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MARCO DE REFERENCIA: 

La profundidad es el elemento hásiw de la infraestructura portuaria. cuando la profunuidau se 
pierde. uicha infraestructura no pueue servir al harco. La profundidad exige un mantenimiento 
cuidadoso. todos los materiales que se uepositan en el t(mdo dehen ser retirados para disponer 
de las protündidades de proyecto en timna wntinua. 

Los trahajos de dragado para retirar los materiales que se depositan. los azolves. representan para 
algunos puertos inversiones sumamente cuantios.as. es r)or ello que la Ingeniería Portuaria da 
mucha atencitln al esttH.Iio de los fentlmenos que prodw.:en los azolves y a las soltH.:iones para 
evitarlos o reducirlos y en su caso para encontrar los prm;edimientos más eficientes para 
retirarlos. 

Las técnicas recientes para la sdeccitli't de sitio para los puertos acons~ja huscar la ausencia de 
aportes de azolve provenientt!s de tierra. lo que se consigue en un sitio costero. fuera de los 
catH.:es de ríos y de lagunas: en donde se registren los arrastres litorales de menor cuantía posihle 
y que facilite la wnstrucci<ín de ohras necesarias para su control. Un puerto diseñado hajo estos 
conceptos requerid de inversiones mínimas para el mantenimiento de sus profundicJades. 

En el pasado. cuando no se disponía de equipo de dragado de alto renuimiento y eticiencia. 
dehieron huscarse sitios ahrigados en donde la ohtenci<ín tle las profunuidades fuera mínima y 
preferihlemente donde las profunuiuades ya existían. 

Es en esos puertos. entre los que se cuentan los mayores del mundo. en donde la conservat.:it)n 
de las profurididade~ requiere de investigaci1ln y de estuúio continuo para tratar de hacer Llragados 
más eticientes para redw..:ir sus costos. 

1.- CLASIFICACION DELDRAGADO 

Se entiende por dragado. la extraccitln de materiales (fango. ;.trena. grava. etc.) del fondo tJd mar 
en los puertos. así cnmo en ríos y canales navegahles. con el fin de aumentar la profundidad 
descargando estos azolves en las zonas de deptlsito. que pueden ser en agua. o utilizarlos en el 
relleno de üreas hajas. para asiento de instalaciones industriales y de urhanizaciün o ~implemente 
para sanear terreno~ pantano~os que originan comliL:ione~ insaluhres en algunas !oL:alidaUes. 

Las operaciones de dragado dehen cumplir una dohle funci<'•n: extraer el material y cunducirlo 
hasta el lugar de desL:arga. 
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Existen dos tipos de dragados a saber, el de construcción y el de conservadón. 

El dragado de construcción. se realiza cuando es necesario crear o aumentar profundidades. las 
dimensiones en planta. o ambos. Es conveniente emplear el material extraído para relleno si éste 
es adecuado para tal tin. ya que es práctica usual y además económica, la combinaci<ín de estas 
dos funciones, la excavación del material subacuático para aumentar el tirante de agua y el 
aprovechamiento de este material. descargándolo directamente en la zona wn objeto de elevar 
las cotas de un área que se desee utilizar. 

El dragado de cnnservaci<ín. se efectúa con la tinalidad de retirar Jos azolves que originan 
corrientes. marejadas. acarreos litorales. etc. Este puede ser periódico o permanente. 

En un período. los sondeos indicarán la periodicidad con que debe efectuarse el dragado. para 
conservar las tres Jimensiones de proyecto. particularmente la profundiuad. 

Los dragaJos continuos se requieren principalmente en los canales Ue navegacit')n. Uársenas y 
barras Lie Jos puertos tluviales. en Jos que frecuentemente los depósitos Je sedimentos son 
permanentes y de mucha consideraci<ín. 

2.- TIPOS DE DRAGAS 
Podemos definir a la draga. como una emhan.:aci,ín especialmente dispuesta para montar en ella. 
las herramientas para extraer o excavar material de los fonJos marinos. lacu!-ltres o de los ríos. 

Las dragas se dasitican en dos grandes grupos: mec~\nicas e hidráulkas. 

Al primer grupo pertenecen las Je cangilones o Je rosario~ las Je grúa (con almeja. granada o 
garfios) y las de cuchanín. Todas estas podemos considerarlas como tipos b'isicos de la:-; dragas 
mecánicas~ que debido a su construcciiln relativamente sencilla. fueron las primeras que se usaron 
y en 1.:iertas clases de ohras :o;on insustituihks a pesar de que su alcance de descarga t!S muy 
limitado, por Jo que se impone el uso de chalanes-tolvas y remolcadores p<ira tirar el material en 
las zonas d~ dt::plhito. 

Corresponden al .. segundo grupo~ las dragas hidráulicas. que comhinan la operaci1ln de extraer el 
material con el de su transporte hasta el Jugar de dep<ísito. mezclándolo con el agua y 
bombeándolo como si tUera tluiUo. Estas dragas resultan m¡ís versátiles. t!comímicas y etkientes 
que las 1~ecánicas. ya que realizan las dos operaciones por medio de una unidad integral. 

Los tipos básicos ele este grupo son las dragas estacionarias y las de autopmpulsi<ín con tolva. 
así como las mixtas. 

Las dragas estacionarias pueden ser de succi{ln simple n de sucL:i<ín con ¡;ortador. 

Este último tipo de dragas se ha venido utilizando a últimas fechas. wn mucho éxito dentro de 
la industria minera. 
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) El segunuo tipo wmprende las dragas u e autoprnpulsi<ín con tolva. cuyo tuho o tuhos de succión 
están sostenidos por los pescantes wlocados en una handa. en amhas hanuas, a proa. al centro. 
n a popa. 

Las uragas hidráulicas estacionarias llevan wmo uniuaues hásicas: la homha de dragado. la escala 
~.:on el tubo de succitln. el cortador. los zancos y el winche o central Ue winches con sus motores 
correspondientes. Estas unidades para ser eticaces deben estar perfectamente equilibradas en lo 
que respecta a dimensiones y potencia. 

La homha de Uragado dehe ser lo suficientemente potente para succionar d material removido 
por el cortador e impulsarlo hasta el lugar ue ueptísito. 

El diseño del wrtador dehe ser adecuado al tipo de material a uragar y su motor tener la potencia 
suticiente para cortar el material que se va a Llragar. 

El winche que acciona los traveses dehe tt=ner la potencia necesaria para forzar el cortador en el 
material a Jragar. 

Si alguno de los componentes es desproporcionadamente potente en relacilln con los otros) se 
desperdiciará inútilmente su potencia y tamaño adicional. 

Por lo anterior. el Uiseño de una draga es factor hc.bico y Jderminante en su economía y 
eticienda de funcionamiento. 

Las homhas de dragado. trahajan suc:c:ionando y descargando materiales pesados. irregulares y 
abrasivos, que la acabarían dpidamente si no se emplearan en su construc:citln aleaciones 
especiales. que le permitan resistir y durar hajo las más severas wndiciones de trahajo. 

Los winches~ la escala y d cortador cstí.in sometidos a fut!rzas constantes y a cargas excesivas 
durante su funcionamiento, por lo qut! los materiales con que están fabricados y su diseño Jehen 
permitir un trabajo en condiciones de extrema rudeza. 

Al mismo tiempo. todas las piezas dehen ser diseñadas y t:onstruidas lo más sencillamente 
posihle. par;, permitir su reemplazo wn el mínimo tiempo de paro. 

La energía necesaria rara la operac:it'1n de las dragas en general. pueLie ser suministrada por 
medio de: 

Motores eléctricos: Las ventajas de contiahilidad. limpieza de operacitín y de costos reducidos 
de mantenimiento. de estos motores. se ven limitados al usarse en las dragas estacionarias por 
las diticultaues de ahastecimiento de energía: por ello son dragas especialmente indicadas para 
los trahajos de minería y son utilizahles en los dragados de construccitín cuando los volúmenes 
son importantes. y el plan ue trahajo requiere uesplazamientos relativamente reducidos y que den 
lugar a situar convenientemente el hanco de transt(Jrmaci<ín. 

La alimentaci<Ín desde el hanco en tierra se logra por un cable aislado sumergido o hien soportado 
por tlotadmes. 



--·--------------
Unidades diese! eléctricas: ·En este caso. los motores diese! van acoplados a generadores y la 
energía eléctrica producida impulsa los motores que operan los mecanismos necesarios para el 
dragado. En esta timna se ohtiene economía en el funcionamiento y aplicacidn instantánea de la 
fuerza sin pénlida de tiempo. así como una total autonomía. 

Motores diesd: Estos se usan frecuentemente en dragas de cualquier tipo y capacidad. dehido a 
la economía de su cumhustihle y la aplicaci!Ín instantánea ue la fuerza necesaria para ponerlas en 
operaci!Ín. 

DRAGAS MECANICAS 

Dra¡:a.s de cangilones o de rosario: Las dragas ue este tipo llevan un pozo en el eje uel casco, 
por el cual se arría la escala para efectuar d dragado. 

La escala es una estructura de acero, que sirve de apoyo y guía a la cadena de cangilones. que 
en d lado de carga descansa sohre una serie Je rodillos para facilitar su movimiento. 

La cadena de Cangilones es accionada por una ruetla motriz. situada en una estructura alta o torre 
que sostiene tamhién los canales de descarga. (tigs.l y 2). 

.,_- . 
. ;--. 

·t 
·~ 

Fi~,:. 1 Dra~,:a de Can~:i Ion.,; o de rosario 



~---------

Fi¡,:. 2 .- LLenado de los cangilones con material del rondo 

En la parte inferior lleva una rueda guía para apoyo del extremo Je trahajo de lo~ cangilones 
durante su llenado. 
Los cangilones son recipientes de acero con hordo reforzado en el lado de ataque. El agua se 
elimina mediante unos barrenos que lkvan con ese tin c.uando el material que se draga es muy 
duro. van provistos de dientes. semejantes a las que llevan las palas excavadoras terrestres. 
Los cangilones se llenan Clll1 material Lkl fondo al pasar por la parte inferior de la escala y al 
llegar a la parte superior de su recorrido. son vertidos en unos canales transversales que 
descargan en chalanes-tolva acoderados a los costados de la draga. 

El rendimiento de una draga de cangilones o rosario. es siempre mayor que la:.; de grúa (con 
almeja o granada) y la:.; de cuchan'1n. debido a que :.;u ciclo de trabajo es continuo. 

Draga de grtÍa: E:.;te tipu de draga cnn~ta fundamentalmente Lle un chali.ín que lleva montada una 
grúa o pluma que oscila de hahor a e~trihor y va provista de almeja. granada ll garfio. de acuerdo 

con el trahajo que ~e vaya a realizar. y se suspenJen de la pluma mediante un aparejo guarnido 

con cahles de acero. 

Las almejas y granadas son de acero y de mucho peso para que al efectuar el dragado. se arríe 
de golpe. h<k~ta el timdo y muerda el material. hien para depositarlo en su tolva. si la tiene o 
chalanes~tolvas o a los lados del canal. 

Para extraer el material de fango~ arena o una mezcla con grava es indicado utilizar la almeja 
normal y para material compacto se usa la almeja con dientes. 

Exi:.;ten tres tipo:.; de almc~jas: pesadas. medianas y ligeras. La primera se utiliza en excavaciones 

de material duro o compacto. la segunda para usos generales y la última para material ligero. 

Para rocas ya quebradas se emplea la granada. Los garfios son usados para extraer grandes 

rocas. pudiendo ser ¿stas hasta de 18 tons. según la capacidad de la gnía. 

Estas dragas pueden ser estacionarias o de autopropulsi~ín (on tolva simple. dohle. t~iple o 
cuüdruple y de una u mas gruas. 
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Este tipo Je Jraga se emplea para cumpletar los dragauos efectuados por otras uniuaues. en 
rincones y sitios a los que no llega f'ícilmente la boca Je succi<ín de las dragas hidráulicas. o los 
cangilones de las dragas de rosario. 

Tamhién tiene apli<:aci<ín en pequeños Jragados Je limpieza al pie de los muelles. extracci<Ín de 
prolluctos rocosos. limpieza de troncos y rakes y otras faenas en que se tenga que 
trahajar exclusivamente en Jirecci<ín vertical. ( tig. 3 y 4 ). 

Fi¡!. 3 Dra¡!a de ¡!nía Estacionaria. 
En caso U e las dragas estacionarias se dispone de zancos coltu.:adus a ·ambas bandas a proa y uno 
a popa Jestinados a fijar la draga a fin de que no se mueva por efecto del viento o la corriente 
aunque en muchos casos sülo se utilizan cahles de acero con ese oh,ieto. 

.. .. : .. : ........ :·: 1 ; 

.ti : . 

Fi¡;. 4 Dra¡:a de Gnía Autopropulsada cnn tolva. 
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Draga de cuchar6n: Este ·tipo de draga consta de un casco que soporta el mecanismo de 
excavaci<ín y ·éste es análogo al de las palas terrestres. Fundamentalmente se wmpone de un 
cucharón que va montado en el extremo de un hraw de ataque o aguihín, Lliseñado para poder 
deslizarse por el plano central de una pluma. con lo que se consigue una ahsoluta regulaci<ln en 
Jos movimientos del cuchanln. 

La capacidad de una draga de cuchanín depemle Llel tamaño Lle éste, expresado en metros, yardas 
o pies cúhicos y se mide al ras del horde superior. o volumen enrasauo a diferencia del copeteado 
que se ohtiene en las dragas terrestres. 

Las dragas de cuchanln van provistas de dos zancos a proa que sujetan d casco a fin de formar 
una plataforma estahle de trahajo y otro a popa que sirve Lle punto Lle giro para mantener la draga 
en posiciün aJecuada para el dragado. 

Para efec~uar el dragado. se introduce el cuchanín en el material del fondo y se le fuerza a través 
de 'la tlecha~ al mismo tiempo se aplica la tensi(m del cahle que va al_ malacate y que jala el 
cuchar(m hacia arriba del corte.(Fig. 5) 

Una vez que se_ encuentra a suficiente ;.tltura sohre el nivel del agua es vaciado en chalanes-tolva. 
o Lkpositado en la orilla. 

e 

1/ 
Fi¡:. S Ora¡:a de Curharún, 
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La profundidad típtima del corte ~es aquella en que se ohtiene mayor rendimiento, el cual depende 
de los siguientes factores: 

1 .- De la calidad del material 

2.- De la profundidad total del dragadn 

3.- Del ángulo de uscilaciiÍn 

4.- De la hahilidad delnperadnr. 

DRAGAS HIDRAULICAS DE SUCCION 

Este grupo es el de las dragas de desarrollo tt~c:no[¡'1gico müs avanzado. son actualmente las más 
numerosas. son tamhi¿n las m~ts versc.ítiles. 

La idea central de su diseño es la utilizac:ií'lll di! una homha. la humha dragadora. que recoge. 
sw.:cionándolos. los materiales del fondo o del frt!nte de ataque y en la misma operaci<ln los 
impulsa al sitio donde dehen depositarse. 

El transporte de material así ohtenido. se hace a trav¿s de una tuhería mezclado con agua. es 
decir la homba maneja una mezda de agua y s¡íJidos. 

La homha drag~tllora y todos los componentes y sistemas dehen montarse en una uni~lad tlotante. 
lo que permite la movilidad del equipo con sencillez. tanto para trasladarla de una <lhra a otra, 
como para posicionar d equipo y completar el dragado del área en que esté trahajanLio. 

La mayor eficiencia en la operaci¡ín de las dragas de succi¡ín se logra cuando el contenido Je 
stílidos de la mezcla que se homhea es el máximo posihle. El operador se sirw de un vacwímetro 
que le da in\licaci(Jn de la proporcitín de stilidos en la mezcla. si no hay sutit:iente agua para 
mantener lo~ Slílidos en movimiento la tuhería se tapará. d vacwímetro inJicará entonces un vado 
muy alto~ s~ por e.l contrario se está homheando una mezcla muy pohre. o solo agua. el vacío será 
cero. En general se homhean mezclas de entre 5 y 15 %de stílidos dependiendo. naturalmente. 
Je la calidaJ de los materiales Jragados y de la distancia de tiro. 

Hay dos modalidades hásicas de las dragas de succi¡ín. respondiendo cada una a las exigencias 
particulare:-; de lo:-; diversos trahajos de dragado: la draga estacionaria o de corte y la draga 
autopropulsada u de tolva. 

Hay algunas dragas que tienen amhos sistemas. las dragas mixtas. equipadas con cortador. tienen 
tolva~ zancos y propulsi¡ín propia. 

Las características de cada uno de los tipos há~icos pueden descrihirse en forma resumida como 
sigue: 

8 



Dragas estacionarias: Requiaen para desplazarse de un sitio a otro, de un remolcador. carecen 
de propulsüín gent!ralmente. Para avanzar en d frente de ataque se valen de un par de zancos 
colocados a popa, uno de los cuales le servirá también wmo eje para el movimiento circular o 
abaniqueo según el cual realiza el ataque: para.lograr ese movimiento circular alrededor del zanw · 
de trabajo se vale de dos cables andados a tierra que se wbran alternadamente por medio de 
winches instalados a bordo. 

La succi6n se real iza a través de un tuho cuyo extremo recoge el material a dragar. este tuhn va 
sostenido por una estructura. la escala; ésta tiene movimiento vertkal segtín un eje colocal.lo a 
bordo y es izada o abatida por un cable accionado por un winche y wn el apoyo de una cabria. 

Casi todas estas dragas tienen en el extremo de la escala y adelante de la boca del tubo de 
succiún. una herramienta de ataque. d cortador giratorio. cuya tlecha esta accionada por d motor 
cortador. El cortador tendrá diferentes diseños aconks con los tipos de suelos que Jehan atacarse 
y t:on la forma de ataque que deherá seguirse: en gent:!ral. empleará cuchillas para los materiales 
hlandos y dicntes para los matt::riales Cllmpactos y lus mdteriales duros: amhllS, las cuchillas y 
los dientes est<ln dispuestos siguiendo formas hdicoidales. 

Los tamaños de estas dragas se identifican usualmente por el di<.tmetro de la tuhería de succi<ln 
o el de la tuhería de descarga~ amhos frecuentemente iguales. Las hay dcsde di<ímetros muy 
pequeños de 19 cm. (4") usadas en pequeños canales. arroyos o lagunas. hasta dragas de gran 
diámetro del orden de 110 cm. (44"), diseñadas para materiales difíciles. 

