds adecuados para las cuchillas, ademds de determinar el
didmetre del cortador. En refacion con esto, se sabe que el cortador de bordes planos, mostrado
en la tig 18, es el udecuado para suelos suaves o sueltos: el idoneo para rocas suaves, o pard
suelos muy duros o muy compactos, es el cortudor de dientes. Los cortadores con bordes y
vilstagos en sierrd son los indicados cuando se corta en arcilla tirme.
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DIVERSOS CORTADORES

HORDO PLANO (Arena suelta o macerial blando) BORDO DE SIERRA (Material semicompacro y
compacto)

SIERRA CON PENETRACLUN HACIA AFUEkA (Material semicompacto y
compacto)

FIG. 18
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Secein y curvatura de cuchillas: La plasticidad y la consistencia de la arcilla permite elegir la
seccidn y curvatura mas adecuada para evitar la formacion de terrones o reducir su tamaio, asi
como reducir las tuerzas de triceidn entre el cortador y el suelo,
Fuerzas de triccidn v adherencta: Estdn ligadas con la adhesividad del suelo v el dngulo de
friceion existente entre éste v el acero a través de la relacion;

T=a+ Otang §
que proporciona gl estfuerzo constante generado sobre las cuchillas. En ella:
a: adhesividad del suelo
O exfuerzo normal sobre la cuchilla
6: dngulo de friccidn entre la cuchillioy el suzlo.
En términos generales v con hase en fa experiencia se han logrado obtener-los siguientes valores
pur cada ahanicada para la altura del corte que puede realizar ¢ cortador.
En arena suelta o semicompacta 3 didmetros ded cortador.

En arcilla compacta 1.5 didmetros del cortador.

En material tepetutuso didmerro del cortador,

La relacion entre la velocidad de abaniqueo v la velocidad del cortador, ambas en m./seg.. para
diferentes materiales son las siguientes: '

i

Vh/Ve¢

0.02 a.0.08 materiales duros como coral, tepetate.

VhiVe (.08 a 0.15 materiales normales como arena, arcitla.

Vhi/Ve = 0.15 a 0.25 materiales como arcilla blanda. arena suelta,
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Zancos .- Los zancos son piezas cilindricas de acero retorzado, y de longitud suticiente para que
el extremo inferior conico o puytn, pueda penetrar en el tondo.

Los zancos se situan a popa de la draga v trabajan verticalmente en unas guias dispuestas al
efecto. '

‘Se emplean dos zancos, uno para avanzar la draga en el corte o paso, y el otro como punto de
giro para abanicar la draga al efectuar el corte, denomindndosele zanco de trabajo. La posicidon
de éste. es siempre del lado en que va situado el codo giratorio o cuello de ganso, con objeto de
que al bornear éste, tenga poca amplitud de movimiento.

Traveses.- Los cables de acero de Jos traveses, trabajan en poleas colocadas a ambos lados de la
escala de dragado. proxima al extremo inferior de la misma. y Se emplean para bornear o
abanicar la draga al efectuar el corte,

Cada cable se atirma por un extremo al ancla y por el otro al tambor correspondiente de la
central de winches, que se opera desde la cabina de control.

Las anclas en las dragas estacionarias tienen una tuncion primordial, ya que deberin estar sujetas
firmemente al fondo para garuntizar el borneo de la draga, a través de los cables de acero y

winches correspondientes,

Para una mayor efectividad. es conveniente ue ¢l dnguio que forma el cable con ld horizontal.
no sed mayor de 20°

Los tipos mds comunes de anclas son: Danforth. Pool. Delta. Stevin y Flipper Delta.

El ancla tipo Flipper Delta, puede resistir un tirén sin moverse del orden de 10 -eces el peso del
ancla. Es sin duda, la mds eficiente de todas. (Figs. 20 y 21)
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EMPLEO DE CABLES DE ACERO EN EL DRAGADO

Generalidades:- EI cable de acero es un poderoso auxiliar en el dragado. ¢uyo uso a bordo en Jos
aparejos de la escala. tubos laterales de succidn en maniobras de los zancos, traveses, tirantes de
la cabria. vientos de las chimeneas. etc.. es tan extenso. que sin &l el dragado no pudria
realizarse,

Recomendaciones.- Los cables estdn construidos por numerosos alamhres de acero con
caracteristicas especiales y torcidos en cierta forma, pard obtener en conjunto. la mayor
resistencia. tlexibilidad y como consecuencia. seguridad en el servicio.

Mientras mds numerosos sean los alambres que componen un cable de didmetro determinado, se
aumentard su tlexibilidad y conforme vaya disminuyendo el mimero, ird siendo mds rigido. pero
a la vez se incrementard la resistencia a 1a tensidn, soportando mayores cargas, por lo que serd
menor su desgaste por friceidn (Abrasion). Es decir. la tlexibilidad estd en relacidn inversa al
didmetro de los alambres individuales que 1o componen, a mdynr didmetro de éstos, el cable
tendrd menor tlexihilidad.

Los cables se construven de varias trenzas Hamadas torones, que se van torciendo alrededor de
un nticleo 0 alma de fibra. que los manttene en su sitio y evita la friceidn entre ellos. Ef alma de
tibra puede ser de manila. sisal o henequén, lmprcﬂnada de un lubricante adeumdn En casos
especiales puede ser de algodon, pldstico. fibras ariificiales o acero.

El alma de tibra. es conveniente cuando el cable va g estar sometido a apiastamientos, La tibra
no debe contener humedad v no ser de naturaleza dcida, ,
El alima de pldstico se debe elegir. cuando se necesite que reina condiciones de impermeabilidad
y resistencia a los dcidos y al calor.

Los cables con alma de acero se recomiendan para trabajos que no van estar sujetos a
aplastamientos severos, debiendo evitarse que se detormen, ya que una vez aplastados se
deteriorarian rdpidamente al pasar por las poleas. Este tipo de cable se emplea en aquellos lugares
expuestos a muy elevadas temperaturas. (figs. 22 y 23)
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Fig. 22 — Torcido de los cables de acero.
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TUBERIAS

La tuberia metdlica se fabrica en tramos con una longitud de 12 m. generalmente, y un espesor
que puede variar de 6 a 15 mm.(I/4" a 5/8") con el fin de que pueda resistir el momento
flexionante que se presentard en el ctaro libre, al estar apoyada en dos pontones o tlotadores,

La tuberia tlexible ¢s a base de tramos metdlicos rigidos de 12 m. de longitud. pero sus
conexiones son a base de juntas estéricas o de manguitos de hule. Este tipo de tuberia
generalmente se usa como flotante sobre pontones, -

Para la tuberia en tierra se usan generalmente juntas bridadas, unidas con tornillo y tuerca con
empaques de hule. En tierra la tuberia se apoya sobre caballetes de madera.

Existen también tuberias de diversos materiales ahulados. con longitudes que pueden variar de
3 a 6 m. siendo algunos tipos rigidos v otros semitlexibles que pueden liegar a tormar un arco
de 30°. Esta tuneria va unida por medio de juntas estéricas especiales. que deben ser resistentes
al desgaste,

La tuberfa sumergida se usa en et paso de canales o rios, que tienen un intenso trdfico de
embarcaciones.

Esta serd wheria de acero con uniones soldadas para darle hermeticidad, forrado con mortero
lanzado el que se adhiere al tubo con wna malla de gallinero,

La tuberia metdlica en la descarga de la draga estard sujeta a una cierta presidn, por o que es
necesario que tenga un determinado espesor que podrd caleularse de la siguiente manera:

4 min, = --—-

d = Espesor minimo de la pared de la tuberia
D = Didmetro interior de fa tuberia

p = Presion a la descarga de la linea

E = Estuerzo de tension del acero

Existe también tuberia de polietileno de alta densidad. la que debe usarse en materiales finos
como arcitlas o Hmos, ya que {a abrasion de un material grueso como arendas o gravas, la
desgastaria rdpidamente (Figs. 24. 25 y 26)

PONTONES

Los pontanes son eiementos metdlicos o de tibra de vidrio, que sirven para apoyar ia tuberia
tlotante, pudiendo ser de diterente forma. seguin el trabajo a realizar. Es de primordial
importancia su disefio para su estabilidad pudiendo absorher fuerzas de oleaje v viento de tal
manera que no se giren. ya que destruirian la tuberia sujeta en su parte superior,
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Fig.24 Tuberia florante para descarga de una draga
estacionaria
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ante sobre pontones.

Fig. 25 - Tuberia flot
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TABLA 9

RENDIMIENTO EN EL DRAGADO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD [T LA DESCARGA 1 EL DIAMETRQ DE.LA TUGERIA

YELDCIDAD FLUIOO EN LA DESCARGA EN rd, 7 hr, {DIABEIRD EN PYLGADAS)

DESCARGA ’

m./seg. 6 8 10 12 14 14 18 20 24 27 30
1.9 210 370 580 830 1 010 1 230 ] 700 ¢ 120 3 070 3 919 4 800
3.3 <0 400 640 920 1 170 1 40 1 B70 ¢ 320 J 380 4 300 5 280
3.7 240 440 100 1 000 1 220 1 £10 2 Udb 2 540 J 690 4 690 5 760
4.0 270 479 760 1 090 1 Ji0 1 230 2 220 2750 J 990 5 080 6 240
4.3 290 510 820 1 170 } 420 | 70 2 330 2 960 4 300 5 470 6 720
4.6 J0o 550 880 1 250 1 520 2 v 2550 1170 4600 5 860 7 200
4.9 310 590 9J0 1 340 1 620 2 l1ao 2749 3 Ja0¢ 4 920 6 260 7 680
5.2 350 630 990 1420 k720 2 70 2°SUD 3590 5 220 6 640 B 160
5.5 370 660 1 050 1 500 1 830 ¢ 400 30’0 1810 5 530 7 030 8 640
5.8 390 700 1110 1 ¢80 1 930 2 94D 3230 a4 020 5 840_ 7 420 9 120
6.1 410 730 1170 1 670 2 Qlo 2 €70 ) 400 4 7230 6 140 7 810 9 6UU
6.4 430 110 1 220 1750 2130 Z 819 3 %80 4 41D 6 450 B 200 10 080
6.7 450 Bl0 I 280 1 840 2 230 ¢ 840 3 150 4 G50 6 760 8 500 10 560
7.0 470 840 1 350 1 920 2 310 3070 3§20 4 BLO 7 070 8 980 1l 040
7.3 490 880 } 400 2000 2 430 309 403 508D 7 30 ¢ 380 11 %20
7.6 510 “920 1 450 2 090 2 530 J Y 4 760 5 3V 7 680 9 770 12 QU0

KOIAS + Para obtener los md./hr., de naterial sélido z:itipligue los valores de l1a tabla por el I de con-

centracidn. de sdlidos.

En tuberia de 6 a 12 pulgadas de didmetro, el espcscr do la pared es el nominal de mercade y pa-

ra didmetros de 14 a 30 puigadas, el espesor de ) pared del tubo es de X de pulgada, como minimo.