Otra característica que calitica a estas dragas es su potencial del cortador; en las müs pequeñas 
se encuentran potencias del orden de 50 H. P. mientras que en las mayores. 

las especialmente diseñadas para trabajos en materiales muy difíciles tienen potencias del orden 
de 5 000 a 6 000 H.P. 

Muchos de los sistemas que componen las dragas se accionan con motores hidr<Ílilicos. es muy 
fret.:uente que los cortadores se accionen con este tipo Ue motor. diseñados adem<is para trahajar 
hajo d agua y de esa manera reducir al m<iximo la longitud de la tlecha. 

La unidad tlptantt! dt! la draga es posihle formarla~ cuando se trata de dragas pequeñas. hasta 35 
cm., (14" de di;ímetro). wn secciones transportables por tierra que se unen entre sí. El elemento 
t1otante de las dr:._1gas mayores. ·que en algunos casos suden tener prupulsi(m propia. son chalanes 
modificado-s que s(llo pueden ser tra.'nsportados por agua. 

El conjunto escala-cortador. hace de la draga estacionaria una herramienta muy adecuada para 
dragados de construcci()n~ en la excavación de canales y <.Mrsenas; son especialmente eficaces 
para estos trahajos y tamhién cada vez es m¡is usada en trahajos de minería y de rr.oducción de 
agregados pétreos. En menor graLh) se les utiliza t!n dragados de conservaci¡)n. en los que 
frecuentemente pueden prescindir del cortador. en camhio sirven muy hien para retirar azolves 
en lugares de acceso difícil; en general puede decirse que el 85 % de sus usos estün relacionados 
con los dragados de construcción y el resto para dragados de conservaci¡)n.(figs. 6 y 7). 
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Fig. 6 Colocación de las anclas de los traveses al comenzar la draga su operaci(ín. 
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Ancla uel Traves 
ue Estribor 

Veril ue Babor uel Corte Veril u e Estribor u el Corte 

Fig. 7 Al quedar a popa las anclas de los tran.,;l-s, dehen enmendarse para evitar que la 
draga se n·tirc del curte u se tuerzan los 7.<111l'os. 
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La wnducci<ín y dep<ísito del material dragado por medio de la tuhería de descarga es un 
elemt:!nto muy valioso para su aprovt!t:hamiento si son suelns de huena calidad o hien rara su 
dep()sito en sitios controlados cuando se trata de materiales contaminantes. Como éstos últimos 
sun una proporci<Ín muy pequeña de los totales dragados en el mundu y se localizan 
principalmente en los países muy industrializados, se señala solamente la necesidad de diseñar 
t:uidaJnsamente :->u manejo en los sitios Je tiro si éstos han de ser en tierra firme. para evitar los 
daños consecuentes. 

Comü ya se Jijo~ la gran mayoría de los suelos dragados son utilizahles en tierra para t:rear áreas 
para diversos usos. Los suelos de muy haja calidad para prop<lsitos de editicaci<ln, son casi 
siempre ideales para la creaci<ln de áreas verdes, suelos agrícolas o mejoramientos ewl<lgicos. 

Con Jus suelus de huena calidad. es posihle crear por ejemplo patius para el manejo de carga en 
las terminales portuarias. zonas para la implantacitln de industrias y la neacitín y rt!constrw.:citín 
de playas. 

Dependiendo del tipo de material. de la potencia de la homha dragadora y del di<ímetro de la 
tuhería de descarga. el rango de la longitud de tiro es muy amplio desde distancias de orden Ue 
200m. para las dragas de JO cm. (4") hasta distancias del orden de 8 a JO Km. wn las dragas 
más grandes actualmente en uso: una draga de 75 cm. (30") en la descarga con una homha 
dragadora de 1 470 H.P .. manejando un suelo compuesto de arena. grava y partículas rocosas 
de hasta 20 cm. puede alcanzar 1 200m. ele longitud. 

El manejo del sitio de tiro. particularmente cuando se trata de rellenar zonas hajas. es importante 
para ohtener todas las ventajas que hrinda la comluccitín del producto de dragado por tuhería: 
planeando adecuadamente los puntos de descarga. dehe huscarse la forma de equil ihrar los costos 
de los movimientos de tuhería y los que significa extender el material a la cota de proyecto con 
equipo terrestre. 

Para la operaci<ln eficiente de estas dragas. uno de los aspectos más importantes es contar con 
una existencia suficiente de las partes sujetas a desgaste por las propias wndiciones del trahajo, 
que suelen ~er muy severas o por el efecto Je dragar suelos muy ahrasivos ya que producen 
desgastes excesivos en el cortaJor. la tu hería de succi{ln. la carcaza y el impelente de la homha 
dragadora y finatmente la tuhería de descarga. por nomhrar los principales. 

En los casos extremos es necesario tener en el sitio de la ohra. suticientes repuestos para hajar 
al mínimo los tiempos de paro que pueden constituir al final un cargo de mucho peso en el costo 
unitario. 

En los suelos suaves como puede ser la turha, las arcillas. en general suelos no compactos que 
no tienen un efecto ahrasivo importante sohre la~ superticies Je contacto durante la excavacilÍn. 
la succit'ln y el transporte. esa necesidad ~e reduce en forma muy :-;ustancial y por tanto no tiene 
un peso de cunsideritcit'Jn en el costl1 unitario fin¡¡l.(fig.8) 
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Dragas autopropulsadas: El propósito principal de su diseño es la realización de dragados de 
conservación, son muy eficientes para recolectar los azolves depositados en el fondo, pueden sin 
embargo ejecutar algunos trabajos de profundización y de ampliaci6n de canales y dársenas 
siempre que se trate de materiales sueltos o muy poco cementados. 

El principio de su operaci6n es recolectar los materiales a dragar, mientras se desplaza avante, 
depositar los mismos en una tolva integrada y navegar, una vez llena la tolva, al sitio de tiro para 
descargar la tolva por el fondo. 

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

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

La unidad de tlotación, es un barco con propulsión propia en cuyo casco se aloja también la tolva 
y el equipo de dragado. En general, la propulsión (máquinas y puente de mando) se sitúan a popa 
mientras que en el resto del casco están la tolva y el equipo de dragado; en ciertos casos los 
motores principales suministran la energfa para la propulsi6n y para el dragado. 

La succi6n 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 función es la de recolectar el azolve 
durante el desplazamiento. 

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

Las rastras o colectores son de diseños diferentes para los diferentes tipos de suelos que deben 
manejarse; para mejorar su eficiencia en los suelos compactos o cementados en algún grado, 
utilizan chit1ones de disgregación que van colocados en ella misma. Algunos diseños llevan 
elementos de ataque como dientes o patines. 

Las aberturas de las rejillas de las rastras de succión, 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 distribución de la descarga a la tolva. 

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

a) Fija 

b) Ajustable (3 posiciones) 

e) Autoajustable 
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Tubo lateral de succión.- Este tiene menor peso que la escala de acero estructural, y mayor 
tlexihilidad debido a dos conexiones esféricas tipo cardán, que se intercalan con ese fin, las que 
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 
conexión sólo permite el movimiento horizontal y la segunda únicamente el vertical de la rastra. 
Este tubo de succión va suspendido de los pescantes por medio de cables. 

Estas conexiones tlexibles de los tubos de succión 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 daños en el sistema de suspensión, causados por el oleaje. 

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

e) Mantener la tensión en los cables del aparejo del pescante del tubo lateral de succión, 
permitiendo pequeñas variaciones dentro de los límites predeterminados. 

La capacidad de la tolva caracteriza el tamaño de estas dragas, las menores tienen capacidades 
del orden de 300 metros cúbicos y las hay hasta de 10 000 metros cúbicos. 

Usualmente, el sitio de tiro del producto de estos dragados es fuera de la costa a profundidades 
y situación en los que puede asegurarse que el material no será arrastrado por el mar de regreso 
a la zona dr~gada; esta circunstancia permite la descarga de las tolvas por el fondo, sirviéndose 
de compuertas abatibles en cuyo diseño se procura el menor tiempo de vaciado, así como reducir 
al mínimo lo que el borde inferior se proyecta abajo del casco; esto, para posibilitar el tiro lo más 
cerca de la costa y reducir asf los tiempos de navegación. 

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

La bomba de dragado y demás elementos se proyectan procurando reducir el tiempo de llenado 
de la tolva lo más posible. 

14 
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El tiempo de llenado no Liepende s<llo de la potencia y características de la bomba sino de los 
materiales a dragar: los más nobles ><m los más densos, limpios y de partículas de los tamaños 
que comprenden a las arenas, gravas y boleos pequeños, puesto que se decantarán rápidamente 
permitiendo un desalojo rápido dd agua de la mezda. 

Los materiales de granulometrías del rango de las arcillas y limos por ejemplo. tienen un tiempo 
U e decantai.:hín muy largo y una propon.:it')n importante se pierde junto con el agua desalojada por 
los vertederos. Con materiales de éstos no es posihle. e¡;omímicamente. llenar totalmente las 
tolvas lo que llevaría a ciclos de dragado demasiallo largos. 

Este prohlema es frecuente en los puertos tluviales; en la mayllf parte del canal de navegacitín 
del río Pánuco (puerto de Tampico) por ejemplo. se manejan tolvas conteniendo s(ílidos del orden 
del 15 al 20 % de su capacidad t<>tal. 

Una draga de 4 000 m3 de capacidad. wn una potencia de dragado de 6 300 H. P. , con dos 
tubos ue succi<ín de 100 cm.(40") de uiámetro, trabajando materiales granulares limpios puede 
llenar su tolva del 90 al 95 % en tiempos del orden de 20 minutos. (tigs 9.10 y 11) 
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Fig, 9 Amnrtiguadnres de Oleaje instalado en un Draga Autnprnpulsada 
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Fig. 10 Corte longitudinal y transversal de la Tolva de un Draga Autopropulsada.· 
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La operación eticiente de estas dragas depende de varios factores. pero es esenciar la 
determinación del ciclo de dragado (llenado-navegad<\n de ida-vaciado y navegación de regreso) 
más econ<imic<' y dentro de ello, la determinaci<ín del tiempo de llenado más eticiente. lo que a 
su vez determina el volumen límite que puede depositarse en la tolva, antes de que la proporción 
de Sl)lidos sut:cionaUos que se Jecanta sea insigniticante. Esto se puede Ueterminar fácilmente t!n 
la grática de llenado (volumen de sülidos depositados vs. tiempos). 

El plan de dragado, se hace procurando la mayor longitud posihle del desplazamiento durante el 
llenado de la tolva. procurando tamhién el menor tiempo de maniohras para regresar y continuar 
el llenado. Entre dos franjas continuas de ataque, dehe considerarse un traslape suticiente para 
evitar que queden protuherancias. 

Es imprescindihle en los dragados de conservacum. contar con medios que aseguren el 
posicionamiento t:orrecto de la Llraga en las zonas de trahajo particularmente cuando éstas son.Je 
grandes dimensiont:::s. por ejemplo canales o lugares fuera de la costa~ de otra forma se corre el 
riesgo de dragar voltímenes fuera de las áreas contrataJas. que no son cohrahles. 

Existen en el mercado numerosos equipo de radinposit.:ionamiento por medio de antenas 
terrestres y pm sat¿lite. en los que su precisi<ín va de 1 a 3 m .. Si se pretende realizar trahajos 
sin los tipos de ayudas citados es necesario contar siempre con balizamientos visihks en el día 
y luminosos por la noche. 

Es importante determinar mediante prut!has t!n d sitio y con la propia draga. la altura a la qut! 
dehe llevarse la rastra. sobre todo t!l1 lus fondos con sudns ligeros. para evitar sohredragados 
superiores a los límites de proyecto y/o contrato. Debe tenerse en cuenta que la succi<ín, mientras 
m;.ís potente sea la homha. tiene mayor raJio de intluencia hacia ahajo y a los lados. 

La velocidad de desplazamiento en el recorrido de succitín, dehe tamhién ajustarse para participar 
positivamente juuto con las revoluciones de la homha y el posicionamiento de la rastra, para 
conseguir la mezcla stílidos-agua más eticiente. 
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3.- CLASIFICACION DE SUELOS 

Es detinitivo, para la obtenci(\n del rendimiento de un dragado, conocer las características del 
suelo que se va extraer. ya que debido a la enorme variedad de su naturaleza, cada uno demanda 
diferentes condiciones de ataque. 

El primer criterio es el conocimiento del diámetn> de las partículas. ya que ésto es básico para 
distinguir entre arcillas, sedimentos (limos), arenas, gravas y boleos. 

Una base para la identiticación de suelos en dragado, fue propuesta por PIANC (Permanent 
lnternational Association of Navegation Congresses) en su publicación de 1972 denominada 
Report of the international comission tí>r classitication of soils to be dredged. 

Dentro de lo~ materiales L:ohesivos tenemos arcillas. limos y materia org,ínica. siendo sus 
principales pn>piedades las siguientes: 

La distribuciün del tamaño de los granos. siendo los mayores de 0.06 mm., lo que tendrá 
intluencia en el desgaste de la caheza Lid cortador. 

Su resistencia al esfuerzo cortante es el principal factor para determinar la fuerza rt!querida en 
el cortador. 

Su peso volumétrico es factor determinante para calcular su capacidad de transporte tanto vertical 
como horizontal. 

En los materiales cohesivos ckbemos obtener los valores del contenido de humedad de Atterberg, 
ya que en funci<Ín del mismo, se determinad el comportamiento del suelo durante el ciclo de 
dragado. 

El porcentaje de materia orgánica tiene intluencia sobre el peso volumétrico, causando también 
gasiticacicíQ, lo que nos ucasiunará problemas de vadus durante el ciclo de dragado. 

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

Los suel~ls fuertemente cohesivos. pueden llegar a necesitar ser harrenadns y volados antes de su 
excavaci<ín (Ejem. Tepetates). 

Los materiales no cohesivos son arenas. gravas. holeos o una mezda de éstos. 
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TABLA . 1 

BASES GE~JERALES PARA LA IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE SUELOS PARA EFECTO DE DRAGADO 1 PIANC 
' 1 

1 

TIPO DE SUELO iiDENTIFICACION SEGUN EL TAMAfJO! IDENTIFICACION 

¡soleo 1 
' 1 

1 
a:: 

!Grava 
<( 

,..J 
! I::J 

z 

¡Arena 
.<( 

¡~ 

1 
1 

' 

'Sedimento 
o 

¡ (limos) 
i ' 
' 

Arcilla 

' 

1 ¡ 

i ! 

Materia 
Organica 

RANGO EN mm. MALLA 

Mayor de 200 

1 
- entre 60 y 200 o 
> 
- Gruesa 20-60 3/4-3" 
Ul 

1/4-3/4" w Media 6-20 
:r: 
o ;Fina 2-6 . No. 7-1/4" 

u :Gruesa 0.6-2 17-25 
25-72 1 Medía 0.2-0.6 

o Fina 0.06-0.2 72-200 
Z' 

1 

-1 

!Gruesa o.o2co.o6! 
~Media O. UU6 -0.02 J Pasa malla 

¡Fina. O.D02-U.OO 
o 
> 
-
Ul 

w 

:r: 

o 
u 

! 1 

' 

Menor de 0.002 mm.: 
·La distinción entre 

·arcilla y sedimento : 

¡no se basa en el . 1 

tamano de las part1- i 
: culas sino en sus - ; 

. propiedades físicas. 1 

:Indirectamente se 1 
1 • 

relacionan el tamaño: 
de las particulas. 

1 

N.A. 

N.A. 

N.A. 

200 

1 

1 Examen y medida visual 

Facilmente identificable con 
un examen visual 
' 
1 

1 Partículas visibles con pequeña 
¡cohesión al estar secas 

' 
1 

;Generalmente son partículas 
! invisibles. Puede tener alguna 
plasticidad. Una vez seco, los 

'terrones se convierten en polvo 

:con la pres:ón de los dedos. 

·Fuerte cohesión, plasticidad y 

dilatación fácilmente se 

1 

' i 

' 

·1 
presiona con los dedos ponien-
do se liso y grasoso. 

, Estando seca se rompe durante el 
'proceso de dragado. 1 

• 

' 
1 

Generalmente se identifica por el 
color café o negro, fuerte olor, 
con presencia de fibras y madera. 

. 

RESISTENCIA Y CARACTERISTICASI 

ESTRUCTURALES ' 
N.A. 1 

1 

Es posible encontrar algunos estratos 
1 cementados de grava con boleas. ' 

La grava puede existir mezclada con arena 
' 

Algunos depósitos pueden estar compactos ' 

y cementados aumentando su resistencia. ' 
' 

Estructura homogénea o estratificada. - ' 1 

puede estar mezclada con arcilla aumentando! 
su dureza. ' 

Esencialmente no poseen gran plasticidad. 
1 

con características similares a las arenas. ' 
El mas fino se aproxima a la arcilla en su 
plasticidad. Mezclado con arena o arcilla 
puede estar homogéneo o estratificado. 
Su consistencia varia de fluido espeso a sólido. 
Cons:stenc:a Comportarmento Est.Co:t.Kc/cm. - ' 
Muy suelto Se escurren entre los 0.17 

dedos. 1 

Suelto Facilmente moldeable O 17-045 

1 
con los dedos. 

Firme Requiere fuerte 0.45-0.90 
1 

presión para rnoldearse 
1 con los dedos. 

Rigido No se moldea con los 0.90-1.34 
dedos. 1 

Duro Se presiona con mayor l. 34 

dificultad con el pulgar 1 

. . 1 
Puede ser f:rme o como espon1a en la naturaleza. 
Su resistencia varia considerablemente en las 1 

direcciones vertical y horizontaL 

1 

' 

N.A. No aplicable La estructura del matenal puede¡ estar 1ntacta, f1surada, homogenea o estra t.:. graf 1..cada . 
1 ~·i 
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El tamaño de los granos es importante para determinar la velocidad crítica mínima, de tal forma 
que estos permanezcan en suspensión. En un relleno es determinante conocer para el material que 
se deposita, qué talud formará, así como las características físicas de sus componentes y la 
calidad del mismo relleno. 

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

Cuando los granos de arena son mayores de 0.3 mm. éstos causarán mayor desgaste en la parte 
inferior de la tubería de descarga de una draga. 

La mayor o menor compactación de arena, grava y algunas arcillas, será determinante en la 
fuerza que debe ejercer el cortador, así como en el consumo de energía del mismo. 