9.- INSTRUMENTACION DE AYUDA A BORDO

Vamos a ver una breve descripaion del tablero de mando de una draga, con los principales
indicadores y palancas que se tienen para facilitar operaciones.

Palancas de winches y zancos.- Las posiciones centrales de las palancas son las posiciones
neutrales. Cuando las palancas de los zancos son colocadas en la posicidn "caer”, estos caen libre
y rdpidamente.

Borneo.- Una vez que el cortador estd bajado hasta el fondo, se debe bornear la draga hacia
babor mediante el cable del winche mrrespondlente dﬂ(uéndme un tanto, mediante el freno, el
cable del winche de estribor.

Nunca debe iniciarse el borneo mientras los dos zancos estén bajados en el fondo,

Motores Diesel.-  El tacometro indica el mimero de revoluciones por minuto; generalmente {a
velocidad serd mds o menos constante durante el trabajo, para lograr la miaxima eficiencia,

Vacudmetra de la bomba de dragado.- Se debe tratar de alcanzar y mantener ¢l mdximo vacio,
en tfuncion de la altura de la succidn empleada. La velocidad de [a mezela y por tanto el vacio
de la bomba, para altura mayores de succidn, serdn inferiores a las correspondientes a una tuberia
mds corta, en situaciones normales.

El mandmetre indica la presion existente en el tubo de descarga. El mandmetro de la bomba de
prensa-estopas v de la bomba de [a tapa de aspiracion, indica la presion del agua suministrada
a la prensa-estopas de la bomba de dragado, La presion debe ser del 65 al 80 % a la presion de
la bomba de dragado.

Accionamiento del cortador.- El mandmetro indica la presidn del aceite hidraulico y, por elio;
la carga del cortador.

Mandmetro de ta bomba de dragado.- Indica la presidn en la tuberia de descarga. Al comienzo
del dragado la presion se eleva al aumentar el porcentaje de material que contiene la mezcla
transportada. Esdificil mencionar un valor maximo admisible, porque ditieren las posibilidades
de un lugar a otro, y varfan para las diferentes distancias de depdsitos. La experiencia enxendr&
al dragador, como conseguir el resultado dptimo (Fig. 27).

Existen otras ayudas para el dragador, como es el giro compds que nos dard los grados de
borneo, los mandmetros de presidn para los winches de los traveses para abanicar o bornear,
mandos electronicos de botdn para activar o desactivar ¢l embrague de ta bomba dragadora,
indicador de la profundidad de la rastra o suction. ya sea por medio de una regla o escala vertical
0 por medio de un sistemi electranico con representacidn gritica en una pantalla, la cual permite
efectuar  correcciones por mared.  Indicador en pantalla ¢ impresora del registro  del
despiazamiento de la draga contra el tiempoe, mediante una linea continua que nos indicard cuando
la tolva ya no retiene mds carga, asi como la duracian del ciclo.
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Fig. 27 Caseta de control de una draga estacionaria

10.- OPERACION DEL DRAGADO

Al observar los resultados de c¢dlculo, entre el material en tolva y el medido en sitio a base de
levantamientos batimétricos, en teoria deberian ser iguales, pero en la prictica acusan una gran
diterencia, atin en lugares donde no existen azolves frecuentes.

Por lo anterior, para obtener los dptimos resultados debemos capacitar al personal que realiza la
medicidn en tolva, para que esta sea lo mds apegada a 1a realidad.

Métado para medir la carga en la tolva: La cantidad de solidos que se asientan en la tolva, se
puede medir sondeando despuds suspender ¢l bombeo. Para este propdsito se emplea un disco en
forma de cazuela sujeto a una sondaleza. El disco generalmente usado es de |5 cm. con un peso
de 510 grs. aproximadamente, y se supone que podrd reposar en el nivel superior de los solidos
asentados.

De 8 a 12 sondeos deberdn ser efectuados en cada tolva, obteniendo un promedio de lecturas y

en consecuencia el volumen de sdlidos asentados, valor gue se obtendrd al entrar con la lectura
promedio en la grifica de la tolva. que el fabricante elabora para cada draga.
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Simultdneamente con las sondas de la mezela, se toman muestras arriba del plano de los sdlidos
asentados, Para este propdsito se ha disedado un aparato muy sencillo que consiste en un
recipiente citindrico que va asegurado a una regla graduada. Se baja hasta tocar ¢! material
asentado. y mediante la varilla que va unida a la tapa, se quita ésta, llendndose el recipiente con
el material obtenido a esa profundidad, y rapandolo de nievo para que no sutra alteracidn alguna.

Se deberdn obtener muestras en tolva a diterentes alturas, lievdndose el registro de fas mismas.

Todas las muestras asi tomadas. se mezclan para obtener el promedio, o cual nos dard el
porcentaje de solidos en suspensidn contenidos en la carga.

La cantidad de sdlidos en suspensién en cada carga, es calculada multiplicando el volumen total
de la tolva, menos fu porcion asentada, por el promedio del porcentaje del material en suspension,

El total de metros cibicos de material en cada carga. es la suma de sdlidos asentados mids los que
Se encuentran en suspension.

En las dragas autepropulsadas mds modernas, existen algunos otros métodos para cuantificar el
volumen de material depositilo en la tolva, como ex el indicador electrdnico del peso en
toneladas que registra la tolva, para lo cual primeramente al terminar de dragar, se espera a que
se asiente la mayor parte del material en la tolva mientras navega a la descarga, para
pasteriormente expulsar por medio de bombeo el agua que se encuentra en la parte superior del
material. Con el peso que registre en ese momento y el conocimiento previo de la densidad del
material que se estd draganda podremos conocer el volumen depositado en la tolva. Este
procedimiento es aproximado.

Existe otro indicador que nos.registra en pantalla e imprime posteriormente una grdfica de
desplazamiento de la unidad en miles de toneladas, contra el tiempo; la cual es una l{nea continua
que nos permitird ver el inicio del llenado y el tiempo que tarda, y cuando la grdfica
prdcticamente se vuelve horizontal es que la tolvd ya no recibe carga, o sea el material que estd
entrando es el mismo que sale por los vertederos laterales, fo que indica la necesidad de
suspender el bambeo e ir a tirar el material, siendo esta la carga econdmica de la tolva (fig, 28).

Para fines de programacion v control de s obras de dragado es determinante conacer los
- . . f=]
parametros de operacion de las dragas.

A continuacion como un ejemplo prictico de lo expresado anteriormente, se reflejan los
resultados obtenidos del muestreo en tolva y ciclo de operacidn de una draga autopropulsada, que
no cuenta con aparatos de medicion directa. Estos se derivan de la compilacién de una serie de
datos de campo que bajo un sistema establecido. son ordenados y analizados en gabinete.
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El sistema aplicado al muestreo en tolva, requiere de pruebas primarias de laboratorio, y los datos
del ciclo de operacidn se obtienen mediante mediciones de tiempos en campo.

Lo anterior permite conocer el peso especifico del material extraido, depositado en tolva, y el
comportamiento de la carga de sélidos durante el ciclo de operacidn. Dicho comportamiento es
obtenido por incremento de calados. (midiendo con una regla graduada a partir de 1a cubierta,
al espejo del agua), ya que esta draga no cuenta con aparatos de medicidn directa.

Al término del tiempo efectivo de dragado se efectia el atoro directo en tolva, con el objeto de
medir el volumen de sélidos decantados, mismo que posteriormente serd comparado con el
volumen obtenido por métodos analiticos.

DESCRIPCION DE MUESTREO EN TOLVA Y MEDICION DE CALADOS

Las muestras que serdn analizadas en el labhoratorio se obtienen directamente de la tolva de la
draga. La toma de la muestra se efectiia mediante un recipiente metdlico de 20 litros de
capacidad, sujeto a una cuerda de polipropileno que resista el tirante de tension, posteriormente
se vierte la cantidad requerida en recipientes de un litro. El muestreo se hace de forma continua
hasta suspender el dragado.

Las muestras tomadas deben contener: Agua de la zona de dragado. mezela o suspensidn arriba
de los sdlidos decantados en tolva y material decantado.

Las pruebas de laboratorio aplicadas al muestreo son:

a) Peso especitico del amaterial saturado { material decantado)

h) Porcentaje de sdlidos en suspension arriba del plano decantado

¢) Peso especitico del agua de la zona del dragado

Simuitdneamente al muestren se realiza la medicion de calados, por ambas bandas de la draga.

El incremento de calados se obtiene por sustraccion de las lecturas anteriores, del puntal de la
draga.

ANALISIS DE LABORATORIO DEL MUESTREO EFECTUADO A BORDO DE LA DRAGA
OPERANDOQ EN LA DARSENA DE CIABOGA EN TUXPAN, VER.

a) PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL SATURADO &s = Wvs - Wy

Vs
68 = peso especifico del matertal saturado
Wvs = pesa del vaso Heno del material saturado
Wv = peso del vaso vacio
Vs = wvolumen que ocupa el material saturado

PESOS DE LOS RECIPIENTES VACIOS
W1 = 1457 grs.

W2 = 142,55 ¢is.

W3 = 150.85 grs.

Volumen de los recipientes = 300 ¢m3
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b‘sL

J's2

a'sll

Q' 512

J's13

586.1 - 145.7 qgrs. B
300 em3 : 1.a? gr/ceml3 = 1,47 ton/m3  (lodo)

GO, 7 = td2.%% g,
T 300 eml = .23 yr/cmld = 1,53 toun/md {lodo)

605.3 - 150.85 qgrs,

= 1.5 gr/cmd = 1,51 ton/m3 {lodo)

300 cml
561.3 - 145.7 )
= ars = .51 yr/cm3d = 1.51 ton/md (lodo)
275 cm3
607.00 - 150.85S 5. . '
= 8 AL = 1.52 gr/cm3 = 1.52 ton/m3 {lodo)}
300 cmi )

603 . - . . :
3.4 112.55 9cs = 1.81 gr/cm3 = 1.81 ton/m3 {(arena)

255 cml

= 531.6 - 195.7 qgrs. = V.7Y yr/emd = 1.79 ton/wmd (arena)
275 c¢ml

= 368.3 - 142.53 grs. = 1.81 gyr/cm3 = 1.81 ton/md {arena}l
125 cml

= 382.5 - 150.85 grs. = 1.73 gr/cemd = 1.7 ton/m3  (lodo)
250 cmld

= 577.45 - 115.7 qrs, = 1.73 yr/emd = 1.73 ton/ml {lodo}
250 cm)

_ 578.75 - 142.5% qus. = 1.79 gr/cm3 = 1.74 ton/md (lodo!

- 250 c¢ml

= 324.2 - 150.85 grs. = 1.6 gr/cml = 1.61 ton/m3 (lodo}
275 ©ml

=1 _577.25 - 145.7 ges. = 1.57 gr/cm3 = 1.57 ton/md (lodo)
275 cm)

PESU LSPECIFICO PAIA CADA TI1P0O DE HATERIAL

1 (L.8L + 1.79 +.l.81) = 1.00 ten/m3 [(promedio en arenal

—i—-(l.47 + 1.53 + 1,50 +# 1.501 ¢ 1.52 ¢ 1,73 4+ 1.73 + 1.74 % -~

lo 1.6 + 1.57) = 1.59 tonsml) (premedic en lodo)
'—%—- (L.8 + 1.59) = 1.70_tonsel [prUMudiu de la mezcla)



~ " b) PORCENTAJE DE SOLIDOS EN SUSPENSION (%ss = H) x 100%
s - w

Wm = Peso de la mezcia arriba del material decantado
Ww = Peso del agua de la zona de dragado
Ws = Peso del material decantadc en promedio
NOTA: BSe incluye el peso del vaso en las siguientes operaciones
454.6 - 436.3 18.3
% 2 = —_—— = 2
: ssl 655 552 436 3 X 1003 519,25 X 100% 8.34 2
o _ 459 - 436.3 _ 22.7 _
% ssbh = 655 55- 4363 x 1003 = 519,58 X 100% = 10.35%
% ss = —— (8.34 + 11.34 + 9.57 + 6.30 + 10.35) = 9.18% (Promedio)
¢) PESO ESPECIFICO DEL AGUA DE LA %ONA DE DRAGADO jw = —v¥ T Wy
ARE = Peso -especifico del agua
Wvw = DPeso del vaso lleno de agua
Wv = Peso del vaso vacio
Wi = Volumen que ocupa el agua
i
: _ 436.3 - 142.55 gqrs. _
dwl = = 350 om3 = 0.98 gr/cm3 = 0.98 ton/m3
w2 = 442.25 - 145f70 9ts: - 9.99 gr/cm3 = 0.99 ton/m3
300 ¢cm3
w3 = 443'536012g585 9rs. = 0.98 gr/em3 = 0.98 ton/m3
ﬁwv = g (wl + w2 + wld) = —%— (0.98 + 0.99 + 0.98) = Qéggzgggég;

{promedio)



OBTENCION DEL VOLUMEN DE MATERIAL EN TOLVA

Para medir el-volumen de material en tolva a través del sistema de franco bordo en las dragas
autopropulsadas que no cuentan con sistema de medicidn electrénico, se procede de 1a siguiente
manera: '

1.- Se llena la tolva con agua y se mide ambos franco bordo obteniendo asf una altura promedio,
por ejemplo: 1.58 m. que sustrafdos a los 5.8 m. que es el puntal de la draga (pd), dard como
resultado 4.22 m., lo cual sirve para entrar en la tabla No. 10, donde obtenemos el peso de la
draga llena de agua Wdw = 3 507 ton.

2.- Una vez obtenido el peso anterior se saca el agua de la tolva hasta quedar con agua residual.

3.- Al concluir el proceso del punto 2 se cierran las compuertas y se inicia el llenado de la tolva
con mezcla, , s

4.- Al iniciarse el llenado de la tolva habrd personal tomando sus lecturas en ambas bandas, asi
como el muestreo en la tolva para obtener todos los datos necesarios que nos permitan determinar
el comportamiento de la carga de sdlidos en tolva.

5.- Al suspender e! dragado se toma la wltima lectura de franco bordo, obteniendo un promedio
de 1.11 m., que restado af puntal pd = 5.80 m., nos da un calado de 4.69 m., con esto entramos
en la tabla No. 10 y nos da 3 347 ton. de peso. ‘

6.- Finalmente, con los datos obtenidos mediante este proceso y los resultados de laboratorio, se
aplica el principio de Arquimedes llegando a la siguiente conclusion:

‘Vs'= Wdm - Wdw
6s - éw
Donde:
Vs = volumen de sdlidos en tolva (decantados y en  suspensidn)
Wdm = peso de la draga con mezcla

Wdw = peso de la draga llena de agua
6s = peso especifico de sélido
6w = peso especifico del agua
EJEMPLO:
Vs = 3947 -3 507 = 611 m3
1.70 - 0.98

OBTENCION DE LA TOLVA ECONOMICA

Aplicando este mismo sistema, se elaboran las tablas que se muestran a continuacién, donde se
obtiene el volumen de sélidos en tolva para diferentes tiempos, hasta determinar la carga éptima,
o tolva econdmica, que como ya se dijo anteriormente, s¢ presenta cuando el material que entra
es el mismo que sale por los vertederos laterales, lo cual se puede apreciar en la grifica, cuando
la curva de llenado tiende a hacerse horizontal (fig. 29).
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TABULADOR DE LA CARGA DE SOLIDOS EN TOLVA POR INCREMENTO DE CALADO

s

= 1.70 TON./m3. Pd = 5.50 Yw= 0.95 TON./m3. Wiw = 3,507 TOHELADAS.!

TENPO FREHCO BORDO | FRANCO BORDO FRANCO BORDO MEDIO | CALADO | Wim Wdm - Wdw Vs = Wdm -%I'ﬁw
(MINUTOS) | ESTRIBORFe. (m) | BABORFU (m.) Fm=Y%(Fe+Fb) | Pd-Fm T T w
0 7.40 2.40 2.40 3.40 | 2755 | - 7517 i |

] 7.55 7.3% 7.36 345 | 2191 | - 716 |

7 2.19 2.25 7.17 3.56 | 2917 | - 599 |

3 7.09 2.08 7.0& 3.72 ) 3046 { - 4s1 |

4 1.99 2.05 2.02 35.76 | 3100 | - 407 |

5 1.§9 1.95 1.97 3.65 | 3195 ) - 311 |

6 l 1.60 1.553 l 1.57 .73 | 3517 10 131

7 | 1.4] 1.55 I 1.4§ 4.37 | 339¢ 91 174

§ i 1.39 I 1,53 I 147 4.23 | 3157 100. | 138

9 | 1.35 | 1,55 | 1,44 4.36 | 3333 126 | 177}

10 ! .33 .53 | .45 4.35 362¢ s | 43|

1 1 I.54 1.52 | ] .43 4.37 35a4 157 | 190,

]2 | 1.34 1.E53 | 1.43 4.37 3544 137 190!

13 { 1.33 1.53 | .43 4.37 | 3644 137 190]

14 } 1.33 1.53 l 1.43 4.37 | 3644 137 | 190}

15 ) 1.30 | .50 | 1.40 4.40 3573 166 220}

16 1.30 1.50 | 1.40 4.40 | 34673 165 720]
7 .29 1,50 1.39 4.41 | 3687 175 743|

15 1.29 1.49 1. 39 4.417 | 3687 175 243

19 1.27 .47 | 1.37 4.43 | 3701 194 269

20 1.27 1.45 1.35 4.44 | 3710 203 251

71 1.29 1.45 1.37 4.435 | 3701 194 243

27 l 1.79 1.45 1.37 4.43°| 3701 194 743

73 | 1.27 1.45 1.35 4.44 | 3710 203 251

24 i 1.27 1.45 1.36 4.44 | 3710 203 781




TABULADOR DE LA CARGA DE SOLIDOS EN TOLVA POR INCREMENTO DE CALADO

s = 1.70 TON./m3. Pd = 5.50 J'w= 0.95 TON./m3. - Wdw = 3,507 TONELADAS.

TIEMPO FR&NCO BORDO FRANCO BORDO FR&NCO BORDO MEDIO | CALADO Wdm Wdm - Wow Vs = Wdra - Wiw
QUKUTOS) | ESTRIBORFe.(m) | BABORFu(m.) Fm=Y(FetF) | Pd-Ffm EYRE
25 1.26 1.40 1.33 4.47 373% 231 20 |
96 1.175 1.39 1.312 4,48 3747 740 13|
77 1.70 .39 1,34 4.46 3779 227 95 |
2% 1,77 1.39 | 132 3 3736 231 ' 200 |
29 | 1.24 1.39 I 1.31 .49 3755 249 | 255 |
30 | 1.25 | 1.37 | 1.3] 4.4 3755 249 | 2z |
51 | 1.75 l 1.35 1.30 4.50 5755 755 | 5|
37 | 1.29 | 1.35 1,78 4.57 3754 777 | Ty |
33 | 1.75 | 1.35 1,30 £.50 | 5755 755 | i |
34 | 1.2 | 1,33 1.729 4,51 3774 267 | A

35 ! 1.26 | 1.35 1.30 4.50 | 3723 755 114
36 i 1.26 | 1,35 1.30 4.50 | 3745 155 | 5 |
37 1.30 | 1.35 1.37 3,48 3747 740 zz |
[ !

42 | 1.30 I 1.40 1.35 4.45 3720 213 705
43 1.7 [ 1.35 1.75§ 4.57 3783 276 2§3 |
44 1.23 | 1.35 1,29 4.5] 3774 267 370 |

45 .21 | 1.33 1.77 4.53 3703 286 297

46 1.21 | 1.33 1.77 4.53 | 3793 256 207
47 1 C1.28 | 1.35 1.29 4.57 5774 267 - z7p |
e I 1.25 1.33 1.28 4.57 3765 | . 276 153 |
49 \ ],24 1.33 1.2§ 4.57 3783 776 253 |

50 7.24 EE 1.2§ 4.57 3783 776 343

5] 1.25 1.30 1.7 4.53 3753 776 243
57 - 1.20 1.30 1.25 4.55 3§17 305 193 |
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TABULADOR DE LA CARGA DE SOLIDOS EN TOLVA POR INCREMENTO DE CALADO

5= 1.70 TON. /m3. Pd = 5.40 dw= 0.95 TON./m3. _ Wow = 3,507 TONELADAS. l
TEMPO FRANCO BORDO |  FRANCO BOGRDO FRANCO BORDO MEDIO | CALADO | Wdm Wdm -~ Wew Vs = Wdm - Wow
OUNUTOS) | ESTRIBORFe.(m) | BABORF (m.) Fm=b%(Fe+fb) | Pd-Fm T T W

53 I 1.20 : 1.30 | 1.25 4.55 § 3517 305 471
54 1.20 1.30 1.25 4.55 | 38172 305 473,

55 1.19 1.30 1.24 4.56 | 3871 314 433 |

54 1,290 1.3 | 1,28 4.55 | 3812 305 ezl
57 1.20 | 1.30 | . 25 4.55 | 335172 305 | Lot
5§ ].20 I 1,20 | 1.25 4.55 1§17 2053 e |
59 11s | 130 | ;o 485 | i1 T AN
60 119 | .20 | 1.2 4.55 | 57 3r: | )|
41 1,10 I 110 | R 484 2501 172 | T
67 19 | pooe | B 487 | 7 300 | el
53 I RE l p.er | .20 d.o55 | ozadn 337 1on |
5. I RE | 1,27 | .22 4.55 | zaag 327 | T
65 | 116 1 .27 i 1.27 4,85 | =320 33z | f50 )

66 l .18 | ros | .70 255 | 3540 333 x|

67 b 1.20 1.25 1.4 4.5 | 3571 374 43¢ |
T 1.20 1.7 1,74 4.55 | 357 312 27z |

69 | .18 ‘ j 9 l e 'R Tco 2) g1z

70 I 1.20 ' 1.08 I 1,24 4,54 | 289] 34 2 |

71 1.21 1.29 | 1.25 4.55 | 3812 305 ez |

77 1.20 1.29 [ 1.24 4.56 | 3871 314 iz

73 1.19 1.2 | 1.23 4.57 3§31 3724 sty |

74 1.20 1.29 1.24 4.56 | 3871 314 475

75 A .27 1.22 4.55 | 3540 333 127 ]

75 | 1 17 | 192 1.71 4.59 | 3850 343 476 |

77 | 1.18 | 1.27 ] 1.22 4.5& 3§40 333 157
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TABULADOR DE LA CARGA DE SOLIDOS EN TOLVA POR INCREMENTO DE CALADO

i

Fs= 1.70 TON./m3. Pd = 5.60 Wiw = 3,507 TOUELADAS. ’

w= 0.95 TOV./m3.