El desgaste en la tubería y bomba dragadora, dependerán también de la forma redondeada o 
angular de los granos de arena, siendo mayor con estos últimos. 

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

Cuando tenemos un suelo cementado, debe clasiticarse 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 pequeña porción de arcilla en la arena, esta originará que el material sea menos 
permeable y adopte un talud má~ pronunciado, además tendrá una intluencia positiva en la tubería 
por un menor desgaste. 

El peso especítico de los componentes del suelo intluye determinantemente en la resistencia al 
corte y en el cambio de la velocidad crítica en la tubería. En. la tabla 1 se presentan las bases 
generales d¡: identiticación y clasiticación de suelos, para efectos de dragado. 

La densidad de sólidos es la relación entre el peso especftico de un material y el del agua, por 
lo tanto carece de unidades. 

Por otro lado el peso volumétrico depende del peso especítico de los componentes (partículas de 
suelo, agua, cantidad de vacíos, etc.) 

El peso volumétrico puede ser medido en diferentes estados dentro del proceso de dragado. 

La densidad en sitio se ohtiene 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 depósito, se obtiene midiendo el peso volumétrico al final del ciclo de 
dragado, una vez depositado el material o algún tiempo después en que se ha consolidado el 
mismo. 

Las tres medidas anteriores nos darán diferentes valores para el porcentaje de vados, 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 

Situación del %de Cambio en Densidad de 
material Vacíos 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 
mecánico 
(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 geotécnicos realizados con tines de dragado ditieren con respecto a los destinados 
a las cimentaciones de estructuras. tanto en su ejecuci<ín-como en su destino. Se comentan las 
etapas que constituyen un estudio para dragado. y se descrihen los equipos y .métodos de 
explóraci<ín y muestreo más emplead<JS. Tamhién se mencionan las propiedades índice, mecánicas 
o químicas que se dehen determinar en el lahoratorin, señalando su importancia en relacilÍn al 
dragado y su destino en las distintas fases de éste. Así mismo se comenta sohre el equipo de 
dragado y sobre el contenido del reporte técnico que dehe entregarse a los dragadores. 

La expansi6n de la infraestructura portuaria de México implica la necesidad de efectuar 
importantes ohras de dragado. tanto para su constrw..:ci1ín como para su mantenimiento. La 
extensi,ín y el costo de las rrimeras. así como la inexistencia de un criterio hien detinido para 
la realizaciün de los estudios geotécnicos previos, hace necesario estahlecer cuáles son los 
procedimientos de exploracil'm y muestreo müs adecuados. y cwíles son las propiedades del 
suhsuelo que dehen detaminarse. Esto es importante porque la informacilín geott!cnica para 
dragado difiere de la empleada regularmente. ademlls que le falta la informaci<ín adecuada tiene 
un peso considerahle sohre el costo total de este tipo de ohras. 

Los objetivos por alcanzar en un estudio de este tipo son 
fundamentalmente dos: 

- Identificar los materiales por dragar. y detinir sus extensiones y volúmenes. 

- Proporcionar la int(mnación del suhsuelo destinada a resolver correctamente los prohlemas 
técnicos d1rrespondientes a las tres fases principales del dragado. 

a) Disgregar y remover el material. 

h) Transportar éste hasta los puntos de tiro. 

e) Colocarlo y tratarlo con tines constructÍ\'OS. 
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Por ntra parte. dehidn a la estrecha liga existente entre la naturaleza del suhsuelo y el equipn de 
dragado por emplear. el ingeniero geotécniw encargado de un estudin destinado a estas nhras 
debe wnocer los diversns tipos de dragas, además de sus diversas tinalidades en el dragado de 
construcci<'ln. 

El programa de explora<.:i<ín y muestreo derivado de la planea<.:i<ín dehe wntemplar dos etapas de 
trabajo, de manera que la inti1rma<.:i<ín ohtenida en la primera. detina el modo de ejecución de 
la segunda; esto redundará en un estudio ewn<\mico y pre<.:isn. En el caso de estudios puco 
extensos n localizadns en un sitio de acceso difícil. las dns etapas pueden fundirse en una sola. 

Exploración con muestreo 

Los procedimiento~ de exploracit)n con muestreo m<Ís comunes en las expll,raciones destinadas 
al dragado se dt:scrihen someramente a continuacitín, principiando por los müs sencillos y menos 
t:fecti vos. 

El método más simple wrrespnndiente a lns snndens de lavado wn chitl<ín. utilizados para detinir 
espesores de estratos cohesivos hlanJos o de ~uelos arenosos poco compactos. que sohreyacen 
capas i.luras o muy compactas. Estos se efectúan inyectando agua. a través de tuhería metálica de 
2'/2' de diámetro. cnn chithín de 1 '/2' que desliza Lkntro de un ademe. El material disgregado 
suhe entre el ademe y el tuhn hasta la emharcacio'1n. donlk se deposita en un tanque de 
sedimenta<.:iün. Este método süln proporciona ideas muy generales de la resistencia y del tipn de 
suelo. 

Prueba de penetracicín e~tándar 

La prueha de penetraci(>n estándar. consiste en ver el mí mero de golpes que se le necesitan dar 
a un cilindro hueco metálico de pared gruesa de 2 pulgadas dt! di~lmetro exterior. con un peso de 
64 kg. y una caída libre de 75 cm .. para que se intn1duzca JO cm. en el terreno natural. 
permiti¿ndonos adem.:ís _tlhtener muestras dt! material altt!radD a diferentes profundidades. 

24 



---- -----------------------

Un pertil de un pozo, nos permitirá ver los diferentes estratos del subsuelo, los valores a 
diferentes profundidades para la penetración estándar y un perfil geológico del suelo que se 
obtiene uniendo varios pozos. 

Una escala muy representativa es la que a continuación se indica en la tabla número 3. 

TABLA 3 

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

CARACTERISTICAS 
DEL MATERIAL 

MUY SUELTO 

SUELTO 

MEDIO COMPACTO 

COMPACTO 

MUY COMPACTO 

PENETRACION ESTANDAR 
No. DE GOLPES/30 CM. 

o- 4 

4- 10 

10- 30 

30- 50 

ARRIBA DE 50 

Los valores anteriores son a pi icables 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 O PRUEBA DE LABORATORIO 
CARACTERISTICAS DEL PRUEBA EN EL SITIO DE 

SUELO CAMPO O CENTRAL 

N.A. Tamizado sobre suelos granulares, 
sedimentación de suelos cohesivos. 
Correlación en mezclas de suelos 

Análisis del tamaño de como arcillas arenosas. Evaluación 
la particula. rústica por comparación con mues-

tras normales, con microscopio o 
contador de rejilla. 

Agudeza de la partícula. N.A. Comparación con muestras normales 
y fotográlicas. 

Peso volumétrico en el N.A. exceptuando medi- La unidad de.l suelo como se encon-
sitio. ción en cantos rodados. tró en el sitio, o sea la relación 

entre el peso total y el volumen 
total del suelo. 

Gravedad especilica de NA Es la proporción entre la unidad 
partículas sólidas. de peso de las partículas sólidas 

y la unidad de peso del agua. 

Compactación en el sitio. Prueba de penetración N.A. 
estandar, penetrórnetro 
holandes u otros basa-

. 
dos en pruebas estandar . 

Contenido de la mezcla. Método de medición ra- Determinación del contenido de 
dioactivo. sólidos en la mezcla. 

Plasticidad. NA Determinación limites liquido y 
plastico. 

Resistencia al corte. Penetrómetro manual, Prueba de compresión en muestras no 
prueba de paleta, otros conlinadas o prueba de compresión 
Penetról'netros. triaxial. 

Contenido de cal. N.A. Aplicación de ácido hipoclorhidrico 
para indicar efervescencia. 

-
Contenido orgánico. N.A. Determinación del contenido orgánico. 

Estos reportes fueron preparados por INTERNATIONAL SOCIETY OF SOIL MECHANIES 
ANO FOUNDATION ENGINEERING (l.S.S.M.F.E.) y por INTERNATIONAL 
ASSOCIATION OF DREDGING COMPANIES (l.A.D.C.) e impresos por P.I.A.N.C. en el 
boletfn No. 11, vol. 1 del año de 1972, habiendo sido revisados en 1981. 
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Exploración indirecta· 

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

El primer procedimiento se emplea para obtener un cuadro general de la estratigraffa, mediante 
la generación de ondas acústicas, 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 interpretachln de los 
registros proporciona información sobre los espesores de suelos, la profundidad de la roca y los 
atloramientos de ésta, necesarios para elaborar un plano de isopacas del área por dragar. 

El segundo procedimiento consiste en abrir y ademar dos o más perforaciones en el subsuelo, 
para colocar explosivos en uno de ellos y grupos de geófonos en los restantes. Si se conocen las 
distancias entre la perlí>raci6n generadora y las perlí>raciones receptoras, se puede determinar la 
velocidad de propagaci6n de las ondas de wmpresión y cortante de los diferentes suelos o rocas, 
y calcular su rigidez dinámica y sus espesores aproximados. 

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

La tabla 5 nos presenta los procedimientos de exploraci6n y muestreo para diferentes tipos de 
materiales. 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las pruebas de laboratorio para dragado. además de determinar las propiedades que permiten 
seleccionar' el equipo adecuado para disgregar y remover el suelo, deben proporcionar la 
información 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 parámetros son indispensables y cuales son complementarios para las tres 
fases principales del dragado, en hase a la dasiticaci<ín general del material. 

Los tines de estas pruebas se comentan a continuaci<'>n indicando la forma de realizarlas cuando 
el procedimiento ditiere respecto a lo usual. o cuand" la prueba sea poco · 
común, respetando los tres grupos mencionados en la tabla 6. 
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TABLA 5 

----------· ------------

Procedimientos de exploración y muestreo en estudios para dragado. 

~ 
S u E L o S R o e A S 

Are lilas 
1 

Limos Arenas Gravas Can lo-: y/a 
Suaves 

1 
Duras ODO baleos 

Sondeos de Chiflón 

lavado 
Buril 1 -Broca tricónica r-------_ > 

Muestreo por Mueslreador del¡pjo 38 mm. L;i <: 152 mrn 

gravedad Muestreador grueso ¡1 > 152 rrím. ---- -------Tubo shelby 

~ ~ Tubo shelby afilado 

r.h~~s1reo con Pisto'n mueslreodor 

~ varill~jo 
Penetrométro estándar 

Barril Denisson ----Barril muestreador con tubo interior partido 

Vib(omues treador ~~ Muestreo sin 
Muestreodor DOSP 

------ r ===-¡-- ------varillaje Automuestreodor marino MAS- 7 8 

Exploración y . Cono dinámico -------pruebas con Cono estático 

---------------varillaje Veleta 

Exploración y Cono estático Geodof o SE ACAF ~-~ 

pruebas sin Veleta de cable o veleta •• Holibut" 

--------------varillaje P,rueba de bombeo --
Exploración . Perfilador de reflexión sr'smica continuo 

indirecto prospecclo .. n s!'smica 
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PROPIEDADES DETERMINADAS EN EL LABORATORIO 
CON FINES DE DRAGADO 

BASE DEL PROCESO SUELOS NO COHESIVOS SU_ELOS COHESIVOS ROCAS 
• Compacidad relativa. • Col1esión. • Origen geológico y 
• Granulometria. • Peso volumétrico sa- estructura mineral. 
• Perrneabilidad. tur ar~o. • Resistencia a la 

Densidad de solidos. · li111ites de consis- compresión. 
Disgregación y Contenido de agua. tencia y contenido • Resistencia a la 
remoción del Contenido de carbo- de ~gua tensión. 
material. nato de calcio. · Viscosidad de la sus- • Peso volurnétr ico. 

Contenido de mate- pensión agua-suelo. Grado de alteración. 
ria orgánica. • Adhesión. Dureza. 
Forma de los granos. Tenacidad. 

• Peso volumétrico. • Peso volumétrico. • Peso volumétrico. 

• Granulometria. • Viscosidad de la sus-
Forrna y dureza de pensión agua-suelo. 

Transporte del los granos. Contenido de carbo-

material. Contenido de carbo- nato de calcio. 

nato de calcio. Contenido de mate-
Contenido de mate- r ia orgánica. 

ria orgánica. Lirnites de consis-
tcncia. 

Peso volumétrico. · Urnites de consis- • Peso volumétrico. 

• Gr nnuJornetría. tenci<t. 

Depósito y trata- • For111a de los granos. • Cu11to11iUo de mate-

miento del material. Contenido de carbo- ria orgánica. 

' nato de calcio. Peso volumétrico 

Contenido de mate- seco rn<.lximo. 

ria orgánica. 

* Pruebas imprescindibles para la determinación de las caracterís­

ticas del material. 
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Pruebas en suelos nn cobesivns 

Compacidad relativa.- Esta intiJrmación es imlispensable para seleccionar la herramienta 
apropiada para disgregar el suelo, ya que ésta puede variar desde un tubo de succión, hasta el 
empleo de cortadores con dientes de rat<\n que desprendan el suelo con capas delgadas y con un 
gran consumo de energía. 

Granulometría.- Esta intilflnaci<ín se requiere pmque la distribución granulométrica del material 
afecta· a: 

a) La magnitud de energía de corte utilizada para disgregar el suelo, a través de su efecto sobre 
el ángulo de fricción interna y sobre la permeabilidad de éste. 

b) La velocidad crítica de succi<ín y las pérdidas de carga que se inducen durante ésta. 

e) Al desgaste de la tubería de transporte y el rendimiento de éste, _ya que los granos mayores 
de 0.3 mm. pueden depositarse en el ti>ndo de la tubería y reducir su área útil. En contraste, la 
fracción de arcilla contribuirá a disminuir su desgaste, incrementando la viscosidad del !luido y 
redw:iendo la rt!sistencia al homheo. 

d) El tiempo de carga y descarga cuandu el material se transporta en tolva o barcaza, está 
intluenciado en timna muy importante por este parámetro, ya que los suelos gruesos se 
depositarán en el ti>ndo nlpidamente. En camhio, las arenas tinas y Jos limos permanecerán en 
suspensi<Ín y serán arrastrados al mar nuevamente. 

Por otra parte, al emplear el producto de dragado como relleno, la granulometrfa será 
determinante para estimar las pérdidas de material, la pendiente de éste y su calidad, además de 
que el porcentaje de tinos intluirá en su permeabilidad y compresibilidad. 

Permeahil id;¡d.- Su determinaci<ln a través de permeámetros es importante porque el proceso de 
corte atloja ·el suelo y crea un vacío en la zona disgregada, que hace !luir el agua contenida en 
el suelo hacia ésta. 

Densidad de sólidos.- Esta intluye sohre la velocidad crítica de succión, y en la potencia del 
equipo de bomheo, en funci<Ín del peso volumétrico del !luido por bombear. Así mismo intluye 
sohre el desgaste del equipo cortador o de los cucharones y almejas. 

Forma y dureza de los granos.- Estas son importantes pmque tienen gran intluencia en el 
desgaste de la tubería de transporte y en bomha, además de afectar el desgaste de las herramientas 
de corte. La forma puede estimarse y describirse cualitativamente; la dureza puede detinirse con 
la escala de Mohr. 
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Contenido de agua.- El valor de este parámetro índice es un auxiliar en la identiti<:aci<ín del 
suelo. a la vez que permite calcular su relaci<ín de vados. cuando se considera que el suelo está 
saturado y se conoce su densidad de s.ílidos. 

ConteniLio de cal.- Este factor es importante en la disgregación y remoci<ín del suelo porque se 
retleja como cohesi<ín. que incrementa las fuerzas de corte. Cuando esta cohesi<ín alcanza valores 

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

Contenido de materia orgánica.- Este afecta el pruceso de corte y disgregación en las dragas de 
arrastre. En el caso de Llragas de succi<ln afecta d tran~porte del suelo. produciendo gases que 
ocasionan prohlemas de vados dentro de las tuberías. 

Así mismo. ocasiona prohlemas de comprensibilidad y capacidad de carga en los rellenos 
formados con d material dragado. 

Pruebas en suelus l'Uhe.~ivos 

Cohesi<ín.- Este parámetro es el principal factor en la determinaci<ín de la resistencia al curte y 
!!O la elecci¡ln dd c:quiro m'ís adecuado para disgregar y remover d material. Su importam:ia al 
estimar d rendimiento es fundamental. 

Granulometría con hidnímetro.- Es importante para detinir la velocidad de sedimentaci<ín del 
suelo y la viscosidad de la suspensitln formada por el agua y los granos menores a 0.010 mm .. 
para transportar y depositar el material pruducto del dragado. 

Peso volumétrico natural.- Este es un factor importante para determinar tanto la fuerza de 
succitín que dehe inducirse en la hoca del tuho. como la potencia necesaria para el transporte 
hidráulico horizontal. wando se timnan terrunes de material. 

Límites de consistencia y contenido de agua.- La comhinad¡ín de sus valores determina el 
comportamiento de los suelos cohesivos a lo largo de todo el cicl_o de! dragado. intluyendn sohre: 

a) La posibilidad de uhstrucci<ín del cortador u de la caheza del tuho de succi<ín: 

h) La formaci()n de terrones arcillosos durante la disgregacii'1n y el transporte hiJráulico; 

e) El grado de dificultad para vaciar los cucharont:!s. hotes o almejas de dragado: 

d) Las pérdidas <..k matt:!riales durante d proceso de carga t:n la harcaza o tolva: 

e) La calidad del relleno tiJrmadu con el pmductu dragado. 
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Por otra parte, la resistencia del suelo se puede estimar en forma indirecta y aproximada a través 
de dichos lfmites, empleando el fndice de plasticidad y el fndice de tluidez. Los valores de la 
resistencia obtenidos asf deben emplearse wn precaución porque generalmente son un poco 
menores a los reales, y quedan al lado opuesto al conservador para el dragado. 

Adhesi<ín.- Este padmetro también está ligadu wn el grado de dificultad para vaciar los 
cucharones de los cortadores. Su determinacilín puede hacerse por medio del aparato propuesto 
por Sakharov wn tal tin. Este consta de las siguientes partes principales: 
1) polea , 2) cabeza móvil con dado circular . 3) gufa , 4) anillo cuntinante ; 5) base y dado 
interior , 6) contrapeso. 

1 

• 

Closl ric;aeiÓII dllil los sucJoES se.­
gGn su udhcsiGn. 

Cla:.dl icociGn l:~r.CI.Jorzo do 
adho1'11Ón 

Poco "d~P::ivo 
!Kol_:~ 

o .1 
Hot..le r.ld,,mcntc nühc~ivo 0.1-0.25 
/'Hlhe ~ l v J d.J d JrnportLantc 0.25-0.40 
AdhrosJvtd,,tl rnuy i1nport.:.ntc 0.4 

Aparato para determinar la adhesi<ín del suelo (Sakharov). 

De acuerdo' con el mismo autor la prueba de adhesi<ín se efectúa en muestras inalteradas de 10 
cm2. de área y lcm. de espesor, montadas en un anillo semejantes a los empleados en pruebas 
de consolidaci,\n. Este anillo y el dado inferior permiten que la muestra sobresalga 5 mm., para 
que el dado superior la aplaste hasta defurmarla 2 mm., gracias a una carga aplicada en forma 
creciente y uniforme. en un lapso de 10 seg. Pusteriurmente. debe aplicarse una fuerza creciente 
lenta y uniforme en el contrapeso hasta despegar ;1 éste i.le la pastilla . 

Viscosidad.- La viscosidad del !luido es un parámetro muy importante en el trasporte hidráulico 
del suelu, y debe determinarse en soluciones salin;1s al 3%, wn porcentajes de. Slílidos tomados 
de una muestra representativa que varfe del 5 al 25%. Deben determinarse los valores 
correspundientes a diferentes porcentajes de s<ílidus para definir una curva 
viscosidad - purcentaje de S<ílidos en soluci!Ín 



APLICACION DE LA INFORMACION EN EL DRAGADO 

La intimnacitin ohtenida durante lns trahajos de campo y lahoratorio uehe permitir tanto la 
elecci<\n de las herramientas de corte o disgregaci<ln. como la del equipo de remoción y 
transporte. Adicionalmente. uehe detinirse si el producto del dragado es apropiadn para formar 
un relleno. 

Aprovechamiento del material dra¡:adn 

El material que se ha removido en un proyecto de dragado puede ser utilizadn comn rellenn. para 
agregados pétreos en la .elahorat.:ilín de conaeto. para pavimentos. dept!ndiendo Je sus 
características. 

Cuando se emplt!a como relleno. previamente a su colocaci{ín dehen construirse;~ en caso 
necesario~ hordos de contenciün a hase de arcilla dehidamente colocada y compactada con la 
altura necesaria para contener d material y previendo el drenajt! para conducir los tinos en 
suspensi6n. Debe prevenirse la remocit'm de suelos vt!getales y lodos en la superticie donde se 
vaciará el relleno. así como la existencia Ue materiales compresibles o licuables hajo la zona. 
ohservanJo la po~ihilidad de construir futura~ in~talaciones sobre ellos. 

En general los n1ateriales granulares son adecuados para la construcci<ln de rellenos. llevando un 
control eticiente de la compacidad relativa. principalmente si se contemplan construccinnes sohre 
el área. Por otro lado) los suelos granulares~ generalmente limpios Ue tinús durante la extracci6n 
por succión. pueden ser empleados como agregados pétreos una vez verificada su granulometría 
y sometida a un proces<> de lavado. 

Los materiales tin<>s n<> son recomenuahles com<> rellen<> dehidn a su uetúrmahilidad. Es práctica 
común colocar este tipo de materiales mar adentro o en zonas que no se requerinín a corto plazo. 

' 5.- ELABORACION DEL REPORTE TECNICO 

Aunque la ·elahoracit'm del reporte técnico es una de la~ partes müs importante~ de la ejecución 
de un estudio de mecánica de suelos. frecuememente es la parte a la qut:! SI:! le dedica menos 
atenciün y tiempo. Esto ocasiona algunas vl::!ces que la informaci¡)n resulte difícil de entender e 
insuficiente. 
El contenido t¿cnico del reporte dehe concentrarse en d<>s puntos fundamentales: 

1) Delinir la calidad y distrihud•ín de lns direrent~ tipns de suelns y rocas en el área pnr 
dra¡:ar. 

2) Delinir completamente las prnpiedad~ que arectan la elidenda del dra¡:adn. 
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APLICACION DE LA GEOFISICA EN EL DRAGADO 

Como complemento de los estudios geotécnicos. tenemos los estudios geofísicos. que es una 
mmlalidad de aplicaci<Ín a la ingeniería submarina. Este procedimiento nos permitid obtener 
intimnacitín en tirantes de agua hasta 200m. y espesores de la capa sólida de hasta 800 m. hajo 
el ti>ndo del mar. Para ello se requieren equipos de gran resolucitín acústica que ditieren de los 
equipos de exploraci6n marina convencional. 

El ohjetivo de los estullios geofísicos. es el conocimiento del suhsuelo marino en grandes 
extensiones, donde no es operante realizar sondeos puntuales. 

El conocimiento wmpleto del suelo y subsuelo marinos requiere del uso conjunto de tres tipos 
de t::quipos; los destinados a investigar el tirantt! Lie agua. los del fondo marino y lils que exploran 
d suhsuelo del mismo. Todos los equipns son empleados simultüneamente a hordo Ue una 
emhan..:acilln especialmente equipada. la cual. de acuerdo a un recorridl) prngramado en la zona 
por estudiarse. permite llevar a ~ahn el levantamiento geofí~i~o marino. Posteriormente y 
mediante el auxilin de ~ornputadore~ ~e lleva a caho el pro~e~amiento de la informacit'1n para que 
la interpretaci<~n geollígica y geofísica pueda pla~marse en planos y perfiles de~criptivo~ del ;:írea 
que se estudia. 

Los equipos_ empleados para explorar el fondo marino e~tán constituíJo~ por ecosondas y sonares 
de harrido lateral. los cuales permiten ohtener la magnitud del tirante de agua y la topografía del 
tl>ndo marino. El funcionamiento de estos equipos es similar y se hasa en el principio de la 
emisi<ín de pulsos acústicos de alta frecuencia que al chocar con cualquier ohjeto o superticie se 
retlejan en forma de eco para ser recihidos por el transductor que los emitilí: si se mide 
dectnínicamente el tiempo entre la emisi<ín y recepcilín y se supone constante su velocidad en 
el agua. se est;.í en condiciones de conocer el tirante de agua. Las frecuencias normales de 
operacitín de la ewsonda y el sonar lateral son de 200 y 100KHz., respectivamente. 

La diferencia h<isica entre la ecosonda y d sonar de han·ido lateral e~ que el pulso acústico del 
ecosonda está dirigido verticalmente hacia ahajo y permite ohtener s.ílu el pertil hatimétriw del 
fondo, mietatras que el sonar emite los pulsos a amhos lados del transductor con un grado de 
inclinaci<írf vertical prefijado. lo cual permite ohtent!r una fútograffa acústica del fondo hasta 
varios centenares de metros a hahor y estrihor. 

Los dispositivos ptlra investigar el suhsuelo marino funcionan en forma similar a la descrita. para 
el sonar de harrido lateral variando solamente l;ts frecuencias de emisilín. ya que mientras 
aquellas son altas~ éstas son relativamente hajas y de mttylll" potencia. Los componentes de estos 
dispositivos: fuente Je emisi<in de señal. unidad receptora de señal y unidaJ de grahaci<in~ son 
similares en todos ellos. 

Los equipos destinados a proporcionar informacilín del suhsuelo marino pueden clasificarse a su 
vez en perfiladores someros y profundos. los cuaks hasan su operaci<ín en los principios de 
sísmica de retlexitín marina. 
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Los pertlladores someros son equipos de mayores resoluci<ln y frecuencia en sus señales de 
emisi<\n, lo que los hace lograr penetraciones relativamente pequeñas. El sistema más simple 
funciona con la vihraci<ín dbcreta de un diafragma activado electrónicamente. El rango de 
frecuencia de operación de los pertlladores someros se encuentra entre 400 y 4 000 Hz. 

De los pertlladores profundos. los más difundidos son los que funcionan produciendo una 
descarga eléctrica que crea un pulso acústico en el agua salada, asf como los que funcionan 
mediante la explosi<ín de gases a través del uso de válvulas neumáticas. Estos operan en rangos 
de frecuencias variables entre 20 y 600 Hz. 

Las bases te<íricas de la geofísica de exploraci<ln están relacionadas intrínsecamente con la 
propagación y retlexi<ín del sonido en las diferentes capas de los medios geol<lgicos. El sonido 
es una vibraci<ln 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 propagación 
de este movimiento depended directamente de la rapidez con la cual pueda vibrar la materia en 
la que viaja el sonido. por lo que la velocidad de propagación está gobernada principalmente por 
el estado físico de la substancia (s<ílido. líquido o gaseoso), y en menor grado. por la temperatura 
y presi<ín a la que se encuentra dicho material. · 

El trabajo de gabinete se inicia con la obtenci<ln del plano de posicionamiento de los puntos 
levantados, para lo cual se procesan los datos del sistema de navegaci<ín y se obtienen así las 
coordenadas ortogonales de uichos puntos. Posteriormente se efectúa la lectura de los registros 
analógicos de campo que proporciona cada uno de los sistemas electn\nicos empleados, así 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 añadir la distancia que se tiene del mismo a la supertlcie del agua para conocer 
el tirante local. Estos registros se corrigen por variación ue mareas. profundidad uel transductor 
bajo el nivej del agua y variación de oleaje Jurante el levantamiento; ello se lleva a cabo en 
ti>rma automática en un microprocesador que contlgura analíticamente y grátlcamente la 
batimetría de la zona estudiada. Los registros del sonar lateral o sonogramas proporcionan una 
fotografía del fondo del mar en hase a retlejos laterales sobre dicho timdo o sobre los objetos o 
eventos que se encuentren sobre el mismo. En hase a ello se sujetan a un proceso de 
interpretación y medici<ín de posición de los eventos mencionados a efecto de ubicarlos en la 
proyección ortogonal del levantamiento. En los registros de los pertlladores se eligen los 
horizontes retlejados que han de ser reproducidos en planos y pertlles para después medir los 
tiempos de retlexi<ín de los eventos geol<ígicos con los cuales se calculan los espesores de 
timnaciones en hase a las leyes de velocidades ue transmisión de las sondas en los estratos 
existentes: posteriormente se efectúan correcciones por geometría general de unidades emisoras 
y receptoras. separaci<ín entre unidades y por su profundidad bajo la supertlcie del agua. 
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Con los datos de sondeos geot¿cnicos es posible obtener el signiticado geol<lgico de cada uno de 
los retlt!t:tores. así como sus características mecáni~:as. 

Con los datos del ecosonda debidamente corregidos se forma el plano batimétrico, el cual se 
genera interpolando las profundidades para obtener la contiguradt\n del timdo del mar. Con los 
datos del pertilador somero se obtiene un plano u e isopacas que representa los espesores de los 
sedimentos no · consolidados que se encuentran entre el ti muo del ·mar y la primera capa 
consolidada. En el caso de los horizontes de retlexi<ln uel pertilauor profundo, se elabora uno o 
varios planos estructurales de estos retlectores y en ellos se representan las estructuras geológicas 
t(Jrmadas por estos horizontes wn touos sus acciuentes, tales como fallas, paleo, canales, zonas 
de erosión y otros de importam:ia. 

Otro método geofísico muy frecuentemente utilizado por su precisión y contiabilidad, es el 
Método Sísmico de Refraccit\n, que pueue tener la Modaliuad de Arreglo Vertical. 

Esta técnica consiste en poner un arreglo de geMimos en posicit\n vertical y generar energía a 
base de estopines (carga explosiva plástica), a uiferentes distancias, logrando con ésto penetrar 
en los materiales del timdo marino. 

Con el arreglo anterior se nbtienen las velncidades de propagación de las ondas en los bloques 
ue roca y en las arenas, auemás de su espesor. 

La forma más rápida y ecomímka de conocer las condiciones del fondo y· subsuelo marino para 
tines de ingeniería es la de efectuar un levantamiento geofísico de alta resolución, el cual, 
complementado con datos Ue sondeos geotécnicos. permite alcanzar un huen grado de 
conocimiento del subsuelo para los ohjetivns del dragado. 

Al efectuar qn levantamiento geofísico, debe considerarse que debe realizarse una correlación con 
sondeos de penetracitín estándar (puntuales) que se localizarán en los puntos más convenientes 
del área 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 Ji rectamente al dragauo. tenemos las siguiemes: 
VIENTOS 
Se ddine el viento. en generaL como el movimiento ue las masas de aire: sin embargo. una 
detinici1ín aceptaua técnicamente. ap"yaua en la mete!lrología. es: wrriente horizontal (" casi) 
de aire que circula con relativa proximiuau a la supertil:ie terrestre: una variachín a esta 
Jctinici¡)n está rt!rrcscntaJa por los ·:vit:!ntos orográficos" que circulan en forma ascem.hmte. 

El viemo se atribuye a las uesigualuaues ue la uensiuau uel aire. y a las presiones bajas y altas: 
e[ excesivo ca\emamient!l Jei aire hace que éste >e Ji late y Se anime U e Un m!lvimiento ascendente 
Jejamlo un lugar vado en d lugar en donde se Jilat6. o centro de haja presiún banHnt!tri¡,;a: este 
vado se llena -.:un aire más Uenso que pnH.:edt:! de otras regiont=s o lugares Ue alta presi{ln. 

El viento es el principal generau!lr ue !l!eaje y su efecto sohre la wsta es permanente. 
provocanuo. auem;ís. mareas ue vientos y fuerzas sohre las estructuras: ue ahí la imp!lrtancia ue 
su t!stuJio desde d punto de vista de las (lhras marítimas y la ingeniería de costas. 

A la vei!lcidad c!ln que s!lpla se le den!lmina intensidad y se expresa en unidades de longitud 
sohre las de tiempo (m/seg.Km/seg. nudo): para su medici'''n se utiliza la escala imernacional 
llamada de BEAUFORT (moditicada) que se presenta en la tahla 7 

C 1 a s i f i e a e i ci n 

O Calma 

1 Brisa 

2 Viento suave 

4 Viento moderad" 

5 Viento r~gular 

D.T.6 Viém" fuerte 

D.T.7 Ventarn'm 

T .T. 8 T empora1 

T. T. 9 Temporal fuerte 

T.T.IO Temporal muy 
fuerte 

T.T.11 Tempestad 

H. 12 Huracán 

D. T. Depresi1ín tmpica1 

TABLA 7 
E S C A L A DE BEAUFORT 

Velnddad del vi.,ntn a 1 O m 
d" altura Km 1 H 

o - 1 

1 - 5 

6 - 11 

12 - 19 

20 - 28 

29 - 38 

39 - 49 

50- 61 

62 - 74 

75 - 88 

89 - 102 

103 -117 

118 -

T.T. Tormenta Tr!lpica1 

39 

Altura prnm.,din d" la.s 
nlas en m. 

o 
o 

o - 0.3 

0.3 - 0.6 

0.6- 1.2 

1.2- 24 

2.4 - 4.0 

4.0 - 6.0 

4.0 - 6.0 

4.0 - 6.0 

6.0- 9.0 

9.0- 14.0 

más de 15 m.· 

H. Huracan 



--~---------- ---

Salvo condiciones de protecci<ín muy especíticas. en la generalidad de los casos al llegar d viento 
al grado 5 viento regular. st!rá nt!ct!sario suspender la operaci<Ín del dragado. al diticultarse 
permanecer en po~ici1ln y como meUida Je seguridad del equipo y al:cesorios. 

MAREAS 

Cuando se trate Je mareas. surgirán Jos preguntas: 
¿ Por qué es importante kner cunocimiento acát:a Je las mareas ? 
¿ Qué es exactamente una marea 0 

C"ntestar la primera pregunta es muy simple_ Las razones pueJen ser 

- Reclamaci(ín de ;_ín:as costeras 

- Cierre o apt!rtura de hocas 

- Pmhlemas cié seguridad de estructuras 

- Pn>hlemas de intrusi<''n salina 

- GeneracitÍn Ue ent:rgía 

-Transporte de sedimentos 

- Etc_ 

La segunda pregunta se conksta parcialmente nhscrvamh1 la siguiente figura marea es la 
liSCilacidn paitídica dd nivel Jd mar. producida princ:ipalrnente por la atrac~.:ilín de lo." astros y 
la rotaci(ln de la tierra. 

~·) 

.11.-LDAD 
IIWtiA 

NAIOIIOPM 
•LAIIIA_.. ..... DIO 

, f ~ 7f = ~ t-_.---•-==-" n•l NIYIL • .=-.. : ---\:•= =~~- --=: 'Qr'' -111\-
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La varia.:i<ín d~ las mareas. '";asionaréí diversas wrrientes con dir~cci<ín variahle. que se deben 
kn~r en consideraci<''n al r~alizar cualquier trJhajo de dragJdo. 

El dragado dehed wntar con el .:alendario o el cálculo detallado d~ la tluctuaci<Ín de la marea, 
ya qu~ al llegar a la profundidad que indica d proy~cto. no deberá rebasar más allá de la 
tolerancia que se ha wncedidiJ. 

Un ern·,neu conocimiento de la marea puede ocasionar no llegar a la profundidad de proyecto, 
teniendo que regresar posteriormente a redragar el área. ll p·rnfundizarse más allá de la tolerancia. 
volumen este qu~ no podrá ser cuantitkado para dectu de cobro. Amhos aspectos encarecerán 
la operaci<ín. 

Las profundidades en los puertos están referidJs JI Nivel de Bajamar Media (N.B. M) para el 
G<llfo de Méxiw y Mar Carihe. y a Nivd de BajamJr MediJ Inferior ( N.B.M.I) para el Océano 
Pacítico. Amhas se ohtuviernn tomando el promedio de las medidas más bajas registradas 
diariamente dur,mte un períod<l. 

CORRIENTES 
En general se pueden detinir a las corrientes como el Liesplazamiento Je una masa de agua. 
Jeterminaúas por Jos caractt!rísticas: úirecciün y vdocidatl. 

La direcci<ín de una corriente es d rumho hacia el cual se dirigen: es decir. la forma de designar· 
la direc~..:i(>n Lle una Ctlrriente es contraria a la que! se utiliZa en los vientos. ya que en éstos se 
considera de donde sopla y no hacia donde sopla. La velocidad de una corri~nte se expresa 
tradicionalmente en nudos. cuando se tr<Ha Ue aspel..:tos rdativos a la navega~.:itln (l nudo = 1 
milla náutica por hora = 1 853 m/h). o hien en ·m/seg. 