IVOL. TOLVA ECONOIICa

|

TIEMPO FRANCO BORDO -| FRARCO BORDO FRANCO BORDO MEDIO | CALADO Wdm Wdm - Wew Vs = de-ﬁllidw
OUNUTCS) | ESTRIBORFe. (m) | BABORFB(m.) Fm=%(Fe+Fb) | Pd-Fm T orw
78 1.16 1.25 1.20 4.60 | 3860 353 490 |
7% 1.13 1.27 1.17 4,63 | 3565 351 I 579 | l
£6 1,15 1.20 1217 253 | 3554 351 l 579 |
51 1.15 1,70 1.17 4583 | 3884 351 579 |
§7 1,17 1,17 1.14 .66 13917 ) 410 533 |
i 1.09 117 | RE 247 13007 U 4ap 523 |
£3 1.05 117 | 1.1 2. 59 947 440 611 |
E 1.05 117 | 1. A
l
|
|

i

3 l

463 | 3947 440 |
|

l

|




DRAGA1,00/1400 m
- Volumen de Solidos

{m=)

DIAGRAMA DEL CICLO DE OPERACION s00%

LUGAR:

TUXPAN , VERACRUZ
’ 400

DARSENA DE CIABOGA SECCION {5 -600/ 4-500)
O
[

NAVEGACION) ( DRAGADO}

e e e . o e T o o o mwy o e —— —

Carga QOptima en Tolva

volumen calculodo :

(1] ll|3
Tiempo optimo.
B mn

Fecha:

7-Agosto-1992

Tiempo Optimo de Drogado

20 €0 0 0 30 60

( TIEMPO EN MINUTOS )}

FIG. 29 GRAFICA DE LA TOLVA ECONOMICA



TABLA No [

Poso do una draga do 1,100/ 1,400 md de capacidad entolva, on funcion dal calado
CALADO | PESO (TONS.)| CALADO | PESO(TONS.}| CALADO | PESO (TONS.)| CALADO | PESO (TONS.)

3.30 2 665 3.71 { 3037.00 4.12 | 3413.00 4.53 | 3793.20
3.314 2679 3.72 | 3046.00 4.13 | 342200 4.54 | 3802.60
3.32 2683 3.73 | 3055.00 411 | 3431.00 4.55 1 3812.00
3.33 2692 ‘ 3.74 | 3064.00 a4.15 | 3440.00 4.5G{ 3821.60
"3.34 2701 3.75 | 3073.00 416 | 3449.60 457 | 3831.20
3.35 2710 3.76 | 3082.00 417 | 3450.20 4.58 | 3840.80
3.36 2718 3.77 1 3091.00 4.18 | 346B.80 © 4.59 | 3850.40
3.37 2720 3.78 | 3100.00 419 | 347840 4.60 | 3860.00
3.38 2737 3.79 | 3109.00 .20 | 340800 4.61 | 3B69.60
3.39 2 746 3.80 | 3118.00 w21 | 349780 4.62 | 3879.20
3.40 2755 3.81 | 3127.40 4221 3517.60 ' 4.63 | 3 888.80
3.41 2764 3.82 | 313080 173 3517.40 4.64 | 3898.40
'3.42 2773 3.83 | 3140.20 424 | 352720 - 4.65 | 3905.00
3.43 2782 _ 3.84 | 3155.00 4.25 | 3537.00 - 4.66 | 3917.80
3.44 2791 3.85| 3165.00 ' 4.26 | 351560 4.67 | 3927.60
3.45 2 800 - 3.86 | 3176.00 a27 | 3551.20 4.68 | 3937.40
3.46 2 809 3.87 | 3187.00 428 | 356280 4.69 | 3947.20
3.47 2818 3.88 | 3190.00 429 | 357190 4.70 | 3957.00
3.48 2827 3.89 | 3209.00 439 | 358000 4.71 | 3 966.60
3.49 2 836 3.90 | 3220.00 4.3t | 358900 472 { 3976.20
3.50 2 845 3.91 | 3227.00 4.22 | 3598.00 4,73 1 3985.680
3.51 2 854 ' 3.92{ 323400 4,33 | 3go7.00 4.74 1 3995.40
3.52 2 863 3.93| 3241.00 431 | 361600 4.75 | 4005.00
3.53 2872 3.94 | 324800 1.25 | 3605.00 4.76 | 4014.40
3.54 2 881 3.95 | 3255.00 1.6 | 3063160 4.77 | 4023.60
3.55 2 890 3.96 { 3 265.00 437 361120 : 4.78 | 4 033.20
3.56 2 899 " 3971327500 aag | 365340 4.79 | 4 042.60
3.57 2 908 3.98 | 3285.00 4.29 | 3663 40 4.80 | 4052.00
3.58 2917 3.99 { 3295.00 4.0 | 3673.00 4.81 | 4061.60
3.59 2 926 4.00 | 3305.00 441 | 360290 4.82 | 4071.20
3.60 2935 4.01 ] 3314.00 4.42 | 3691.80 4.83 | 4080.80
3.61 2944 4.02 | 3323.00 4.43 1 3701.20 4.84 | 4090.40
3.62 2953 4.03| 333200 441 | 371060 4.85 | 4100.00
3.63 2 962 4.04 | 3314100 1,45 | 377000

3.64 2971 4.05 | 3350.00 496 | 372000

3.65 2 950. 4.0G6 { 3359.00 4,07 | 3738.00

3.66 | 2989.60 4.07 | 32368.00 4.49 | 3747.00

3.67 | 2999.20 408 | 3377.00 4.49 | 375600

3.68 | 3008.80 4.09 | 3386.00 a0 376500

3.69 | 3018.40 4.10 | 3395.00 451 | 377140

3.70 | 3028.00 a.t1 | 3401.00 as52 | 378360
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MEDICION DIRECTA DE VOLUMEN EN TOLVA

Para la cuantificacién directa del volumen de sdlidos en tolva, se realizaron un total de doce
aforos con sondaleza, seis del lado de estribor y seis en babor, obteniéndose los siguientes
resultados:

ESTRIBOR BABOR

5.00 ' 5.00 j
5.75 5.90

6:30 6.50

6.00 5.60

6.50 6.50

6.90 7.00

36.45 36.50

36.45 + 36.5 = (.08 Promedio

12

Haciendo uso de la grifica de la tolva que elabora el tabricante, encontramos que a este promedio
de lecturas corresponde un volumen de 530 m3 de material sélido decantado.

Posteriormente, conociendo la capacidad de tolva (1 400 m3), el volumen de material decantado
y el porcentije de sdlidos en suspension, obtentdo previamente en laboratorio, se estd en
condiciones de caleular el volumen total en tolva mediante las siguientes operaciones:

1 400 m3 - 530 m3 = 870 m3 MEZCLA ARRIBA DEL PLANO DECANTADO
870 m3 x 9.18 % 80 m3 MATERIAL SOLIDO EN SUSPENSION
530 m3 + 80 m3 = 610 m3 VOLUMEN TOTAL EN TOLVA

I

Como se podrd apreciar, el volumen caleulado es prdcticamente igual al que se obtuve mediante
el sistema de tranco bordo, que fue de 611 m3.

Finalmente a bordo de la draga se  midid su ciclo de operacidn, obteniéndose los siguientes
tiempos: '

ACTIVIDAD TIEMPO (HRS)
Dragando 1:21

Navegacidn a descarga 0:45

Navegacidn de retorno 0:45

Maniobras dentro de la 0:05

operacidn

Duracidn del cicio : 2:56 = 2.93 (sist. dec.)
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~Con estos datos se calcula el rendimiento horario Togrado por la draga.

610 m3 = 208 m3/hr.
2.93 hr.

ANALISIS OPERATIVO DE UNA DRAGA AUTOPROPULSADA
El andlisis operativo para una draga de este tipo se puede resumir en el siguiente flujograma que
por s{ sdlo se explica:

ANALISLS DEL

{ POSICIONAMI ENTO}‘-“&‘

SUEBLQ
. PLANEACION DE .
Th  OBRA Y w{ TRASLADO | DRAGADO
ABASTECIMIENTO
BATIMETRIA Y : ‘ e -
CONTROL DEL
TOPOGRAFIA
PROCESO

Se conoce como eficiencia operativa, al cociente de dividir el tiempo efectivo de operacion entre
el tiempo total que dura una obra, expresando el resultado en %.

El tiempo efectivo de una draga autopropulsada, lo integran la suma de horas utilizadas en
bombeo. navegacion a la descarga, navegacion de retorno y maniobras, en cambio para una draga
estacionaria serd unicamente la suma de horas de hombeo y maniobras,

Los estdndares internacionales aceptan como eficiencia operativa un 70% para dmgai
autopropulsadas y un 60% para dragas estacionarias. :

Desde luego los estdndares anteriores, son bajo el sistema de operacidn continua que significa

trabajar dos turnos diarios de 12 hrs. cada uno, los siete dfas de la semana. Al trabajar menos
turnos la eficiencia operativa disminuye, como se chserva en la grifica (fig. 30).
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EFICIENCIA OPERATIVA EN FUNCION DEL
NUMERO DE TURHNOS TRABAJADOS EN PORCIENTO

OPTIMOS INTERHACIONALES
AUTOPROPULSADAS

|

{ OPERACION CONTINUA )

]
17 %
33°% 7
50% /
ZFICIENCIA OPERATIVA 70% ? 7
- 7 - é 53 %
7
TURNOS NO [/} 50 o 7 ° ’,
TRABAJADOS|/ 4
= = = &
M = = = =]
DETENCIONES MINMAS | 30 % =1 30% L5130 % 530%
= £ B E
TURNOS A LA SEMANA 21 |5 to 5
ESTACIOHARIAS
[ OPERACIOHN CONTINUA])
14 %
28 % 7
43 % /
‘ 7 /,
EFICIENCIA QPERATIVA 60 % ; 45 %
' 7 ‘W32 % 7
TURNOS NO |/, L7, Y Y
_ TRABAIADOS [/ 7 /]
DETENCIONES MINIMAS | 40% =] 407 = 40 % 2-40%
OBLIGADAS = =} = =
= = = =
TURNOS A LA SEMANA 21 s 10 5
Fig. 30
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Es muy diffcil por lo expuesto anteriormente, que el fondo y taludes dragados queden
exactamente con la geometrfa que marca el proyecto, por lo que siempre existirdn tolerancias en
el dragado, tanto vertical como horizontal. ‘

La tolerancia vertical ¢erd como mdximo de 30 cm. para dragado en rfos y d4rsenas, y de 50 cm.
para dragados en mar abierto.