Las corrientes para su estudio se pueden dividir en cuatru apartados: corrient~s oceánicas. 
curri~ntes inducidas por d viento. wrrientes por marea y corrientes en la costa producidas por 
oleaje. Aunque en relaci<ín a su ámhito tamhién pueden clasiticarse en corrientes locales y 
generales. en funci(,n de su área relativa de intluencia. resultando obvia su diférenciaci<ín. 

En relaci<Ín a la corriente. se presentarán prublemas cuando la direcci<'1n de la draga y la corriente 
se;m ditúentes. 

Cuandt> la corri_t;nte es en sentiLio transversal a una draga Lit! succil')n con ~nrtatlor, put!den existir 
prohlemas én el winche que hace ahanicar la draga en el sentid<> cuntrariu a dicha c<miente. Para 
una draga grande. una velucidad de dos nudos puede ser el límite para nu tener diticultades, en 
camhio para una Jraga Je ~.:angilones. esta velo~:idaJ pueJe suhir a tres nuJns. 

En dragas autopropulsadas. lus motores propulsores deherán tener la potencia necesaria para 
vencer la resistencia de la corriente. 

En él casu dé ríos. generalmente las corri~ntes fuértes sun producidas por avenidas. existiendo 
ademáo el peligro de lus ubstáculus tlutantes que rueden averiar seriamente al equipo al 
golpe:.trlo. llt!gando incluso a proJu~.:ir vías di! agua. 

En este caso la operaci<'ln debed suspenderse. 

41 



OLEAJE 

Si se para una persona en la playa y uhserva el mar. puLirá ver que arrihan a ella olas de diversos 
períodos y alturas: horas Liespués. en la misma playa. elohservador notará que la línea de costa 
ha retrm:edido u avanzadu. con respectu a la primera pusici<ín vista. Jehiénduse ellu al efecto de 
la variaci<'>n del nivel dél mar inducida pur las mareas. mismas que tienen un relativo largo 
períodu y no sun perceptihles en pequeñus lapsos de uhservaci<ín. Las olas. por el contrario, no 
han variado pn\cticamente en nada y pueden distinguirse con tan s<ílo unos instantes de 
uhservarlas: ello es dehido a que sun de "corto período". 

Con la tinaliuau Lie descrihir el oleaje. se ha iuealizado la siguiente onda: 

L r CRI!ITA e 

,, 

Los principales pn>hlemas que se pueuen presentar en una Liraga dehido al oleaje, son 
deformaciones o roturas t:!n la escala o en los zancos. los mismos fentímenos se put:Jen presentar 
en la tuhería. 

Si tenemos arena sudta. al exlraerla t.:on una Uraga Lie suc~,;i(ln con cortador . pm.lremos tener un 
magnítico rendimiento . el cual se desplomar~\ si tenemos uleaje fuerte en un lapso del 50 al 75 
% del tiempo. 

En la tahla 8 se ohservan ciertas recomendaciones de alturas m;\ximas de ola para uiversos 
equipos de dragado. 
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MAXIMA !ILTURII DE OLA PAR!\ DRAGADOS. 

TIPO DE DRAGA 

Cl1alán pequeno equipado 

~halán grande equipado 

Draga estacionaria pe­
quena con tubería 

Draga estacionaria me­
dia con tubería 

Draga estacionaria gran 
de con tubería 

Draga autopropulsada 

Draga autopropulsada con 
compensador de oleaje 

OLi\ DE 
'I'ORr·ICtlTll (m) 

(PERlüUü 5 SEG.) 

o . 3 o . 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 
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OLA 
EN MAREJADA (m) 

(PERIODO 10-15 SEG.) 

o. 2 o . 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 a~arreo litoral es el fen<\meno que se lleva a ~aho en una 
playa, por medio del ~ual las partículas s¡',liJas Jeque está ~ompuesta se transportan a lo largo 
de ella: se sahe que el arrastre de ,,·,¡¡Jos se produce prin~ipalmente entre la línea de playa y la 
wna de wmpientes. aunque tamhi¿n fuera de ¿sta existe transporte. 

El estudio del transporte de sedimentos es importante para diferentes aspectos: 

- En ingeniería Je wstas el acarren litoraL determina el diseño de protecciones costeras. 

- En el dragaJo es importante por los prohlemas Je volumen acarreado en nirici<ín. del tiempo, 
ocasionanJo azulves en zonas prt!viamemc Jragadas. 

Por otra parte, es importante asentar que el principal ohjetivo en el estudio de transporte de 
seJimentos e~ .rredecir si se tendrá una condici(m de equilihrio o existirá ernsi1ín o depósito y 
determinar las cantidades involuaadas. La cantidad de transporte de sedimentos. expresada como 
masa, peso o volumen por unidad de tiempo, puede ser determinada por medio de mediciones 
de campo '·l por métod.os analíticos. 

Las causas que provocan d transpnrte de sedimenttlS en las costas son h'isicamenre las corrientes 
y d oleaje: provocan esfuerzos cortantes sohre los sedimt!ntos st'JiiUos y hacen que sean 
transPortados en suspensit'm o ptlf el fondo ~n distan¡_:i<t:-- m<Í:-- o menos grand~s y depo:--itados en 
zonas tranquilas. Por ello antes de emprender la re~tlizaci1'1n Je una ohra es preciso tomar en 
cuenta las posihles interacciones entre el tluido en nwvimiento y los sedimentos- del.t"llndo sohre 
los que ¿ste actÜ<t. 

Por otro lado la> vías navegables en de>emhocaduras de rí<1s e>tán sujetas adem<ís del acarreo 
litoral en su uesemhocadura, al transporte de sedimenws en suspensi<ín (arcillas, lim<1s) que hajan 
de la cuenca, principalmente en época de avenidas. depositándose en las zonas de mayor 
pronrnuiuau, dnnde al aumentar el área hidráulica disminuye la velocidad. 

TEMPERATURA 

Referente a la temperatura, ¿sta puede ser muy 'tlL1 " muy haja. Cuand" se tiene un trahaj" en 
wndici<1nes tropicales (alta temperatura), nuestra atcnci•''n dehe estar enti1cada al wnsumo de 
diesd en los motores. ya que t!ste se ve afect<tdtl. en ~;tmhio cuando tenemos un trahajo en 
~,;ondic:iones de muy ha_ia temperatura. tenemos que ,-l~tLtr la luhricacit'm de los motures. con d 
tin de prever cualquier p<1sihle daño. 



TOPOHIDROGRAFIA 

La topohidn>grafía del terreno. e~ la condici<Ín que en una tilfma prioritaria afecta el dragado. 
ya que re~ultan evidentes las condicione~ más o meno~ sinuosas del fondo marino. su~ pendiente~. 
etc. 

En el caso de un dragado con cortador y ~Ucci<Ín. las condicione~ del frente pueden impedir que 
la draga abanique de acuerdo a su máxima capacidad. 

En dragas autopropulsadas. pueden exi~tir obstáculos que diticultan ponerse en posici<'>n o. que 
el recorrido sea muy corto. lo cual incrementará el wstu del dragado. 

Existen zonas muy difíciles de dragar. como pueden ser los rincones o esquina~ de dársenas. 
Jnnde nu se puede acerl:ar ningün otro equipo que no sea una U raga estacionaria pequeña. 

TRAFICO MARITIMO 

Otra comJiciún que aft!cta d dragado. t::- d triHico marítimo en canale:-; dt: acces() a los puertos. 
ya que t!stt!. tH.:asit1nad la suspensiún de las actividad.:s al tent!r que retirar la tuhería tlotante. en 
d caso de las dragas esta~..:ionarias. 

Todavía St!r~\ müs aítico d caso. cuando además de la tu hería Jeha retirarse la propia draga con 
sus andas y traveses. JehitnJo rosicionarla posteriormente al paso Je la emhan.:aciún. 

En igual tilfma. una draga autopn>pulsada tendrá también que retirar~e del siti" de trabajo, al 
cruzar un buque por el puerto. siendo e~te pan> menos crítim que el de la draga estacionaria. 

'· 

6.- ESTUDIOS TOPOHIDROGRAFICOS 

En este capítulo daremo~ las principales características de l"s diferente~ método~ para realizar 
levantamientos hatimétricos. poniendo especial ¿nfasis en los sistemas de pusicionamient.o. 
wmparándolos y dando ventaja~ y dewentajas. 

AUicionalmente se descrihe el métmlo m.ts modernll de rnsicionamiento por medill de satélite. 
descrihiendo sus rrincirales características. 
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Como :-;e sahe para real izar el levantamiento topográtic_o Lit:! una zona cuhierta por agua. es 
nc~.:esario contar Ctln una emharcacit'm en la cual se coloque un equipo capaz de medir la 
rmfundidad baju la misma y. a det~rminadus intervalos de tiempo" de distancia. hacer cnincidir 
la medici<ín de la rrufundidad wn el posiciunamientu del vehículo rurtadnr del e~uipu de 
medici<ín de la rrofumlidad. 

La tilrma de medit:i<">n de la rrufundidad ruede ser muy diversa. desde simples estadal~s de 
madera o aluminiu d~ 4 o 5 m. de lungitud. la sondaleza que wnsiste en un tramu de cuerda con 
nudos a cada 50 cm. " un rie. hasta las ~cnsundas digitales que miden la rmfundidad ror medio 
del cálculn del tiemru que tardan las unJas de sunido de baja o alta frecuencia en ir desde la 
embarcaci<Ín hasta el timdo y regresar (ew). 

En lo que resrecta al rus1c1onamientn. ¿ste se puede realizar. para el casu de mediciones muy 
runtuaks y en dnnde la precisi,ín del rusicionamiento no sea muy relevante. cnn un sextante 
visualizando dns puntos conocidos en la costa de los cuales se conoce la distancia entre dios. 
pwJiéndnse ohtener precisiones en ltlS décimos de minuto Jos cualt!~ significan algunos cientos Je 
metros. Otro m¿todo es d Ue colocar-dlls tdnsitos t!n Jos puntos Je posicit'ln cunocida en tierra. 
cono~..:ienJo tamhién de antemano la distancia entre amhos. lo que nos permitir<:í posicionar a la 
emharcacilín midicndll lus dos <ínguhlS de la hast:: Ud tri<:\ngultl formado por [llS aparato~ y la 
cmhan.:acilín en el momento de realiz<tr la medici1ín de la profundidad. c:sto es. la meJici(ín de 
la prufundidad y de los <ínguhlS dche de ser simult<.lnea y ~incrnniz<tda. Esto se ha...:c por medio 
de handercrns. 

Estt! método tiene el incllnveniente de que la densidad de puntos de medicit'ln que se llhtiene no 
puede ser muy alt<t. ya qut: cuando mucho la emharcacil'ln se pueJe pusicionar c<tda 30 segundos 
y esto sü\o si se cuenta con personal con mucha pr<:il:tica para seguir a la emharc<tCilín. mt!dir hls 
<.ingulos rápidamente y apuntarlos. Otro im:nnveniente consiste en que. en cucrpns de agua muY: 
amplios. este m¿todn soh1 puede cuhrir franjas de agua cuando m;,ts dt! 3 kihímetn1s y esto st'llo 
en casos excercionaks de muy buena visibilidad y oleaje no muy severo. 

Y por ültimo la trayectoria de la t!tnharcacitín es difkil de conservarla recta In cual provuca que 
algunos Ue los transectos o secciones que recurre d vehículo se traslap~n y queden algunas zonas 
con una Ue~idad tn<is alta de puntos y otras con poL:a infonn;,t~.:ilín. 

Adicionalmente.·estt! mt:!todo stílo fum:iona durante d día Y la ventaja es que se puede utilizar 
cualquier tipo de emharcacilín inclusive no cuhierta. ya que d tínico equipo a hordn t!S la 
ecosonda. equipo que soporta hastante hien l<t hrisa y no es muy costosa. dependiendo de la 
marca y moddo. siendo la nmmaluna del tiro Raytheon de 6.000 a 7.000 U.S. d<ílares. 

U na variacit'ln Jd método U e los dus trünsitos consiste en colocar uno solo Je dios en uno de lns 
puntm: y medir d .íngulu entre la emhan:aci¡ín y la línea hase en tierr<t y :.:tlhre d tr<.ínsito un 
equtpo capaz de medir l~t distttncia entre d tdnsito y la emhar~acit'ln. ya se<t p(1r meJio de 
estadía. ll plll' un dist<tncitímetru. 
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En la actualidad se han desarrollado métodos muy modernos con alcances de hasta 5 kil<ímetros. 
los qut! son muy adecuados en zona continadas tales ~:omo canales di:! navegaci()n o en trahajos 
que requieren ·una pronta movilizacúín. 

Un método m•b reciente. es aquel que consiste en colocar en lugar de los tránsitos. antenas 
resrondedoras de radar. las cuales son interrogadas a cada cierto intervalo de tiemro por un 
equiro que va dentro de la emharcaci<ín; el mencionado equiro que va en d vehículo en 
movi1~iento es capaz de reconm.:er a caJa una Lk las antenas resronJeJoras colo~.:adas en tierra 
y de calcular la diqancia que existe entre el equiro maestro a hordo y las mismas. rur lo que. 
conocidas las CtlPI'denaUí.is de los puntos dt! colocadtín dt! Ji~.::has antenas en tierra t!S posihle 
reso]\ier d tri;.ingulo y calcular la pusicit'1n Lie la emhan.:acit'm. 

El m¿tm.lo es hastante preciso y put!Llen cunsegui·rse eql!ipos que grahen las distancias en cinta 
magnética. discos tlexihks o duros. junto con la informaci<ín de la rrofundidad ya digitalizada 
o cualquier otro tiro de int(,rmaci<ín suscertihle de digitalizarse como ruede ser la salida de un 
pertllador somern dd suht'ondo. de un sonar de harrido 11 d..: un term1ígrat(1. etc. 

Como inconvenit!ntes Uel método estc.iñ IPs siguientes: 
- Necesidad de contar con una poligonaltk apoyo terrestre para la colocacit'm de las antenas. la 
cual putde en 1~uchas ocasiones. resultar m<Ís co~·;tosa o dd orden del levantamiento hatimétrico 
mtsmo. 

- El equipo requiere dt energía déctrica tanto en la lancha cumo en tierra para su operaci6n. la 
cual es normalmente proporcionada por haterías o motogeneraUores. piezas amhas que 

normalmente dan muchos dolores de caheza. no ohstante que con las nuevas tecnologías los 
cunsumos de energía son cada vez menores. dd 11rden de rucos amperes n incluso th!cimas de 
amper. Para varios equipos la alimentaci<Ín Liehe tener un vnltaje de 24 volts. lo que implica tener 
qt:e usar dos haterías de at1tumt'1vil pesadas y delicadas en su manejo. 

-Como rara la medicil'ln es necesario que exisu línea de vista entre la emharcacil·ln y las dos 
antenas en tierra. es neces;_trio. frecuentemente camhiar de rosiciún las antenas (1 coloc<.tr varias 
y. en mucha:-; lh.:<.t:-.ione:-;. el acce:-;o a los puntos de L'll]llL'<.IL'il'ln es difícil. ya que frecuentemente 
¿ste t!S st'Jio por mar y en puntos escarpados. cotnlJ sucede en muchas islas. recordando que 
adicionalme,~te a las antenas hay que ll~var hatería~ y al men1is una gente para que las cuide. 
instale. desinstale y oriente .. 

-A estos equiros se les dehe alimentar wn las "'"'rdenadas de las estaciones en tierra y en hase 
a éstas. ¿1 mismo calcula las coordenaJas y las graha n imprime. En d tíltimo caso. t!S decir. en 
el de ortar ror la imrresi<Ín de los resultados. el raso de ¿,t.,s al rlano para la wntiguraci<in es 
hastante tardaJo ya que es una gran cantidad de rumos. en general uno calla segunJo. Por lo 
anterior lo más recomendahle es grahar la int'ormaci1'1n y utilizar algtín paquete para computadora 
que rlotee los datos y que ohtenga y dihuje las línea' de nivel o hatimétricas. es decir que la~ 
e< 1 nfigu re. 

- Este tipo d~ equipos ror su alto costo no es recPnh~ndahle montarlos ~n emharcat.:iones ya que 
n<Jrmalmente Stlptlrtan una hrisa severa. siend11 m¡ís ;tdecuadtl emrlearlllS en tierra. La antena 
maestra Jehe tener de 3 a 4 m. de altura sohre d nivel del agua para tener una mejor cohertura. 
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POSICIONAMIENTO POR SATELITE (G.P.S.) 

Existen tamhién lo:- ~istemas Lit! rosicitlnamiento por satélite qut:!. JesJt: apartcitín en los años 
>esentas. han venido mejorando mucho en simplicidad y su costo ha venid<> descendiendo 
sensihlemente. 

Los primen>s equip<>s eran hastante pesados y requerían algunas veces de horas para poder 
calcular la posicit'm en las tres Ctlon.ienadas de algún punto. actualmente existen algunos que 
resan menos de 2 Kg. y ohtienen posicitín hasta con intervalos Je un segundo. aJemás de 
consumir rHlca energía. 

Una de las grandes ventajas <..k éste sistema es qut! putX!en conectarse directamente con una 
mic:rowmputadora portátil e ir almacenando la inti>rmaci<'>n en discos tlexihles. además de que 
el posicionamiento sirve tamhi¿n para guiar a la emharcación y ohtener una mejor cohertura del 
área a levantar. 

Como prjncipal venta.ia de dichos sistemas est<i el hecho Lk qut! solamente rt!quiere colocar una 
antena de posicionamiento en tierra. en algtín runttl que domine toda d ;:irea y el utro viaja en 
la emhan.:a~,;ión. existiendo comunicaci1'1n entre equipos. por ondas VH F o U H F. Lt 1 anterior 
implica la utilizaci,ín de menor .:antidad de vehkulos y Je gente. 

Lo~ equipos de posicionamiento cuentan con sensores que recihen en la handa L las señales Je 
ctídigo CIA. envi~1das por l11s 17 s~u¿Jites actuales del sistema glohal de posi..:iunamiento 
NA VSTAR. nümero de sat¿Jites que en un futuro ser~í incrementado a 24. 

Este sistema es el cPmunmente llamado GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEMl. por sus siglas 
en ingJ¿s_ ...:unsistiendo en una red de pnsicionamiento y navegaci1'm de 10 mil millones Lie. 
dülares. desarroll~td~J por el Departamento de l<.t Defens<t de los Estados Unid11S de Nnrteamérica 
y fue originalmente concehido como un control de hlancos para el sistema de armamento. De~de 
hace algunos años. su uso se ha extendido al <.imhito civil en la navegac¡,·,n terrestre. aérea y 
m arma. 