Por lo que respecta a la tolerancia horizontal, esta serd variable y dependerd del dngulo de reposo
que adquiera el fondo marino de acuerdo al tipo de material por dragar.
Las tolerancias anteriores, serdn aplicadas en la totalidad del 4rea a dragar.

PLAN DE OBRA

Toda obra de dragado debe tener un programa previamente establecido, éste se denomina PLAN
DE OBRA.

En este documento, se detalla la obra a realizar suponiendo, de acuerdo al equipo que se usar4,
el rendimiento del mismo, la forma de atacar 1a obra, las metas a alcanzar, el equipo auxiliar
bdsico y de descarga, el personal, la memoria de cdlculo y el calendario de trabajo.

Lo mds importante de este documento, es la retroalimentacidn que nos permita comparar los
pardmetros supuestos contra los que se hayan medido durante el desarrollo de ia obra para
detectar las desviaciones que se presenten y reprogramar el plan de operaciones original de
acuerdo a los pardmetros reales.

Existen dos formatos diferentes para calcular la produccién por turno, uno para dragas
estacionarias y otro para autopropulsadas (figs. 31, 32 y 33).

INFORMES DE AVANCE EN EL TRABAJO

Dentro de los diferentes tipos de informes que se tienen, destaca por su claridad y contenido el
CONTROL DIARIO DE PRODUCCION, en el que se puede ver la distribucién del tiempo, en
los conceptos que integran la operacién y los paros programados y no programados, el volumen
dragado, tipo de material, el detalle de la operacién y zona de tiro. En la parte posterior de la
hoja se pondrd el mimero de tolvas, por turno, asf como el volumen por tolva y también un
mayor detalle de las observaciones, principalmente si hubo paros por otras causas y qué
mantenimiento rutinario, preventivo y correctivo se realizd, ya sea en cubierta o en maquinas
(fig. 34).

85



PLAN DE OBRA No

'} LOCALIZACION

) "Estodo

[ Municipio

Lugor .

Zonc

Zono de Hiro

2) TiPO DE OBRA

3) DESCRIPCION

4) JUSTIFICACION

[

5) OBJETIVO

6) METAS

7) COSTO TOTAL S

FIG. 31
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DRAGA AUTOPROPULSADA

MEMORIA DE CALCULO DE LA PRODUCCION POR TURNO'!

ORMAOA CAPACIOAD OE LA TOLVA
LUGAR ZONA
TIFO Of MATERIAL CLAVE
: FORMA DE OBTENCION DE PARAMETROS |
PARAMETROS CONSIDERADOS ESTIMADOS POR . MEDIDOS POR® |
SUPEZRINTENDENGIA SUPERINTENOENCLA |
FECHA l
OUMACION DEL CICLO t (i hrg | |
VOLUMEN 3OLIDOS EN TOLVA V I m31. |
TIEMPO UTIL POR TURNO T (e I
PRODUCCION 'POR TURNO # | w3}
T
ECUACION DEL  CALCULOD: P -+ v
TURNDS CALENDARIO DF OPERACIONES Y PROQUCCION MENSUAL (MILBS M3) |
VOLUMEN =3 B - :
POR Q1A | POR WIS ENE, rFEB M oaAR ABR. MAY. JUN. Jug, AQO . SEP, oCT. NOV. ot C

FIG. 32
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DRAGA ESTACIONARIA
PBOGRAMA

MEMORIA DE CALCULO DE LA PRODUCCION POR TURNO

Draga:

Lugor &

Tipo Maoterial

Areo Secclon Qevcorga = A (m?)

Zona

Clave

PARAMETROS

FORMA OE OBTENCION DE PARAMETROS

CONSIODERADOS ESTIMADOS POR M E DI O O S P O R |
GERENCIA REGIONAL [
Fache
Velocided 4o dorcarge sn ol jeatide ¢ cerie I YITT R
Porcanta;n 46 361idey on ol seatide eal corte (*7.)
Tiemps do bambes on i seatide el corte T (ni1 )
Produccisn por turae P i md}
Ecvetion del  caicuie Pz 3000 AV /e T ’
JBOO seq = | MRore ., ya que 1a relocidad e3fc deda en ®m /3y
VOLUMEN ounacuon[ TURNOS CALENDARIO DE QPERACIONES Y PRODUCCION MENSUAL (miles m. ) !
tm3) ‘ TUARNOS |por nu]pon MES| ENE FED MAR | ABR | MAY JUN [ Uy AGD SEP ocT [ NOV Tmc';
3
.
i
tosTos: |
UNITARIO & POR TURNOD 4 TOTAL § |

FIG. 33




CONTROL DIARIO DE PRODUCCION
r S T T S N T | NOMBRE [DE LA DRAGA
10 z A ™ o7
G ERENCIA | N? DE LA DRAGA [ |
)
SUPER!INTENDENCIA GENERAL | !
N i 12
DRAGANDO EN | | S N I
3 T
GlA DE LA SEMANA L
\. '8 J
(" DISTRIBUCION DEL TIEMPO VOLUMEN DRAGADO m?
TLRNO T ‘Z TUR|
TIPQ DE ACTIVIDAD et e TURNS | [TURNOD 2 [TURNO 3
Drogardo f1e-27) 1 ] S B S AR BT ESa
g:’gSA_ Nowegocitn o Deacarga L e - 38 1 1 { Rt "z us T 120
Moriobras { 37 - &5 ) | 1
Mantamimier?tes Prgvantive [ a8 - 5-4 ) 1 ! |
PARO Rakobilitacicn T {8y — 83 )
PROGRA- - L L
MADO Traslada {64 - 712 | 1 1
Descarne (ry- a1} i i |
FARDO NO Mantanimlantc Corrective (82 -90) { | t
PROGRA~ | Ma! tiempa {9 =99 q | !
MAPZ Ofras Cousas (100 ~100 ) ) ) ! SITUACION DE
\ TIEMPO REPORTADO elcols]oc|sfoo] L4 PRAGR 577 |
( O BS ERVACIONES )
DESCRIPCICON DE LA OPERACION Y EL DRAGADOD
| T 10bro Clogve ! Veolumen Clave de Nt % | val.| Bembac [Naowvgocion [Racorride
dn |de Lugar Secctioh Cragodo Motarial de T 4y |Etectivo |Deucorgo |Tot Duwarie
=] O JApeya] Drogedo m Dragode |TolvofSalida[Casc [Hre. Min |l Min | Bompso Mo
12 1 [N U [T O T T T O S O O B TN N T P VO VO T I IO D Y O I 11 Lt
 ® ] 1 I 0 S A A N B B t 1oy 11 1 L 1 J 11 11t
_"H 1 1t 1N RN N T I T N AU Y A | 1 ¢ 1 | | t 1 | 1 11 |- I .}
15 | 1 Ll [0 N U S A NS S T N [T S S 1 ; | L1l b
| 5 1 T U N NI T S S S T L I W TR I W I O ! | 11l [ [
4 1 Lol YR T OO T ! G B S S W T I P S ] ! 1 Lt 1 Lt Lt/
W20 R 23 % - M »M 0 44 47 48 4% 303 32 | M 8788 8 &2 (3]
r‘.‘lnancln dui| Zonao Sonde Sonda |ancro [Avonce Jiongitug defLoanitue & [Etevacion e DESCRIPCION DE LA
Lu r {a d Ant o] v ceort [*]} I 1] 1 tn 1 Des-
rEOURRa I tem) P S 50 | famy Jrmvante mes|rarrentre e :;rg: o ZONA DE TIRO
I I | L2 [ {1 1t poe Jo 1t Lol 11
Y I I | [ | 1 [ 11 L1t 11
R [ | 1 1 ¢ 11 1t bl |11 1 1
1111 L1 Pyt L1 L1 j ] || L1..L [yt
Nl ) L1 L1 11 J| P! 1 Ll L]
& O T3 T4 ot B2 e o m » 92 ® % ”
FIG. 34
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EQUIPOQ AUXILIAR

DESCRIPCION

DEL

EQUIFPC

NOVEDADES

EL CAPITAN

(REVERSO FIG. 34)

100

EL JEFE DE MAQUINAS




Tomando como base este Control Diario de Produccién y el Programa de Actividades , se pueden
elaborar reportes semanales. los cuales reflejan de manera clara y precisa los avances logrados
en cada una de las obras en ejecucidn, indicando volimenes programados, realizados por semana
y acumulados, porcentajes de avance y desviaciones.

Este informe incluye también, una serie de comentarios breves de las incidencias o
acontecimientos mds relevantes que se presentaron durante el desarrollo de los trabajos de cada
una de las dragas, con el propdsito de tener un panorama general del desempeiio de la flota.

Una vez confrontados los volimenes programados contra los realizados, se determina si el
programa sufrié alguna desviacion y en caso de que existiera, se analizan las causas que la
motivaron para establecer las acciones correctivas tendientes a abatirla.

Comunmente, las desviaciones que se presentan en los trabajos de dragado se originan por las
siguientes causas:

- Prolongacion del mantenimiento mayor de la draga
- Medificaciones del programa
- Eficiencia operativa

En términos generales v dependiendo de las condiciones fisicas de una draga, el mantenimiento
mayor de la misma requiere una permanencia de dos a tres meses en Astillero,

Sin embargo, por diversas razones, existe la posibilidad de que este perfodo se prolongue, lo que
implica un déficit en la produccidn, siendo ésta mds sensible cuanto mayor sea el potencial de la
draga.

Es comiin que algunas de las obras consideradas en el programa original se modifiquen o en
ocasiones se cancelen y asimismo, que se realicen otras no programadas.

Asf por ejemplo, pueden presentarse azolvamientos inesperados, provocados por perturbaciones
meteorolGgicas, que ponen en peligro la seguridad de las embarcaciones, haciéndose necesaria
la movilizacién de una draga para'la atencién inmediata del puerto, aun cuando ésta se encuentre
realizando alguna obra dentro del programa. '

En toda actividad de dragado, invariablemente se presentan un sin nimero de imponderables que
tienen un efecto directo en la eficiencia operativa y por lo tanto, pueden alterar el ritmo de
trabajo de las unidades dando origen a las desviaciones. '

Algunas de las alteraciones que afectan el plan de operaciones de una draga pueden ser
corregidas de inmediato por la tripulacién, sin embargo, existen otras que no pueden ser
controladas con la misma rapidez, en cuyo caso deben tomarse las medidas necesarias para
reanudar ias operaciones lo antes posible y evitar retrasos mayores.

A continuacién se enlistan una serie de casos fortuitos que se presentan con mds frecuencia:
mantenimientos correctivos de fallas menores (son los mds significativos), retiro de escombros
y basura encontrados en la zona de trabajo, paro de actividades para dar paso a buques, por
encontrar material no dragable o fuera de especificacién, mal tiempo, etc.

101



Con cierta medida, todo programa de dragado debe tomar en cuenta el factor “imponderables”,
y la eficiencia lograda dependerd en alto grado de la preparacién y habilidad del personal
operativo.

Para llevar el control de las obras y verificar la medida en que se van cumpliendo las metas
previstas, es necesario elaborar un reporte mensual de operaciones, el cual, para mayor claridad,
puede hacerse a base de formatos.

Bdsicamente la informacién recopilada en dichos formatos es la siguiente:

- Volhimenes dragados durante el mes y acumulados por puerto, obra y draga

- Desglose de tiempos utilizados en cada una de las actividades desarrolladas por las dragas

- Gréficas comparativas de volimenes programados - realizados (individual por cada draga y
global por toda la flota)

- Croquis de localizacidén, donde se indican las zonas dragadas

Cabe destacar la importancia de incluir en este informe, una descripcién dei estado fisico que
guardan {as obras en cuanto a profundidades y dimensiones minimas aprovechables que se
lograron en los canales de navegacidn y ddrsenas; asf como resaltar los beneficios que obtienen
los usuarios de los puertos con los avances alcanzados en el periodo.

Durante la ejecucidn de los trabajos, €s muy importante que se realicen batimetr{as de control gue
permitan verificar los avances ffsicos de la obra y ubicar las zonas criticas donde se deberd
concentrar el dragado.

Otro de los aspectos relevantes que debe tomarse en consideracién para lievar un buen control
de las obras, es la determinacién de los rendimientos obtenidos por las dragas. Esta informacidn
no solamente refleja la productividad de las unidades, sino que también es de gran utilidad para
la realizacion de diversos trabajos, entre los que destacan: andlisis de precios unitarios,
elaboracidn de planes de obra y estructuracién de programas a largo plazo.

Es evidente que el rendimiento de una draga, varfa de acuerdo al puerto donde trabaja, ya que
cada uno de ellos presenta una problemdtica muy particular. Por ello, es recomendabie obtener
sistemdticamente los pardmetros de produccidn, en todos los sitios donde operan las dragas y
crear una serie de estadfsticas de productividad, lo mds completa posible.

Respecto a la obtencidn de estos pardmetros, cuando las mediciones se hacen directamente en
campo, los resultados se apegan mds a la realidad y por lo tanto son mas contiables; aunque,
dada la complejidad inherente a este tipo de mediciones, ¢l tiempo requerido para efectuarlas es
significativo y no siempre se estd en la posibilidad de hacerlas a bordo de la draga.

Sin embargo, cuando no se cuenta con el personal y tiempo suficiente para realizar la medicion
directa, los rendimientos se pueden calcular por medios analiticos, tomando como base el
CONTROL DIARIO DE PRODUCCION, logrdndose resultados aceptables.

En, las tablas adjuntas, se pueden apreciar el ciimuio de informaciton que es posibie obtener para
cada una de las dragas, tanto autopropulsadas como estacionarias, lo cual es producto de la

recopilacién diaria de los datos que intervienen en las operaciones matemdticas,
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11.- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento, es el conjunto de actividades desarrolladas con el objeto de conservar las
propiedades ffsicas de la draga, en condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y econémico.

Su objetivo es optimizar la disponibilidad de equipo, para la operacién.

El proceso del mantenimiento debe ser continuo, ya que las interrupciones provocan pérdidas y
fa correccién de condiciones defectuosas, origina un incremento de costos y una disminucién en
la productividad.

A continuacién presentamos una relacidn de los equipos de dragado mads usuales que deben ser
programados para su mantenimiento.

EQUIPOS DE DRAGADO:

- Dragas

- Remolcadores

- Chalanes _

- Embarcaciones auxiliares: lanchas topohidrograficas, de servicio, de salvamento
- Gruas

- Tiende tubos, cargadores trontales

- Estaciones de rebombeo

- Equipo auxiliar de descarga: tuberia, flotadores, conexiones radiales.

- En general cualquier equipo que contribuya a realizar la labor de dragado.

PLANEACION DEL MANTENIMIENTO

La planeacién del mantenimiento puede ser tan simple comne la identificacion de las actividades
a realizar, sin embargo el objetivo de la planeacion es lograr desarrollos futuros, obtener metas
sobre todo a plazos medianos y largos que se puedan cuantificar determinando sus repercusiones
en la empresa.

En una planeacion adecuada se debe tomar en consideracién la identificacion de fines, 1a que
consiste en determinar los objetivos y metas que se desean aicanzar a corto, mediano y largo
plazo, entre las que podemos mencionar COmMo importantes:

- Prolongar la vida econdmica de los equipos {

- Obtener permanentemente de {os equipos, rendimientos préximos a los de disefio.

- Evitar al méximo reparaciones y trabajos de emergencia

- Reducir los costos del mantenimiento correctivo y de la adquisicién de refacciones de
egmergencia.
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- PERIODO QUE DEBE ABARCAR LA PLANEACION
La planeacién del mantenimiento por el tiempo que contempla puede ser:

A LARGO PLAZO: La que se encuentra {ntimamente ligada con los prondsticos de demanda
y la planeacidn estratégica de alta gerencia en la administracién total. El tiempo fisico para el que
se elabora el plan puede variar.

En la administraciGn pdblica normalmente es un sexenio.

A MEDIANO PLAZO: Son aquellos planes que estdn vinculados con los objetivos, politica y
procedimientos del mantenimiento a efecto de que estos sean afines con la problemdtica de la
empresa. Estos planes normalmente se ligan a los presupuestos y se conocen ¢omo Planeacién
Téactica.

A CORTO PLAZO: Esta contempla la planeacién operativa, ya que estd fntimamente ligada al
desarrollo de los proyectos, por 1o que viene a ser una planeacién especffica de los trabajos de
mantenimiento.

Este tipo de planes abarca tanto el mantenimiento que hay que efectuar diariamente como el que
hay que realizar de manera periddica en forma ciclica.

Este tipo de planeacitn se elabora por los técnicos del grupo de control del mantenimiento por
ser de cardcter rutinario.

PRESUPUESTO

Este se integra con base en las necesidades del parque de maquinaria para su operacion y
conservacion durante cierto periodo u obra que en el caso de la Administracidn Publica es el
ejercicio presupuestal (anual) pudiendo dividirse en los siguientes capitulos:

MANTENIMIENTO MAYOR
a) En secd

b) A flote

¢) Refaccionamiento

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
a) Refaccionamiento
b) Mano de Obra (en su caso)

MANTENIMIENTO RUTINARIO
a) Materiales (consumibles)

b) Retacciones menores

¢) Mano de obra (en su caso)
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GASTOS ADMINISTRATIVOS DEL MANTENIMIENTO
ay Salarios

b) Supervisién

¢) Vidticos y pasajes

ADQUISICION DE BIENES COMPLEMENTARIOS .
a) Tuberia, Hotadores. conextones
h) Dientes, buases

No existe un factor preestablecido para el cdlculo del costo del Mantenimiento Preventivo y
Mayor. la estimacion de &ste debe basarse en la experiencia y los antecedentes de reparaciones
anteriores. Algunos expertos en este campo mencionan con muchas reservas, ya que puede variar
importantemente de draga a draga dependiendo de su tamafio y de su antigiiedad. como aceptable
una estimacion del costo del 7.5% anual del precio de adquisicion del equipo.

La diferencia fundamental entre el mantenimiento preventivo y el correctivo, es ejecutar el trabajo
antes o después de presentarse la falla.

El mantenimiento rutinario es el que se realiza sistemdticamente. con la fuerza laboral propia
como la limpieza de la unidad, pintura. chequeo de niveles v relleno de ser necesario,
calibraciones. engrases, etc.

El mantenimiento preventivo, es aquel en el que se toman las medidas necesarias anticipadamente
y en fechas preestablecidas, para tratar de evitar al miaximo la presentacidn de fallas en los
equipos, para fo anterior se deberd hacer una programacidn detallada la cual en gran medida
estard basada en la experiencia y en los tiempos de operacion que than los tabricantes de los
diversos equipos.

Ll logro de la implantacidn de un sistema de mantenimiento preventivo, a través de una
jJustificacion econdmica, raramente es factible, yva que el impacto inicial retleja una elevacion de
costos. Este mantenimiento se vuelve mis necesario mientras mids mecanizado y automatizado sea
el equipo. '

Para realizar ¢l trabajo. existen ademds de la programacion. algunos otros formatos de control
como pueden ser las ordenes de trabajo. las requisiciones de almacén. etc. No siempre serd
necesario parar fa unidad para realizar el mantenimiento preventivo, dependiendo del motor o
sistema que se frate.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO MAYOR

En virtud de que las Sociedades Clasificadoras norman que todo barco debe entrar a digue para
inspeccidn de casco, sistema de propulsion y gobierno cada 18 meses 0 como maximo cada dos
anos, resulta econdmico restituir al equipo sus caracteristicas de operacidn originales en un
permdu similar,
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El mantenimiento mayor es similar al preventivo, o sea que es programado, debiendo parar la
unidad por un tiempo mds o menos largo ( 1 a 3 meses), ya que serd necesario que suba a
astillero o entre a dique seco, para realizar trabajos que no es posible hacer a flote, como pueden
ser el sandblast, proteccidn anticorrosiva y colocacion de dnodos de sacrificio en el casco, cambio
de planchas en mal estado, reparacion de propelas y palas golpeadas, etc.

En este tipo de reparacidn, es necesario efectuar un conjunto de inspecciones, servicios y cambio
de partes de largo periodo de duracidn, las que estdn incluidas en los principales sistemas de ta
draga.

Estas reparaciones se llevan a cabo por tiempe calendario o por horas de operacidn de cada
sistema. ‘

Otra posibilidad que genera reparaciones mayores la constituyen los accidentes que puede sufrir
una draga, con la salvedad que esta aceion no es planeada.

SUPERVISION: La magnitud, compiejidad y costo que representa fa ejecucion  del
mantenimienty mayor a un equipo de dragado ademds del costo que representa el tener un equipo
inactivo, hacen indispensable que se asigne un supervisor a cada reparaciin.

Esta supervisidn puede ser interna, esto es pertenecer a la empresa o puede ser contratada,

CORRECCION DE FALLAS

Este tipo de reparaciones se origina por un despertecto que sutre la maquinaria en operacion, el
que deberd ser evaluado por el supervisor de maquinaria.

Si se trata de un dafo menor, se realizard la reparacidn inmediata, consiguiendo en el mercado
local la pieza de repuesto. Si el dafio es mayor, la draga debe suspender su operacion, con el
consiguiente retraso €n su programa de gjecucidn, mientras las piezas atectadas se envian al taller
o se adquieren las que no sean susceptibles de reparar. muchas de ellas de importacidn, lo que
originard varios dias o semanas de demora.