El GPS pnrj,el momento. tiene lihre a...:~:eso para cualquier usuario. Cuando el ~i~tema e~té 

totalmente c~Jncluido. contar;:t con 21 sat¿lites operacionales y tres de repuesto. 

Cada uno de los mencionados sat¿lites. orhita la tierra a 17.700 kil<'>metros de altura el<" veces 
al día. transn:itiendo constantemente su posicit'1n en el espacio y en el. tiempo usanLio relojes 
atl.lll1ico~ con una precisi1ín de 1 ·segundo cada 300.000 años. 

Cun la informaciün que ~nvían los ~atélítes. un equipo receptor es capaz de Cll111putar ~u posicit'm 
(la del receptor) en cualqui~r punto de la tierra en cualquier momento del día. 

La precisitín del pnsici1mamiento del equipo receptor depende de varios factores. principalmente 
de la rccepci,·n1 de inti.lrma ... :i1ín de diferentes ~~.n¿lítes v de la altura de l11s mismos ~ohre d 
hodzonte (a may11r altura. mejor precisit'1n). 

.¡¡¡ 
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Los equipos receptores "leen" un mínimo de 3 satélites para posicionamiento en ,ios dimensiones 
y cuatro para tridimensional. Básicamente todos los equipos comparan el tiempo en el cual la 
señal de un satélite se recibe, con el tiempo en que la señal fue transmitida, pudiéndose calcular 
wn éstll la distancia entre el satélite y el receptor. 

El concepto de posicionamiento empleando los satélites GPS es bastante sencillo: consiste en 
medir las distancias del receptor en tierra a cada uno de los vehículos espaciales que se 
encuentran visihles sohre el horiwnte. Conociéndose la distancia a tres puntos en el espacio. 
de coordenadas conocidas. se puede calcular la posid<ln de cualquier punto en t<>rma 
tridimensional. Las soluciones ofrecidas por la intersecci<\n de tres esferas cuyo radio son las 
distancias del receptor a los satélites. llevan a dos puntos o lugares posihles en el espacio: el 
primero . que es d punto sobre la superticie modelada matemáticamente del planeta. y d segundo 
que es un ahsurdo. d cual está fuera del mismo . 

Parad cükulu d~ las di~tancias dd rcccrtor en tit!rra a lo~sat¿litcs. se emplea la ecuacilín: U=vt. 
en donde: 

d = Distancia. 

v = Velocidad de las ondas electromal!néticas en el espacio, que es constante. 

t.= Tiempo en se¡¡undos desde que sale la señal del satélite, hasta que es recihida por el 
receptor. 

Toda vez que el tiempo tk viaje de la señal del satélite al receptor en la tierra tiene una pequeña 
incertidumhre. dehido a que el reloj del receptor no es tan preciso como d del satélite. aunado 
a los errores tkhidos a la distorsi<Ín y retraso de la señal al viajar por el espacio. la posici<ín 
lograda wn un solo receptor. si el gohierno de los Estados Unidus de Nurteamérica no ha 
realizado un bluqueo de señal, se encuentra dentro del rangu de precisi<Ín entre 15 y 30 metros. 
Al instalar un receptor en un punto de referencia. de wordenadas conocidas (X. Y. Z). las 
desviacione~· de la posición pueden ser transmitidas al receptm que se encuentra en la 
emban.:acil'lh, con signo inverso. lo que pt!rmitc conoct!r la posici()n ven..! aJera dt! la em_han.;ación. 
en comdenadas-sohre d est'eroide WGS 84 (WORLD GEOGRAPHY SYSTEMJ y lograr 
precisiones semejantes a las de los equipos de posicionamiento dectn\nico. ( del mden de 1.00 
m. a 1.50 m.) 

En un momento dadu es posihle pm medio de una wmputadora atlicional a hordo preprogramar 
los ret.:orridos de la t!mhan:ación. cuntrolando la navegaci<ín. La coon.lt!naUas de lus puntos 
recorridos qu~dan registrados en un tlisw. 
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Como desventajas del m¿todo. ~s d h~cho de qu~ no se sahe si ~n d futum el Departamento de 
Def~nsa de los Estados Unidos d~ Nort~américa s~guirá permiti~ndo el acceso total al sistema o 
si coditi<.:ará la señal para whrar alguna cuota por su uso. En general los fahricantes de equipo 
arguyen qu~ ya hay un número wnsid~rahle de equipos civiles como para que se tome una 
medida demasiado drástica y se perjudique a todos esos usuarios. por el momento dadas las 
grandes ventajas d~l sistema hahría que correr el riesgo. 

La mayur parte de l"s equipos de los tres últimos métodos descritos que llamamos de Distancias, · 
Trilateraci<ín y GPS. se dehen wnectar directamente a una computadora y a través de una 
interfase poder alimentar tamhién a la computadura wn la informaci<Ín de la ecusonda. de un 
pcrfilador. Jc un tt:!fmt'Jgrafn. etc. Es posihle con un programa parad manejo de la informaci1'm 
ir uhteniendu en tiempo r~al la trayecturia de la emharcaci<\n, sus pertiles. y los datos para seguir 
caminos rri:!Jefmidos o encontrar puntos. así como realizar postpnH.:esos para nhtener volúmenes. 
planos hatimétricos y planos con isulíneas de cualquier tipo vistas tridimensiunalment~. 

La t':cnsonda es un instrumento de mediL:i1ín de profundidades en el agua. que computa d 
intervalo de tiempu requeridu para quC: uni.i unda de sonido. que viaja a una vdo~..:idad constante 
conocida. vaya Lksde un punto. se retleje en una superticie y regrest!. 

Si se mide el tiempo entre la transmisi1'ln del sonido por meJio dt! un tran~Juctor y la r~c~pciün 
Lid mismo. y la distancia t!S ...:ale ulada. se está ~n condicione~ u~ conocer d tirante del agua. 

El ecosonda consta de un rollo de papel graduado donde se van registrando las diferent~s 

profundidades del área en estudio. 

Se dehe calihrar previamente al inicio de cada trahaju. 

Al emplear un ewsonda de haja frecuencia.(20 Khz.) nos permitirá atravesar ti1ndus lodosos. 
hasta llegar al estrato resistente. El registro Ue lo anterior puede quedar pla~mado en dos gráficas 
simultáneas (la del ürea lodosa en la parte superinr y la del timdo resistente en la part~ inferinr). 
si el t:cosonda utilizado es Uual. o sea con una haja frecuencia para llegar al t:strato re~istente y 
una alta frecuencia (200 Khz) para rehotar ~n la parte superior uel area lodosa. 

,. 
La configur.ach'Jn Lid timdo que imprime el ecosontla a través Lid transductor que va dentro tld 
agua. serü una línea de un espesor variahle. tendiendo a ser m;.is delgada t! intensa. mientras más 
...::ompa...::to ll rocl;~n es el lecho marino. en camhio t!O suelos hlandos u fangosos. la 1 ínea tiend~ 
a ser amplia y ditüsa. dehido a que la señal que emite el transductor penetra una determinada 
profundidad en el lecho marino. 

En ~stos casos. se toma como valor de la pmfundidad la línea media que se trace dentro del 
~spesor dado por la señal e impreso en el pap~l dé! ewsonda. 

Entonces ~s importante. el detinir wn exactitud la profumlidad cuando el lecho wnsiste en ludo. 
¿Se comporta un harw en un lecho de lodo de la misma manera como lo haría en un timdo 
S<ílido? o. ¿El lodo actúa .:omu un tluidu wn una densidad tal vez un poco más alta que la del 
agua? Es!ll último es lo que ocurre. Se ha encontrado que las capas superinres de lodo 
redentementt! sedimentado actúan como agua gruesa. agua con mayor LlensidaU. 
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Basados .;n inv.;stigaáín de lahoratorio. se d.;cidi!\ que una dénsiuad menor o igual a 1.2 
solamént.; intluyé én la maniohrahiliuad de un harco. de una manera muy ligera. Esto signitica 
que la pn>fundidau én la cual ocurra una uénsiuad de 1.2 puede udinirsé como la profundidad 
acccsihlc o navegahle en un canal o dársena. 

La Sédimentaci<'>n uentro uel nivel que tiene una uénsidad Ué 1 .2. Se uenomina la capacidau dé 
paso de la quilla Lk un huqué. 

7.- AYUDAS EXTERIORES AL ORAGc\00. 

Las ayuUas P seii~tlamiento que facilitan d dragado pueden ser situados en tierra 1l en agua. 
LkpcnUiendo de las ~ondi..:ion¡;s físicas de cada trahajo. 

Cuando se va a dragar un canal. e,:.; indispensahle contar en tierra con un señalamiento aLlecuaJo 
(halizas) y én agua (hoyas). qué nos indiquén los verilés o límites de la plantilla de dragado. así 
como el t!je Uel canal. lo cual se consigue tamhién por medio de imügenes en pantalla en la 
computadora exisknk a hordo. la que [1flll..:esa las coonknada:-; dd canal 11 d;írsena. y ddennina 
la posicitín de la draga a través de un radio-rosicionador. · 

Los séñalamiéntos én tierra. pueuén sér a hasé de éstructuras fácilmenté déléctahles a simple 
vista. normalmente se utilizan estru~.:turas metáli~.:as ~.:on un tahkro supt!rior. en forma de romhtl 
pintado en un color llamativo que contraste Clln el fondo. Una t!ntilacit.ín constará dt! dos St!ñaks 
una más haja en el frente y la m;ís alta en la partt! pnstt!rior. con una st!paraciün aproximada de 
30 m . .;nt¡~ una y <>tra. 

Las sefialt!s t!n agua. son a hase de hoyas tlotantes de tihra dt! vidrio o dt! tamhoi·t!s Vi!CÍtlS de 200 
lt. pintados t:n un color 11amativD. La colocacit'ln de t!Stas señales se hace a una determinada 
distancia fuera del límite de la·plantilla. t!n funcitín dt: las características del t!l¡Uipoqut! se utiliza. 
como es su manga y la posici(Jn de la rastra. 

Para el dragado nocturno. las señales visualés uéhen contar wn lucés alimentauas. por ejemplo 
wn haterías solares. las cuales déhen sér intérmitentés y Ué diferentés wlores para f<kil 
identifka'.:i(ln. 

Cuando no se '.:tienta con lu'.:t!S. deher<.in adaptarse a las señales tanto terrestres C(ltnil t1otantes. 
me'.:hones alimentados cun diesd. o farolas dt! gas hutano. 



Pueden existir algunas estructuras en tierra como pueden ser las escolleras. en las que es muy 
sencillo pintar lo:- c;.u..lenamientos y poner señalt!s luminosas nocturnas. 

AJici<lnalmente las dragas autopropulsadas cuentan con raJar. en el que se <lhservan los límites 
Ue la ~.;osta y los ohstáculos tlotantes. pt!rmitit!ndonos en forma aproximada situar la unidaU en 
la zona a Jragar. 

Sistema de pusidunamientu Mini RanJ:er 111 

El sistema de posicionamiento Mini-Ranger lll es un equipo para la localizaci<ln de la posici<\n 
de un vehículo. aernnave o emharcaci,\n referenciada con respecto a 2 puntos geográtiws de 
coordenadas conocidas (puntos de referencia). opera hajo el principio de pulso Je raJar. a través 
de un radar interrogador transmisnr-receptor: local izado en la U ni dad M<lvil y un radar repetid m 
(estaciün Lie referencia). posicinnado en cada punto geogr<.ltico conocit.lo. 

El tiempo de transmisi1ín entre el transrnistlf receptor (consola Ue rangos) y d imrulso t.le 
respuesta de las estaciont:s de reh:~rencia (antenas) es usado como hase para determinar la 
distancia a cada estaci1ín dt! referencia. Esta informacitín junto con la localizacitín conocida de 
la estat:il')n de referencia puede ser trilaterada para ohtener la i.nterseccil')n de la rosici<ín Je la 
Unidad M<ívil. 

El equipo esuí éPmpuesto de una consola de r~tngos con antena de handa y de frecuencia estandar 
o espe~;ial. antenas para cst~tciones de referencia omnidireccionales. adicionalmente d equipo es 

complementado con un procesador de Uatos. indicador de rumh11s. terminal de operaciones. 
grahadora. plutter y la opci1ín del video. adem<is pMa reconocimientos hidrogrüficos se integra 
un ecus~wda. 

Operación General 
El primer paso de planiticaci<'m para el posicionamiento será él de ohtener una carta o mapa del 
área que se intenta operar y detinir la wna Je trahajo. después de que esto ha sido concretado 
:-:e seleccionar¿\n varios puntos como sitios potenciales para la uhicacilín de las e~tacione~ Ue 
referencia: ~~eterminánJost! su posici(ín geogdtica Jehiendo ser in~peccionadas visualmente para 

veriticar su .factihilidad de uso: por lo que los principales criterios de determinaci<in de los sitios 
serán: 

Distancia 
La operación estanJar del sistema de señal de línea es de distancias arriha Je 37 Km. y cuando 
es correctamente calibrado a esa distancia el rango prohahle de error es de 2 m. 

Señal de línea 
El equipo opera con frecuencia de microondas y requiere que la señal de línea sea mantenida 
entre c:Jda estaci1'1n de referencia y d transmisur receptur puJiendo St!r utilizado t!n áreas Je 
follaje liger11. no en el caso de uhstrucciunes significantes como montes. editicios. estructuras o 

vegetacil'ln densa ya que inkrferiro.ín la \lreracil'1n del sistema. 
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Acce"' 
!_ 1:-; :-itin~ para la:-; t::stacionts Jc referencia dt::hcrán ser de fácil acceso. 

Suministrn de enerJ!ÍU 

Las est<.h.:i.,nes c:st~in JiscñaJas para operar con voltajes de 22 a 32 Volts OC 11 en Cilfriente 115 
D 23!: YAC con d uso dc convertidorcs. 

Posicinn~ conocidas 
Es importante que los sidos Lle las estaciones Ue referem:ia scan conociJos o se Lktermint! su 
poskit)n y podr<in ser utilizados sitios tales como faros. halizas Ue entilaciiín o cualquier 
estructura de ayuda para la navt!gaci(ín cuya localiza~..:ilín geogrática sea conocida. ·si no se contara 
con esta intúnn~H.:ii'1n se dt!her;ín cstahlecer hancos a través Jt t¿cnicas normales Je 
reconocimiento en .-;u cas•i el si:-at::m<l l'v1ini·Ranger 111 por si mismo. puede: :-;er u.-;cu.Jo para 
estahlecer hancos locales. 

Cohertura de antena 
Deherün ~cr tom<tdtl~ t:n cnnsider<h.:itín ltlS patrnncs de .:t1hcrtura dt: las antt:n<ts de .:ada estaciiÍn. 

POSICIONAMIENTO POR SATELITE GPS 1 CLOBAL.POSITIONING SYSTEM) 

INTRODUCCION. 

El sistema GPS diferencial lucal. es un disrusitivu que emrJea las señales de Jus sat¿Jites 
NA VSTAR del guhierno de Jos Estados Unidus de N~>rte;unérica. rara determinar la rusici<ín del 
usuario. 
El sistema \lentro de su forma diferencial. tiene r""" alcance. 12 a 30 Km derendiendn de la 
altura rdativa de las antenas. pero permitt: obtener prc.:isit1nes inferiores a un metro en promedio. 
con un pe_ríPdo _U e opaacilín ¡_;asi de 24 hora." ~ti ll í~t. lt l que ....:onstituye un :->istema supenor a 
cualquiera de lo:-; existentes. pues en su mPd<tlid:tll de p11Sicitín absoluta permite navegar a 
..:ualquier distancia de la costa. con precisiones de -:mr~ 1) y 80 metros. 
Para su tlperaciún en t(¡nna precisa. e! si:-;tcma rc:quiLr~ de c:~t:tr siempre en su modo Jiferem:ial. 
para lo ...:ual requiere tener un receptur GPS rc:lllPhl l'll tierra y unu mt'1vil en la emharcacitín. 
adem<ís de 2 radiutram:misores para rccihir ~ ~.:tl\ t.tr inhlfl11<H..:itín digital. así como. Ut1s 
Ctlmputadt 1ras. 

Lo antes di....:ho para ptlSicionar una lancha h:ttim.:trll.:,t. '-'~ ;tplicahk para una draga que (Uente 
con e~te tipo de t:quipo. c.nín cuando no exi~t:t \·t.,\11\I¡~,Lill 
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8.- PARTES PRINCIPALES DE UNA DRAGA DE SUCCION CON CORTADOR 

LA BOMBA DE DRAGADO 

Generalidade-;: 
La homha d~ dragado diseñada esp~cialment~ para este propósito. es la pi~za más importan!~ de 
las Jragas hiUr<.iul icas Lk succi(m y su construccí1ín y funcionamiento son Jeterminantes en su 
economía y efectividad. 

La cohstrucci(Jn d~ las homhas de dragado. ~s ~1 resultado d~ ·continuos estudios y aperim~ntos. 
no sólo d~ la aplicaci<'Jn d~ las l~y~s d~ la hidráulica: sino qu~ ~xp~rim~ntalmente se d~t~rminan 
las dimensiones más convenientes para permitir el paso Je los S(ílidos. evitar d Llesgaqe excesivo 
y proporcionarles resistencia suticient~ ~n todas sus part~s. 

Las partes principales de que se compone la homha de dragado son: 

a) El impelente 11 impuls11r 
h) La envolvente 11 carcaza 
e) Tapas de de-;¡:aste de la h11mha 
d) Eje impuls11r 

Impelente: Este se construye Lit! una ;.deacit'm Je <H.::ero al manganeso que resiste en alto graJo 
la ahrasi<ín. 

Los impelentes de nuevo Jiseño tienen el cuho roscado. y en ¿¡ se atornillad eje evitando qut: 
la tuerca y cuhierta de ésta. queden dentw de la entrada de la c<mi~nt~ de la mezcla. creando 
turhulencias y remolinos que causarían restricci1ín o resistencia en la secci1'ln de: la homha como 
sucede t!n las antiguas. 

Las aspas Ud impelente. stln las que efectúan la t'unci¡'¡n fundamental de servir de guía a la 
mt!zda" Uragada al rasar a través Lk la homha. 

T t!llril.:amente un mayor número U e aspas. guía mejor al material sul.:cionado. pero aumenta 
grandementt; las p~rdidas por fricci<ín y tamhién se restringe el paso de los S<ílillos a través de 
la homha. particularmente en el c~ntro del impelente: donde wnvergen las aspas. Se han h~cho 
pru~bas de. impulsores de tres. cuatro. cinw y seis aspas. habiendo obtenido mejmes r~sultados 
wn el d~ cinco. 

Las aspas del imp~l~nte s~ extienden siempr~ hasta la periferia. pem no hacia el c~ntm. pues 
impiden el paso de las piedras. hasuras y otros s,·,¡ idos. 

La presi<in difer~ncial desarrollada por el imp~knte. causa una wrriente que va de atrás de la 
d~scarga a la succi<ín del mismo. a través del sello de la h<Hnha. La cantidad de fuga qu~ ti~ne 
lugar. depende de la sohr~presi<ín dif~rencial y de las dimensiones y timna d~ la trayectmia. 

En .una homha wrrectament~ diseñada. la cantidad de ckrrcune es del 1 % al 2 % del total d~ lo 
que ha sido homheado. Dehido a este derrame el sell{l es una de las <ireas de müs dpido desgastt!. 

El d~rrame permitid" usualmente puede ser del 5 % al 10%. 
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En el lado del eje de la homba. lleva un casquillo para prevenir el derrame. El >ervicio de agua 
al >ello. es propt>rcionado a una pre>iún mayor de la carga creada pur la bomba. a tin de asegurar 
una corriente pusitiva. La funci<ín del >ello de agua. es prevenir el desgaste del material del eje 
y empaque del c<dlarín por la acci<'>n abrasiva de lo> sólidos. 

El espacio mínimo que debe existir entre el impelente y la envolvente es de 3 mm. 
apm.ximadamente ( 1 /8" ). 

Envolvente n carcaza: La envolvente o carcaza. es la pieza más costosa de la bomba tlé dragado. 
no solo por >er la más voluminosa y pe>ada. sino tamhi¿n debido a la cantidad de maquinado 
requerido. 

Por tal motivo >e diseña para hacerla resistente y duradera. Con ese tin el material empleado en 
su construcción. ~s usualmentr: una aleacitín de acero al manganeso que resiste d desgaste y de 
secciones gruesas rara mayor solidez al impactn Je pietlras y otros materiaks. qut: suelen rasar 
por la rastra n por la hoquilla de:· SlH.:citín. Se construye en Jos mitades. la inferior va 
acom.licionada para pntkrla atirmar a la hase P rolines. En la SUfH!rior se Uispnne la descarga con 
su brida correspondiente para acoplar la tubería. 

Las bomhas mudernas llevan pm el interior de la carcaza. placas de desgaste intercambiables. 
para. aumentar la vida de la primera. 

El diseño dt! la envolvente afecta granJemenw la eticiencia Je las homhas. pues en dla la energía 
de velocidad producida p1Jr ~~ impelente. Jdeh~ ser convertida eficientcm~nte t::n t::nt::rgía de 
rresilín. 

Las turhultncias. rellllllinns y p¿rdidas por choques son inevitahles en estas piezas. pero siempre 
:.;e procura redu..:irlas al mínimo. 

La curvatura de la carcaza. es una espiral o Vllluta que provee al canal dt:: un aumento gradual 
en secci<ín transversal. La tllflna de ésta puede determinarse matemáticamente. pero se prucede 
más fácilmcote por m¿todos empíricos. 

Tapas de .la humha: Son dos. de fundici<ín o de placas de aceru especial. una wrresponúe a la 
succi<ín y lleva al centro la brinda de awplamiento de la tubería. y la otra al lado del eje. 

Lleva d prensa-estopas y sello de agua. rara evitar el desgaste del eje por ahrasi•'•n de la arena. 
Las tapa:.; generalmente e::;tán divididas en sentido diametral. formando una pieza superior y una 
inferim para facilitar el desmontaje. (figs. 13 y 14) 

Eje: El eje es Je acero y por un extremo va roscado para awplarlo al impelente. por el otro lado 
está la hrinda de i.tcuplamiento almlJtor 1J máquina <.k impubiün. Lleva una chumact::ra de empuje 
rara contrarrestar el empuje axial. 
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SUCCIOIII 

Fi~. 13 Seccifin transversal de la hnmha centrífu¡:a de dra¡:ado 

Fi¡.:. 14 C.1rcuza de la hmnha de dra¡:adn 
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-------------------

Las homhas lk las dragas de autopropulsi<ín con tolva son generalmente proyectadas en lo 
rcferentt! a la carga. para succionar una mt!zda de agua y sólidos cuyo pr;so cspedtico es de 
1 700 a 2 000 kgs/mJ. 

Los límites prácticos del contenid11 Je sdlidos para hombear esta mezcla. son del 8 al 15 % del 
volumen Lle la succi1ín. Un proyecto Lie homha sohre esta hase. es capaz Lle Llragar con etkiencia 
materiales. co1.no arcillas. limos. arenas y gravas. 

Para diseños práctiws. la velocidad de la bomba de dragado dehe ser Je 150 a 300 r.p.m.: es 
aconsejable usar la velocidad más alta posible dentro de este rango. ajustándola de acuerdo a la 
carga que debe ser uesarrollaua. 

Para obtener un n~nuimiento efectivo máximo en el dragado. la capaciuau Je la bomba dehe 
élegirse para que la tolva se llene en el menor tiempo posihle. y sin que una cantiuau apreciahle 
de s{í\iUos se pierda por el Llerrame o rehnsadero. 

Si la homha no fue diseñada ...:on la ...:apa..:idad adecuada. tardará m<b tiempo para llenar la tolva 
y si está excedida. causará turhulencia en la tolva y mayor veltH.:iJad en d Llt!rrame. lo que 
~.h.:a.'..;ionará que el por...:emaJe dt! m.:ncrial retenido sea menor. aumentando const!cucntt!mcnte d 
tiempo de dragado. 

El rcndimiento en el dragado en metro~ cühico:; por hora en la de:-:carga. e:; tüncitín del diámetro 
de la tuhería de de:-:can.!a. la velociJaJ de! la mezcla v el % de com:entracitín de la tnJ."ima. - . . 
La diciencia en la homha dragadora no t!~ ~int'Jnimo Lk Lt ..:ticit!ncia de la draga. 

La eticiéncia en la homha uragauma. es el movimienw ue una uniuau ue material pm ahajo uel 
custo Lit! la fuerza motriz. en camhio la ·eficiencia de la draga. e~ el movimiento de una unidad 
ue material por ahajo dél cosl<ltotal. El movimiento uel material al mínimo c<isto en la planta ue 
fuerza. no nece~ariamente representa una huena operacitín Ut! la draga. 

La eticiencia de la homha es su diciencia hidráulica. la que se ve afectada por péruiuas 
mecámcas. 

Las pérdid.ás hiurüulicas son ocasionauas por remolinos. turbulencia. choques y fricci<'1n ue la 
mezcla. Estas se ruedcn reJucir. pero no eliminar. tenienJo granUes raUins Lit! curvatura en la 
homha. evit;:índose un repentino camhio en la :;eccitín o un ahrupto camhio Je Jirecci(Ín. 

Las pt!rUiUas por fugas de agua. llamada pt!rdida en el gasto a la Jescarga. rueden llegar a ~er 
fuertes. tanto en la succi(ln como en la desc;trga. cuandu no tienen huena:' condiciones Je 
funcionamiento las .iunta~ Je la línea. 

La:-; r¿rdidas de carga mec<.inicas tienen lugar en conexinnes. caja~ de rrcn."i<.h.::Stl1[1í.lS y friccit'ln 
en la tuhería al dóplazarse el tluido por ella. 

Una longitud auicional equivalente a tuhería récta. pueue ser encontraua para los codos y partes 
ud equipo. 
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Las pérdidas por fricci<in a través de las wnexiones esféricas y en las rastras y hoquillas de 
sw .. ;cil'ln, se pueden cah.:ular por la ft'Jrmula siguiente: 

ht' = e v2/2g 

hf = Pérdida de carga en pies 

v - Velocidad en la tuhería en pies por seg. 

g = Aceleraci<ín dehida a la gravedad en pies por seg.2 

C = Coeticiente de friccitln en la carga dt! sucl:ilín. 

El valor de C no ha sido determinado experimentalmente. pero los valores de 0.4 a 0.5 para las 
rastras y 0.075 a 0.\0 para las conexiones esféricas son muy cercanos a la realidad. La magnitud 
Ue las pérdidas de fricci1ín a través de I::!Stas partes. sun pequeñas y los errores lH.:asionados por 
el uso de valores aproximados de C. son despreciahles. 

En las homhas modernas. el di;.imdrll de la succitín es usualmente mayor que d de descarga. \u 
que origina que la velocidad en esta tíltima se incremente ligeramente. 

CORTADOR DE LA DRAGA 

El curtador realiza la desintegraci(Jn del suelo. removiendo lus SlíliUos hidráulic;.unente por la 
homha. 

El desprendimiento del suelo es dehido a fuerzas externas. las que dehen ser mayores a las 
fuerzas internas del suelo. Las fuerzas externas dependen de la geometría del movimiento y de 
la fuerza prmlucida por el cortador. 

Las fuerzas internas dependen de las características del sudo. el que al ser atacado por los dientes 
del wrtauor, genera un esfuerzo a¡., largo del plano principal de wrte. 

La potencia y la fuerza en un wrtador est;\n determinadas por: 

La futrza ~o_rtantc a lo largo del plano dt! corte. 

La fuerza JI! frk¡_:i(m a lo largo Lk las ~.:uchillas del cortador. 

La fuerza Je inercia al acelerarse el suelo. 

En general en el horde del cortador. se presenta la comhinaci(Jn lk movimit!ntos Je rotad(m y 
traslacitln. tt!ni¿ndnse una variacit')n Lid ángulu entre amhos movimientos. 
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En ar<:illas. la intluencia de la velocidad del wrtador sohre la fuerza cortante. no es muy grande. 
en camhio en arena. la intlucncia es ~igniticante. 

La potencia del cortad"r depende de la tiJerza y la velocidad del corte. Al aumentar la velocidad 
se incrementar<.í la h1erza. 

Durante el proce~o de corte en el suelo. se rresentan varios tipos Je esfuerzos. como es el caso 
lit! las an;illas donde ocurrirán dt!formaciones plásticas. 

El esfuerzo cortante que se presenta en un :<twlo. depende de la cohesi,ín del mi;;mo y el esti1erzo 
normal Jd ángulo de fricci(ln interna. 

El proceso dd corte. es I<.Í cumhinachín Jd movimit:nto de rotaciün Llel cortador sohrt! su eje y 
el desplazamiento h"rizontal (ahanicar) dehido a la operacilín de los winche;;. 

El corte en un terren1 1 nnnnal es h~tci~t ;¡hajn. sin emhargo c:n un terreno muy duro (rocoso o una 
arena muy cement~tdal. t::!l LtlrtC: dehe _,·~r hacia arriha. dehido a que la componente vertical de la 
resiskncia a l<t excav<tcit'ln. ¡Htede lkg;tr a st::r mayor que t::l peso de la e~cala. entonce~ el 
cortador rd111tar;í. 

El dicimetro de un Cort<tdtlr ror [¡¡general dehe ~er de 3 a 3.5 vece~ el di<Ündro de la tuhería Je 
~uccilín. La di~t;mcia en ~entidn axial tkl anilh1 tkl cortad;,r a lo~ diente:-; mü~ alejado~ de la 
e>piral. dehe >el' del orden de 0.7 a 0.8 del di;ímetru Lid cortad'"'· 

La forma dé la cuchilla o diente> depender;í del tipo y dureza del material a dragar. 

Para terrenos muy comractos. el cortadnr va rrovisto de diente~ que rueden reemrl<tzar~e cuandu 
se desgasten. La vdncidad del ct1rtador variar<í de 15 a 40 r.r.m .. regulándo~e en funcilín de la. 
dureza del material. 

Angulo~ de corte y esrat:io libre: Estos ~on los <íngulus formados entre la cara superior de la 
cuchilla y la tangente al movimiento de corte. y entre la cara inferior de ¿~ta Y. la tangente al 
mtlvimienttl j¡,;itadtl. 

El valor u~ual d¡;;J primero nscila entre 20° y 45° de acuerdo con el tipo de sudo. emrleámiose 
l11S m<h agudos en lu~ suelo~ ~uaves y h1s m<is <thierttlS en l<ts arenas Clltnpacwdas y n1cas suaVes. 

El segundn gener;tlmente 11Scila <llrededor de 10" para minimiz<tr las fuerz<t~ de friccitín entre el 
Uli'L:tl.hll' V el ~Uei11 (fi!.!.15 a [9). . " . 

Eleccitín del tipo de cortador: El tipo de material. y ~u ,,:¡¡mpacidaJ 11 CtJnsi~tencia. intluyen en 
la deccit'Jn del hnrde y curvatura má~ adecuadllS para la~ cuchillas. adetn<Í~ de determinar el 
diámetro dd cortador. En rdacilln con est11. se ~ahe que el cortador de horde~ planos. mostrado 
en la tig. 18. e~ d adecuado para sueltls suaves o ~uelto~: el itltíneu para roca~ ~uaves. o para 
suelos muy duro~ o muy compactos. es d cortador Je diente~. Los cortadore~ con hordes y 
v~ístago~ en sierra ~un los indicado~ cuando ~e corta en arcilla tirme. 
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CORTE HACIA ARRIBA 
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CORTE HACIA ABAJO 
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DIVERSOS CORTADORES 

BOlillO PLANO (Arena suelta o material blando) UORDO DE SIEllRA (Material :;cm.lcompacLO y 
compacto) 

SIERRA CON PENETRACIUN I~CIA APUEkA !Material scmicompacto y 

compacto) 

PIG. 18 

. 
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Punla ancha. 

Amll o 

DI EliTES DEL CORTADOR 
FIG. 19 

DIE!!TES PARA t\ATERIAL 

Oit:ntt: 

COf\PACTO 
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Sécci<Ín y curvatura dé cuchillas: La rlasticidad y la consistencia dé la arcilla rérmite elegir la 
secci(m y curvatura más adecuada para ~vitar la formacitín Ut! tcrrones u reducir su tamaño. así 
como reducir las fuerzas de fricci(m entre d cortallor y d sudo. 

Fuerzas de friccitín y adherencia: Están ligadas con la adhesividad Jd sudo y el ángulo Ue 
frkcit'Jn exist~nte entre ¿Stt! ~ d acero a trav¿s de la relacitln: 

T = a + 8 tang b 

que rrorurciona d esfuerw constante generado sohre las cuchillas. En ella: 

a: auhésiviuatl tlel suelo 

8: esfut!rzo normal sohre la cuchilla 

ó: língulo de fril:ci<ín entre la cw.:hill~i" y el suelo. 

En tt~rminos generales y con hase en la t!Xp_eriem:ia se han logrado tlhtener·ltlS :-iguientes valores 
por cada ahanicada para la altura Jd CtlrtC que puedt! realizar d cortador. 

En arena suelta o semicompacta J diümdros dd Ctlrtador. 

En arcilla comp<h..:t;, .5 di~ímctru!" dt!l cortador. 

En material tcpctatll:-;¡J d i<.imetro del Cl Jrt<tdor. 

La relaci<'m entre la velocidad de ahaniqueo y la velocidad del cortador. amhas en m./seg .. rara 
diferentes materiales son las siguientes: 

Vh/Vc = 0.02 a. 0.08 materiales duros como cm al. teretate. 

Vh/Vc 0.08 a 0.15 matt!rialt!s nurmalc:s como arena. arcilla. 

Vh/Vc = 0.15 a 0.25 materialés como arcilla hlanda. arena suelta. 
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Zancos .-Los zancos son piezas cilíndricas de acen> reforzado. y de longitud suticiente para que 
d extrt!mo inferior Cl'1nico o puyi'm. pueda penetrar en d fonUo. 

Los zancos se situan a popa dt! la Jraga y trahajan verticalmente en unas guías disput!stas al 
efecto. 

Se emplean dos zancos. uno para avanzar la draga en el corte o paso. y d otro c<Hno punto de 
gim para abanicar la draga al efectuar d corte. denominándosele zanw de trabajo. La posici(,n 
de éste. es siempre dd lauo en que va situauo el codo giratorio o cuello lie ganso. con onjeto ue 
que al bmnear éste. tenga poca amplituu ue movimiento. 

Traveses.- Los cables ue acem ue los traveses. trabajan en poleas colocadas a ambos lauos ue la 
t:scala Je Jragadtl, pnhima al extremo inferitlf de la misma. y se emplean para hornear o 
ahanicar la draga ;.ti efectuar d corte. 

Cada cable se atinna por un extremtl al ancla y ptlr el tltn> al tambm CtltTesptlndiente de la 
central tk winches. que se opera desJe la cahina Je control. 

Las andas en las dragas estacinnarias tienery una funci1ln prit~ordial. ya que Jeher:.ín estar sujetas 
tirmemente al fondtl para garantizar el horneu dt! la draga, a través Ue los cahks tk acero y 
winches correspnridientes. 

Para una mayor efectividaLI. e~ cunveniente que el ángulo que formad cahle con la horizontal. 
no ~ea mayor de 20° 

Los tipos más comunes ue anclas son: Danforth. Pool. Delta. Stevin y Flipper Delta. 

El ancla tipo Flipper Delta. pueue resistir un tirt'm sin moverse lid oruen ue 10 · eces el peso lid 
ancla. Es sin <.luda. la más diciente u e touas. (Figs. 20 y 21) 
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EMPLEO DE CABLES DE ACERO EN EL DRAGADO 

Généralidadcs:- El cahlc de accrn es un pnderusu auxiliar en d dragadn. cuyo usu a hordo en los 
aparejos Lie la c:scala. tuhos latúales Lle succitín en maniohras de los zancos. traveses. tirantes de 
la J..:ahria. vientos dt! las chimt!neas. etc.. es tan extenso. que sin ¿¡_ d dragado no puliría 
realizarse. 

Rr:comt!ndaciones.· Los cahlt!s están construidos por numerosos alamhres dt! acero con 
características especiales y torcidns en cierta fnrma. para nhtener en cunjuntn. la mayor 
resisténcia. lléxihilidad y cnmn consecuencia. seguridad en el servicio. 