MEMORIAS Y REPORTES DE EJECUCION DEL MANTENIMIENTO

El objetivo d¢ mantener un archivo de memorias y reportes de trabajos en donde se” deberd
indicar el tipo de falla, origen, forma de reparacion, costo y materiales empleados es tener un
“Historial de cada equipo”.

Del andlisis de este registro histdrico se obtendrd:

- Deteccion de partes sensibles o débiles de los equipos

- Determinacidn de rendimientos y tiempos de reparacion
- Determinacién de necesidades de refaccionamiento

- Caliticacidn del trabajo

- Costeabilidad de la reparaciin
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REHABILITACION

La rehabilitacion incluye aquelios trabajos de inspeccién, ajuste, servicio, cambio de partes y
repuestos que se ejecutan en las unidades, cuando estas sobrepasan el perfodo de su vida
econémica. Estos trabajos se aplican, si no a todas, si a la gran mayoria de sistemas que integran
una draga, incluyendo el casco, su limpieza y protecciGn anticorrosiva y su ejecucién deberd ser
en un astillero o dique seco. El objetivo es tratar que los sistemas reparados, regresen o mds
cerca posible de su estado original.

Es importante recalcar esta actividad en el dmbito portuario de los paises en desarrollo, donde
se tiene falta de divisas y restriccion a las importaciones, lo que ha dado como resultado proceder

a rehabilitar en lugar de hacer nuevas adquisiciones.
Para esta actividad dehemos verificar lo siguiente:

I.- Justificacién econdmica al comparar el costo de rehabilitar contra el que tiene una unidad
nueva. y
2.- Ventajas en el ahorro de divisas

3.- Andlisis financiero

Es conveniente pensar en rehabilitar una unidad cuando se pueden lograr los objetivos siguientes:

50% del costo de la unidad nueva
80% de la vida de una unidad nueva

12.- COSTOS EN EL DRAGADO

El aspecto medular dentro del dragado, es el costo del mismo, ¢l cual tiene que ser competitivo,
para lo cual se plantean tres preguntas:

1.- ¢ Qué tipo de draga es la mds apropiada para un determinado trabajo ?

2.- Habiendo escogido la draga idénea, ;cédmo ejecutar el trabajo de manera de obtener los
méximos rendimientos y el menor costo?

3.- Son especialmente importantes los costos de acondicionamiento y traslado de la draga y su
equipo auxiliar, los que se cargan a la obra a realizar.
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FACTORES QUE INTEIII\'/IENEN EN EL RENDIMIENTO DE UNA DRAGA
Para efectos del costo, el rendimiento de una draga depende de los siguientes factores:
L.- El tipo de draga.

2.- La naturaleza del material.

3.- El volumen de material a dragar

4.- La profundidad del dragado.

5.- La distancia entre los sitios de dragado y depdsito

6.- Accesibilidad al sitio de dragado. _

7.- Las -;:ondiciones fisicas del lugar.

8.- El manejo del material desde el punto de vista de la contaminacién.

DRAGAS AUTOPROPULSADAS DE TOLVA

Carga econdmica de la tolva.- El tiempo que dura el bombeo, depende de la clase de material que
se drague. Si consiste en arena o grava que se asienta rdpidamente, se bombeard hasta la
capacidad mdxima de carga en la toiva; si se draga material ligero, arcillas por ejemplo, deberd
prolongarse el bombeo por algiin tiempo ya que alguna parte del material dragado se desbordard
por los vertederos, en mayor volumen a medida que se va llenando la tolva.

Por lo anterior podremos definir como carga econdmica de la tolva, aquella en la que se obtenga
el mdximo volumen depositado en el menor tiempo.

Siempre se deberd suspender el dragado cuando la tolva ha recibido la carga econémica, ya que
de seguir bombeando para completar la capacidad faitante, significarfa un exceso de tiempo en
depositarse, con un rendimiento muy bajo.

Se llama pérdida por desbordamiento, la relacidn entre la cantidad de material que sale por los
vertederos y la que se bombea a la tolva, por unidad de tiempo. En el caso mds desfavorabie esta
relacion serd la unidad. La representacién grdfica de la tolva econdmica la podemos ver en la
(Fig. 35) donde se observa el ciclo completo del dragado, pudiéndose detectar que la mayor
produccidén se obtendrd cuando la tang. sea la mdxima. '

Por lo mismo dicha tangente, indicard el momento en que el bombeo debe suspenderse para ir
a vaciar la tolva. '
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Fig. 35 Gratfica del ciclo de operocion de una dragq oqutopropulsadg con tolva,



En material fino como limos y arcillas, a veces conviene continuar el bombeo a pesar de estar
derramando por la tolva parte de los sdlidos contenidos en la mezcla, con el tin de que la
corriente los arrastre fuera de la zona por dragar. Este proceso se denomina dragado por
agitacion y en el mismo no tendrd sentido hablar de l1a tolva econdmica,

En la tabla siguiente, se muestran en forma estimativa los equipos idéneos para diversas
condiciones de dragado, sin tomar en consideracién la movilizacion del mismo, pero si la
reposicion al término de su vida econdmica. '

LUGARLS ¥ UIZIANLIAS

CONYINIENCIA DE USQ DL ALGUHOS EQUIFUS EN RILACION £ SUS LDSTUS FARA DIVERSO0S

AREAS . ‘
ESTRECHAS. DARSENAS AREAS anin ViR DISTANCLA UE ACARREQ

‘”PD . MUELLES PLQUERAS. PROTECIDAS. o cpyoac ABJERID £) Km. &5 Km. 10 Km. 10 Km.
ORAGA RINCONES  RIVERAS  CAMALES

ESTACIONARLA ' . . .

CON SuCcloN R 4 B ¢ H.A. €

Y CORTADOR :

AUTGPROPULSADA - R 8 ; R £ R R c

CON SUCCION
SIGHIFI1CADO DE LASLITERALES:

B 84J0 . R RAZ(MASLE M.C. MUY COSTCSO
£ ECONUMICO € (051050 N.A. NO APLICABLE

Dentro de las operaciones de excavacion y transporte de materiales, el dragado hidrdulico es sin
discusion, y en general, el de menor costo,

Se logra lo anterior por la magnitud de los volimenes que pueden dragarse por unidad de
tiempo, aun cuando los equipos que se utilizan, hahlando de los mayores, son de alto valor, tanto
por los tamafios que alcanzan, como por su alta tecnologia.

En la estructura del costo, los cargos relativos a la operacidn del equipo son los mayores, suelen
andar entre 60 a 80 % en los equipos mayores, por ello es evidente gue para obtener costos
competitivos debe tenderse, a que la inactividad ocasionada por paros sean minimos debiendo
obtenerse ta mayor produccion de material solido por unidad de tiempo. Adicionalmente debe
contarse con una administracion muy cuidadosa y muy eficiente de los recursos,

Los tres puntos anteriores pueden considerarse hidsicos para conseguir menores costos.

Si se ha de lograr que los tiempos de paro sean minimos; la draga como unidad  de produccion,
es la que requiere de la atencidn mds cuidadosa, Algunas acciones dirigidas a lograr esto son las
siguientes:

- Siempre que sea posible el equipo debe operar 24 horas al dia. 7 dias a la semana y 10 meses

al afio, permitiendo 2 meses como promedio anual dedicado al mantenimiento mayor, en el que
se considera carénddo en lapsos de 24 a 30 dias.
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Conservar en dptimas condiciones el estado tisico de la draga y de los remolcadores, y todo su
equipo peritérico. Es necesario el mantenimiento preventivo sistemdtico y es indispensable la
atencion diaria, por rutina, del funcionamiento del estado fisico de los componentes de la draga.

- Las operaciones de dragado no estdn exentas de riesgos, sin embargo, los accidentes se reducen
si hay una operacion profesional, experimentada y hgbil. Ayuda mucho una exploracion de los
fondos que van a atacarse retirando previamente todo género de obstdculos: embarcaciones
hundidas, cables, trozos metdlicos y todo aquello en donde el casco. las propelas, las rastras o
el cortador puedan dafarse. En este tema. y hablando de la operacidn nocturna en particular, pero
no en forma exclusiva, es necesariv contar con un eficiente y bien planeado sistema de
sefalamiento y de dyuda a la navegacion.

- El abastecimiento oportuno y eficiente  de todo lo necesario para atender a bordo la vida y
trabajo de las tripulaciones: alimentacidn, ropa y equipo de trabajo. alojamiento, ventilacion y
calefaceion; asf como los materiales necesarios para la operacidn misma de la draga; como
pueden ser combustibles, lubricantes, cables y materiales diversos.

- Para la atenciin pronta y eficiente de cualquier talla, descompostura y hasta accidentes que
pueda tener la draga. es indispensable que a bordo haya una existencia de las refacciones y
repuestos de mayor consumao, es también indispensable en las dragas mayores tener un taller
montado con fas maquinas  herramienta indispensables,

Para estos casos deberd contarse también, con la disponibilidad inmediata de servicios téenicos
expertos y talleres para los casos de mayor complejidad.

Hablando de obtener la mayor produccion por unidad de tiempo no puede dejar de sefialarse la
importancia de los siguientes aspectos gntre otros:

La planeacidn y programacion esmerada de los trabajos por gjecutar. Ayuda a reducir los tiempos
perdidos y aumenta la eficiencia, la utilizacion de los procedimientos y técnicas mds adecuadas
para el material por atacar. y para las condiciones en que se desarrollard el dragado,

- Para p]dnedr con éxito los trabajos, es obvia la necesidad de contar con una exploracién previa
de los suelas que constituyen los fondos, para conocer sus cualidades y su localizacion. Este
conocimiento previo permitird con anticipacion, programar los tipos mds adecuados de las
herramientas de ataque. con los que se conseguird incrementar la produccion,

- Es evidente que la participacion de operadores profesionales de amplia experiencia y
habilidosos, es también un factor importante para realizar los dragados con eficiencia y por tanto
con una alta produccion. En este punto vale la pena hacer notar, que la alta tecnologia y
sofisticacidn que han alcanzado los equipos de dragado, permiten reducir en forma importante
el nimero de tripulantes: esto a su vez permite pagar salarios altos, para tener 4 cambio la
operacion mds experimentada y protesional.

- Por dltimo, pero sin pretender que se han mencionado todos Jos puntos importantes, se enfatiza

en la necesidad de contar con sefialamientos abundantes y eficaces, posicionamiento electrénico,
radares, apoyo batimétrica, ete... Todo esto aumentard la seguridad de trabajar exclusivamente
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dentro de los [fmites de la obra, con sélo los sobredragados permitidos; en otras palabras, reducir
al minimo los volimenes que no podrdn cobrarse y por ende aumentar la produccion eficiente,

Para mostrar el efecto que tiene en el costo unitario de un dragado con draga autopropulsada,
operar o no la tolva econdémica y el tiempo de ilenado consecuente, se comparan los costos del
ciclo operativo de tres alternativas, una de ellas la que corresponde a operar la tolva econdmica.
En todas, la distancia de tiro es de tres millas, se usa [a misma draga cuyo costo directo horario
se supone en 1 230 ddlares y cuya velocidad de navegacidn al tiro es de 5 nudos y el retorno,
vacia, de 8 nudos.

Material fango con un porcentaje minimo de arena fina.

1.~ Tiempo de Henado 2.0 horas, tolva con 60 % de la capacidad total.

2.- Tiempo de llenado 1.4 horas, tolva con 40 % de la capacidad total.

3.- Tiempo de Hlenado 1.2 horas, tolva con 30 % de la capacidad toral,

ALTERNATIVA |

Tiempo del ciclo

Llenado ' 2.000 hr./ ciclo
Navegacion 3 mill/5 nudos + 3 mill/8 nudos  0.975 hr./ ciclo

Tiro, maniobras y posicionamiento. '0.500 hr./ ciclo
3.475 hr./ ciclo

Rendimiento. :
4 000 m3. (cap. tolva) x 0.6 (tactor de llenado) = 2 400 m3./ ciclo

Costo unitario directo

1230 dI./ hr x 3.475 hr./cicko = 1. 78 dl./ m3
2 400 m3 ./ ciclo

ALTERNATIVA 2
Tiempo de ciclo 2.875 hr/ ciclo

Rendimineto
4 000 m3 (cap. tlva ) x 0.4 ( tactor llenado) = 1 600 m3. / cicio
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Costo unitario directo

1230 dl./ hr x 2.875 hr./ciclo = 2.21dl. /m3
1 600 m3./ ciclo

ALTERNATIVA 3

Tiempo del ciclo 2.675 hr./ ciclo
Rendimiento

4 000 m3. ( cap. tolva ) x 0.3 ( factor llenado ) = 1 200 rﬁ3.!.ciclo

Costo unitario directo

1230dl./hr x 2.675 hr./ ciclo = 2.74 dl./ m3
1 200 m3./ cicio

Alt. 1.- 60 % en 2.0 hr. ; costo 1.78 dl./ m3.
Alt. 2.-40 % en 1.4 hr. ; costo 2.21 dl./ m3.
Alt, 3.-30 % en 1.2 hr. ; costo 2.74 dl./ m3.

La tolva econdmica (alternativa 1), da un costo directo del ciclo que es 20 % menor que la
alternativa 2 y 35 % menor que la alternativa 3.

Andlicemos ahora el costo unitario directo para una draga estacionaria de 20 pulgadas de didmetro

Costo horarjo activa draga 20" 140 dls.
Costo horario .inactiva draga 20" 85 dls.
Costo horario remolcador 1750 H.P. 40 dis.
Costo horario chaldn de 300 ton. 15 dis.
Tuberfa de 20" por metro lineal 115 dis.
Conexiones esféricas, pieza 5 325 dls.
Flotadores, pieza 4 260 dls.
Codos giratorios de 20" pieza. 5 650 dls.
Factor de reposicién 1.20
Movilizacién y maniobras 24 hrs,
Volumen a dragar 12 000 m3.
Rendimiento esperado ' 115 m3/hr.

Tipo de material fango y arena fina
Unicamente tuber{a flotante (100 m.)
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MOVILIZACION DEL EQUIPO

Draga de 20" inactiva 24 hrs. x 85 dis/hr, 2 040
Remolcador 24 hrs, x 40 " 960
Chalan 24 hrs. x 15 " 360 .

SUMA 3 360
3360dls, = 028dl/m3
12 000 m3

OPERACION
Linea de tiro flotante de 20" x 100 m.

115disx 100m, x 1.20 = 1.72dl/ hr.
& 000 hr.

FLOTADORES
4260dl. x 16 pza x 1.20 = 4.454d1 / hr,
18 375 hr.

CODO GIRATORIO DE 20"

5650dl. x | pzax 1.20 = 0.85dl / hr.
8 000 hr.

CONEXIONES ESFERICAS

3325di x 8 pzax 1.20 = 6.39 dl / hr.

8 000 hr.
‘ SUMA = 1341dl/hr.
EQUIPO DE DRAGADO
Draga activa 140 dl / hr.
~ Remolcador 40 dl / hr.
Chaian_ 15 dl / hr.
SUMA 195 dl / hr.
195dl + 1341 dl /hr. = 1.81dl/m3

115 m3 / hr

COSTO DIRECTO 0.28 + 1.81 = 2.09 dl / m3
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13.- EL DRAGADO Y SU RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE.

Desde los tiempos inmemoriales los trabajos de dragado han tenido en todos los paises de la tierra
una importancia capital, ya que han servido para rellenar tierras inundables, permitir el trdfico -
de embarcaciones, construir canales, ddrsenas portuarias, regularizar causes de rios, proteger
costas, crear playas artificiales, mejorar suelos, explotar bancos de materiales, ete., actividades
todas estas ligadas al desarrolfo de las poblaciones, sus h'ah.itames y sus medios de vida,

Actualmente sin embargo, grupos de personas gue se dicen defensoras de la naturaleza, objetan
y critican la realizacidn de este tipo de trabajos. que a lo largo de los afos han demostrado que
s1 bien es cierto gue han modificado a la naturaleza, ha sido en beneficio de la misma y sobre
todo de la especie humana, ‘

En casi todos los paises se han dictado leyes y reglamentos tendientes a proteger el medio
ambiente. cada vez mds detenorado. tal vez por otro tipo de factores que tienen una mayor
repercusion de tipo negativa en el medio, gue los producidos por fos trabajos de dragado.

Es por esto que debemos hacer una clara diferenciacion entre dragados de conservacion y
dragados de construccion. ‘

DRAGADOS DE CONSERVACION

Cabe destacar por lo que se refiere a los dragados de conservaciin, el hecho que ta actividad, del
dragado, simplemente ayuda a la naturaleza en la remocion de azolves, para alcanzar asi una
profundidad que previamente se tenia, por lo que el mismo no modifica las condiciones vriginales
del sitio a dragar.

s necesario sin embargo hacer batimetrias periddicas 08 &itios en mar abierto, do §
E sario & burgo hacer batimetr riddicas en los sitios en mar abierto, donde se
deposita el material producte del dragado. evitando asi acumulamientos que puedan ocasionar
prablemas a la pavegaciin o una concentracion no deseable de azolves,

Por lo antepior se buscan sitios algjados de fa costa, 3 millas en adelante, donde existan
profundidades de 40 a 50 m. y corrientes que no regresen el material al sitio de dragado,
logrando asi una_dilucidon del szolve.

En México hasta hoy en dia no se tienen azolves de materiales contaminantes en ningtin puerto
del pais, incluyendo las terminales fluviales de PEMEX.

DRAGADOS DE CONSTRUCCION

Nuestro pafs tiene una de las legislaciones mds avanzadas en esta materia como es la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente v sus reglamentos correspondientes, que

hacen obligatorio que para tode dragado de construccidn, se presente una manifestacion de
Impacto Ambiental a fin de poder obtener la antorizacion para su realizacion.
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Miiltiples son los objetivos que se pueden obtener con los trabajos de dragado segiin sea su
finalidad, tipe de material por dragar, el equipo a utilizar y la forma de disposicion deb material
producto del dragado.

Dependiendo del tipo de material, serd como se impactard al medio ambiente desde el momento
de su extraccion hasta su depdsito.

Serd pues necesario tener plenamente definido el trabajo de dragado a realizar y las caracteristicas
del medio que se va a modificar, asi como los beneficios que se van a obtener a tin de que
puedan evaluarse adecuadamente fos diterentes factores y que del balance de los mismos, se
determine la conveniencia de su realizacion, las medidas de mitigacidn de etectos en su caso y
las formas de control que se establezean a fin de verificar su realizacion.

Una manifestacion de impacto ambiental deberd cubrir los siguientes aspectos:

1.-  Datos Generules
Informacion de tipo general sobre la empresa o institucion que realizard el trabujo de dragado y
la empresa responsidble de 4 elaboracidn 'del Estudio de fmpacto Ambiental.

2.- Ohbhjetivos del Trahajo .

Justificacion, beneticios esperados. descripeion del trabajo de dragado descripeion de los sitios
de dragado, tipo de material por dragar, equipo utilizado, cantidad por dragar, tiempo,
periodicidad,, zona de tiro y costo de los trabajos, :

3.- Situacion Actual de la Zona de Proyecto
Clima, fisiografia, hidrologia, oceanogratia, suelo. flora, fauna, aspectos econdmicos, sociales
y culturales de la regidn inciuyendo actitud de ta poblacion ante el proyecto del dragado.

4.- Establecimiento de Normas y Regulaciones Existentes en la Zona.
En este capitulo se establecerdn los planes generales de desarrolto, existentes para la zona,
incluyendo programas ecoldgicos y dreas protegidas en su caso.

5.- ldentificacion de Impactos Ambientales

Se identificardn los impactos que se produzean desde la preparacidn del equipo de dragado, del
sitio en el que se realizardn los trabajos, durante el dragado mismo, y la zona seleccionada para
el depdsito del material producto del dragado, para lo cual se deberd tener la intormacion bésica
para definiv ¢l comportamiento de la zona durante la realizacion de fos trabajos y a la tinalizacicn
de {os mismos.
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De una manera especial se deberd definir el efecto en el sitio de depdsito de material, asi como
los cambios que se dardn desde el punto de vista hidroldgico, oceanogrdfico. de la flora, fauna
y el tuturo de desarrollo urbano.

Los principales impactos positivos tienen que ver con el mejoramiento de las condiciones de
navegacion, del régimen hidroldgico, de la formacidén de rellenos, del abastecimiento de
materiales de construccidn, de la creacién de playas, la recuperacion de minerales, de la
oxigenacion de fa columna de agua y reciclaje de elementos nutritivos, a la tlora y fauna acudtica,
de los sedimentos del fondo. '

Se pueden considerar efectos negativos, bdsicamente: el ruide ocasionado por el equipo ‘de
dragado; Ia turbulencia causada durante 1a realizacion de los trabajos; el cbstdculo a la navegacion
por el equipo durante el desarrollo de los mismos; la modificacion al medio en el sitio de
depdsito de material de dragado: fa contaminacion de las aguas por efecto del material de
dragado; las perturbaciones en el medio de las condiciones de la tlora y fauna existentes; dilucion
de tos sedimentos depdsitados en el fondo, hacia nuevas dreas de depdsito.

6.- Medidas de Prevencidn y Mitigacion de los Impactos Ambientales [dentificados.

Establecidos los impactos ambientales que se consideren negativos. se definirdn acciones que.los
minimicen, definiendo con precision el drea atectada, la duracidn de los impactos, la intensidad
de Tos mismos, asi como el efecto acumulativo que pueden generar, para lo cual se propondrdn
campafias sistemdticas de control, que permitan verificar el comportamiento de la zona ante el
efecto de lostrabajos realizados.

7.-  Conclusiones

Se hard un balance general de los beneficios que se obtendrdn por los trabajos a realizar por una
parte y porla otra se evaluardn los efectos negativos, a tin de establecer la conveniencia final de
su realizacion, su justiticacion econdmica y social. indicando el programa de control requerido
para minimizar los efectos negativos.
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