Mientras más numerosos sean lns alamhrés que wmpnnen un cahlc de diámetro determinado. se 
aumentará su tlexihilidaJ y conforme vaya disminuyenJo d mímero. irá siendo más rígido. pero 
a la vez se incrementará la resistencia a la tensiün. soportando mayores cargas. por lo que será 
menor su desgasté pur fricci<ín (Ahrasi<'>n). Es decir. la tlexihilidad cst<í en rclaci<ín inversa al 
diámétro de lns alamhrcs individuales que In wmpnncn. a maynr diámetro de éstns. d cahlé 
tendrá menor tléxihil idad. 

Los cah\es se construyen Je varias trenzas llamadas torones. que se van torcit!nJo alreJt!Jor Je 
un mícleo o alma di:! tihra. qui:! los mantieni:! i:!n su. sitio y i:!Vita la fri~:ci(ln entri:! ellos. El alma Je 
tihra puédc ser de manila. sisal " hcncqu¿n. impregnada Jc un luhricante adecuad<>. En cas<>s 
esreciaJes pui:!Lii:! Si:!r di:! aJgod(ln. r>lástico. tihras artiticiaJes o acero. 

El alma de fihra. i:!S CPnvt!niente cuando d cahle va d estar sometido a aplastamientos. La tihra 
no dehe coment!r humedad y no Si:!f de naturaleza ~ícida. 

El alma Lk ¡¡,lástico se dehe elegir. cuandn Sé necesite que reúna c<>ndicinncs Je impermeabilidad 
y resistencia a lns <kid<>s y al cal<>r. 

Los cahl.es ~:on alma de acero se recomiendan rara trahajos qut! no van estar sujetos a 
aplastamient<>s sevems. dehiend<> evitarse que '" dch>rmcn. ya que una vez aplastad<>s se 
deteri<>rarían rápidamente al pasar pnr las polcas. Este tip<> de cahlc se emplea én aquell<>s lugares 
apuestos a muy elevadas temperaturas. (tigs. 22 y 2.\) 
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REGULAR DERECHO. 

REGULAR IZQUIERDO 

LANG DERECHO 

LANG IZQUIERDO 

• ALTERNADO O HERRINGBONE 

FiQ. 22- Torcido de loa cablea de oc e ro. 
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arriba 
Cable reQular Izquierdo 

Izq.- _der. 

rollada por 
obojo 

C.able reQulor iz 

Izq._ _der. 

lado por 
arr ba 

Cable reQular derecho 

Izq. __ der 

Enrollado par 
abajo 

Cable regular derecho 

FIQ.' 23 Recomendaciones poro enrollado en el tambor 
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TUBERIAS 
La tuhería metálica se fahrica en tramns wn una lnngitud de 12 m. generalmente. y un espesor 
que puede variar de 6 a 15 mm.(!/-+" a 5/8") con el tin de que pueua resistir el momento 
tlexionante que se presentará en el clam lihre. al estar apoyada en Jos pontones o tlotadores. 

La tuhería tlexihle es a hase de tramos metálicos rígiuos de 12 m. de h>ngitud. pero sus 
wnexiones son a hase de juntas esf¿ricas o de manguitos de hule. Este tipo de tuhería 
generalmente se usa wmo tlotante sohre pontones. 

Para la tubería en tierra se usan generalmente juntas hridadas. unidas wn tornillo y tuerca con 
empaques de hule. En tierra la tuhería se apoya snhre caballetes de madera. 

Existen también tuherías de diversos materiales ahulados. con longitudes que pueden variar de 
3 a 6 m. siendo algunos tipos rígidos y otros semitlexihles que pueden llegar a ti1rmar un arco 
de 30°. Esta tunería va unida por medin de juntas esféricas especiales. que dehen ser resistentes 
al desgaste. 

La tuht!ría sumergida :'t: usa en d paStl de canales o ríos. que tienen un intenso trático Je 
embarcac it mes. 

Esta será tubería Lk acero con uniones soldadas para darlt! hermeticidaJ. forrado con mortero 
lanzaJo el que se adhiere al tubo con una malla de gallinero. 

La tuhería metálica en la Llescarga de la draga t!Stará sujeta a una cierta presit'ln. por lo que es 
necesario que knga un determinado espe!-ior qut! podrá calcularse de la siguiente manera: 

pxD 
·1 min. = 

2 E 

u = Espesor mínimo de la pared de la tuhería 
D = Diámetro interior de la tuhería 
r = Presi<Ín a la descarga de la línea .. 
E = Esfuerzo de tensi<ín ele! a~:ero 

Existe tamhién tuhería de polietileno de alta densidad. la que dehe usarse en materiales tinns 
cnmo arcillas o limos. ya que la ahrasitín de un material grueso como arenas o gravas. la 
desgastaría rápidamente (Figs. 24. 25 y 26) 

PONTONES 
Los pnntones snn elementos metáliws o de tihra de vidrio. que sirven para apoyar la tuhería 
th>tante. pudiendo ser de diferente t<>nna. según el trahajo a realizar. Es de primordial 
importancia su diseño para su estabilidad pudiendo ahsorher fuerzas de oleaje y vientn de tal 
ma~era que no se giren. ya que Jestruirían la tuhería sujeta en su parte superior. 
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Fig.24 Tubería florante para descarga de una draga 
estacionaria 

74 

., 



~· 

.· 

Fig. 25 
TUbería flotante sobre pontones. 
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T A B L ,\ 9 

RENDHI!Eiilü Ell EL DPAC,\DO Eli FUIIC!OII DE LA VELOCIQ,\0 l'é Lf, OESCAR~·\ 1 [L D!AfiE!RO DE LA TUDERIA 

VELOC!0,\0 
OESCARC,\ 
m./seg. 

3 .o 

J '3 

J .1 

4 .o 

4.3 

4. 5 

4.9 

5. 2 

5. 5 

5.8 

6.1 

5.4 

6. 7 

1. o 
1. J 

1. 5 

5 B 

1!0 JIO 

2 20 ~o o 

2 40 440 

270 410 

290 510 

JOO 5 50 

JJO 590 

JIU 6JO 

JiO 650 

390 lOO 

4!0 130 

430 110 

410 B 10 

410 840 

490 880 

510 ',910 

FLUIDO [11 LA OESCARC,i [11 "'· ( l>c. (Olr.IIEIRO Ell PUL~OAS) 

10 11 1·1 1'· lB 20 14 27 JO 

580 6JO oro 1 _>.:o 100 2 110 l o7o J 910 4 aoo 

640 920 120 -110 870 2 310 J J80 4 lOO 5 180 

lOO 000 120 510 2 040 2 140 3 690 4 690 5 760 

760 1 090 J!O 740 1 220 1 750 J 990 5 080 6 140 

810 170 410 l'IO Z 390 1 9GO 4 300 S 470 6 710 

880 150 510 1 l"JO 1 510 l 170 4 600 S 860 100 

9JO )40 610 1 140 1 720 3 J80 4 920 6 260 1 680 

990 410 120 ao 2 '9UD l 190 5 210 6 640 B !GO 

010 500 830 1 -lOO l 070 l B!O 5 530 1 OJO 8 640 

110 580 930 1 5->0 J 130 4 010 5 840 7 420 9 110 

1 110 610 2 OJO 1 670 J 400 4 130 6 140 1 810 9 600 

210 750 2 !lO 2 SIO l 180 4 440 6 450 8 200 10 080 

100 640 1 130 ¡ 040 3 110 4 G\0 6 750 6 600 10 5GO 

1 J50 910 2 JJO l 070 l 9ZO 4 BGO 070 8 990 11 040 

400 2 000 2 4JO ~0'.1 4 OJO 5 080 JIO 9 J80 11 IZO 

460 2 090 2 \JO !40 4 1LO 1 130 680 9 110 12 OUO 

.lriOii\5 Para obtener los m.J./hr. de naterlal sólido ::·.;ltipl i~uc los valorts de la tabla por el 1 de con-

ccntración. de sólidos. 

En tubería de 6 a lZ pulgadas de diámetro. el espn-.:r de la pJt"t'd es el n()IJllnal de IPCrcado Y pa­

ra dljll:>~~tros d!! 14 a .30 pulgJ.d.ss, el espesor de l.! I'Ht.'d Jcl tubo es de~ de pu1gada, como mfnlmo. 
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9.- INSTRUMENTACION DE AYUDA A BORDO 

Vamos a ver una breve des~ripci(ín 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 posu..:1ones 
neutrales. Cuando las palancas de los zancos son colocadas en la posición "caer". estos caen lihre 
y rápidamente. 

Borneo.- Una vez que el cortador está hajado hasta el fondo, se dehe hornear la draga hacia 
hahor mediante el cahle del winche correspondiente. atlojándose un tanto, mediante el freno. el 
cable Jel winche de estribor. 

Nunca dehe iniciarse el horneo mientras los dos zancos est¿n bajados en el t(mdo. 

Motores Diesel.- El taoímetro indica d mímero de revoluciones por minuto: generalmente la 
velocidad ser<i m~ís o menos constante durante el trabajo. para lograr la mchima eficiencia. 

Vacwímetro de la homha de dragado.- Se debe tratar de alcanzar y mantener el m<iximo vado, 
en funciün de la altura de la succit'111 empleada. La velocid;.•d de la mezcla y por tanto el vado 
de la homha~ para altura mayores de succi1ín. ser;:in inferiores a las correspondientes a una tu hería 
nuís corta. en situaciones normales. 

El man¡)metru indica la presi1ín existente en el tuho de descarga. El manlímetro de la homha Lie 
prensa-estopas y de la homha de la tapa de aspiraci(m~ indica la presi1ín del agua suministrada 
a la prensa-~stop<IS d~ la homha de dragado. La presitín dehe s~r del 65 al 80 % a la presitín de 
la homha de dragathl. 

Accionamiento dé! wrtador.- El mantímetm indica la presitín del aceite hidrüuliw y, por ello: 
la carga del cortador. 

Mantímetm de la homha de dragado.- Indica la presitÍn en la tubería de descarga. Al wmienzo 
del dragado" la presitín se eleva al aumentar el porcentaje de material que contiene la mezcla 
transpmtada. Es .<lifícil mencionar un valor máximo admisible, porque di ti eren las posibilidades 
de un lugar a otro, y varían para las diferentes distancias de deptÍsitos. La experiencia enseñará 
al drag~doL c(lmo conseguir el resultado ¡'1ptimo (Fig. 27). 

Existen otras ayudas para el dragador. como es el giro comp;:ís que nos dar;:í los grados de 
horneo. los mamímetros de presilín para los wínches de los traveses para abanicar o hornear. 
mandos electnínícos de hot(m para activar o desactivar el emhrague de la homha dragadora) 
indicador de la profundidad de la rastra o suci..:i1'm. ya sea por medio de una regla o escala vertical 
o por medio de un sistema electnínico con representaci¡'1n gr::ífica en una pantalla. la cual permite 
efectuar currecciones pnr marea. lmlicador en pantalla e impresora del registro del 
desplazamiento de la draga contra d tiempo) mediante una línea contínua que nos indicará cuando 
la tolva ya no retiene mtís carga) así como la duracilín dd ciclo. 
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Fig. 27 Caseta de control de una draga estacionaria 

10.· OPERACION DEL DRAGADO 

Al ohservar los resultados de <.:ákulo. entre el material en tolva y el medido en sitio a base de 
levantamientos batimétricos, en teoría deherían ser iguales, pero en la práctica acusan una gran 
uiferencia, aún en lugares uonue no existen azolves frecuentes. 

Por lo anter¡or. para ohtener los típtimos resultados dehemos capacitar al personal que realiza la 
medi~itln en tolva. para que esta sea lo más apegada a la realidi:td. 

Método pal-a met.lir la carga t!n la tolva: La cantidad de ~tllidos que se asientan en la tolva. se 
puede medir sondeando despu6 suspender d homht!o. Para este proptísito se emplea un dist:o en 
forma de cazuela sujeto a una sondaleza. El disco generalmente usado es de 15 cm. con un peso 
de 510 grs. aproximadamente, y se supone que podr<! reposar eri el nivel superior de los stílidos 
asentados. 

De 8 a 12 sondeos deherán ser efectuauos en cada tolva, ohteniendo un pmmedio de lecturas y 
en consecuencia el volumen ue stÍ!idos asentados. valor que se obtendrá al entrar con la lectura 
promedio en la gnífica de la tolva. que d fahricante elahora para caJa draga. 
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Simultán~am~nte con las sondas d~ la mezcla. se toman muestras arriha del plann de lns sólidos 
asentados. Para ~ste prop<ísito s~ ha diseñado un aparato muy sencillo que consiste en un 
recipiente cilíndrico que va as~guradn a una regla graduada. Se haja hasta tocar el material 
asentado, y mediante la varilla que va unida a la tapa. se quita ésta, llenándose el recipiente con 
el material ohtenido a esa profundidad, y tapándolo d~ núevo para que no sufra altaaciún alguna. 

Se deberán ohtener muestras en tolva a diferentes alturas, llevándose el registro d~ las mismas. 

Todas las muestras así tomadas. se mezclan para ohtener el promedio. In cual nos dará el 
porcentaje de sólidos en suspensi<ín contenidns en la carga. 

La cantidad de S<'>! idos en suspensión en cada carga. es calculada multiplicando el vnlumen total 
de la tolva, menlls la porci(>n asentada. pur el pwm~dio del porcentaje del matcri"al en suspensiún. 

El total de metro~ ctíhicos dc material t!n cada carga. es la suma de ~·al! idos asentados m;:ís los que 
se encuentran en suspensil'lll. 

En las dragas autopropulsadas más modernas. t!Xisten algunos otros métodos para cuantificar el 
volumen de makrial depositado en la tolva, como es el indicador dectnínico del peso en 
toneladas que registra la tolva. para lo cual prime·ramente al terminar de dragar. se espera a que 
se asiente· la mayor parte del material en la tolva mit:ntras navega a la descarga~ para 
posterillrmente ~xpulsar por m~dill de humhen el agua qu~ se encuentra ~n la parte superior d~l 
material. Con el peso que registre en ese momento y el ~ono~imiento previo de la densidad del 
material que se estiÍ dragando podremos ~onocer el volumen depositado en la· tolva. Este 
procedimiento es aproximado. 

Existe otro indicador que nos.registra en pantalla e imprime posteriormente una gráfica de 
desplazamiento de la unidad en miles de tnn~ladas. contra d tiempo; la cual es una línea contínua 
qu~ nos· permitir,¡ ver el inicio del llenadn y el tiempll que tarda. y cuando la grática 
prácticame¡tte se vuelve horizontal es que la tolva ya no recihe carga. o sea el material que está 
~ntrando es d mismn que sale por llls vert~deros laterales. lo que indica la necesidad de 
suspende~ el hnmheo e ir a tirar el material. siendo esta la carga ecomlmica de la tolva (fig. 28). 

Para tines de programaci<Ín y _control de las llhras de dragado es determinante conocer los 
parümetros de operacit'111 de las dragas. 

A continuaciün como un ejemplo prüctico de lo expresado anteriormente. se rdlejan los 
resultados ohtenidos del muestreo en tolva y ciclo de nperacil'm de una draga autopropulsada. que 
no cuenta con aparatos de meJici<ín directa. EstllS se derivan de la compilaci(m de una serie de 
datos de campo que hajo un sistema estahlecido. son ordenados y analizados en g_ahinete. 
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El sistema aplicado al muestreo en tolva. requiere de pruebas primarias de laboratorio. y los datos 
del ciclo de nperaci<ín se obtienen mediante mediciones de tiempos en campo. 

Lo anterior permite conocer el peso especítico del material extraído. depositado en tolva. y el 
comportamiento de la carga de Slllidns Jurante el cido de operaci<ín. Dicho comportamiento es 
obtenido por incremento de caladns. (midiendo con una regla graduada a partir de la cubierta. 
al espejo del agua). ya que esta draga nn cuenta con aparatos de medición directa. 

Al término del tiempo efectivo de dragado se efectúa el ati1ro directo en tolva. con el objeto de 
medir el volumen de s<\lidos decantados. mismo que posteriormente será comparado con el 
volumen obtenido por métodos analíticos. 

DESCRIPCION DE MUESTREO EN TOLVA Y MEDICION DE CALADOS 
Las muestras que ser<Ín analizadas en el laboratorio se obtienen directamente de la tolva de la 
draga. La toma de la muestra se efectúa mediante un recipiente metálico de 20 litros de 
capacidad, sujeto a una cuerda de poliprnpileno que resista el tirante de tensi<ín. posteriormente 
se vierte la cantidad requerida en recipientes de un litro. El muestn~n se hace de forma continua 
hasta suspender el dragado. 

Las muestras tomaJas Jehen contener: Agua de la zona de dragado. mezcla o suspensi()n arriha 
de los Sl)lidos decantados en tolva y material decantado. 
Las pruehas de lahoratorio aplicadas al muestreo son: 

a) Peso específico del .material saturado ( material de¡,;antado) 
b) Porcentaje de s<'>lidos en suspensi<'m arriba del plano decantado 
e) Peso específico del agua de la zona del dragado 

Simult<\neamente al muestreo se realiza la medici<ín de calados. por amhas bandas de la draga. 

El incremento de calados se nbtiene por sustracci<ín de las lecturas anteriores. del puntal de la 
draga. 

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

a) PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL SATURADO os = Wvs- Wv 
Vs 

ós = peso especítico del material saturadn 
Wvs = peso dd va~o lleno del material ~aturado 
Wv = pt!so del vaso vado 
Vs = volumen que ocupa el material saturado 

PESOS DE LOS RECIPIENTES V ACIOS 
Wl 145.7 grs. 
W2 = 142.55 gr, . 

. W3 = 150.85gr,. 
Vnlunien de 1<" r~cipientes 300 cm3 
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a' "1 

¿,\ s 2 

j'sJ 

e:)' S •1 

(J' S 5 

d' s6 

.)' S 7 

¡)1 s 8 

01 
S 9 

S s1U 

()' s11 

J' s12 

()'s13 

e)' S 

= 

= 

= 

1 
3 

(j () l • 7 - l .¡ .'. '.> ~) l 1 ~;. 

. JüüCñlJ 

605.3 - 150.85 qrs. 

JOU cm) 

561.3- 1~5.7 grs. 

275 crnJ 

607.00 - 150.85 grs. 

JOO cmJ 

603.4 - 1"2.55 grs. 

255 crn) 

531.6 - 145.7 grs . 

275 cmJ 

368.3 - 142.55 grs. 

125 cm) 

582.5 - 150.85 qrs. 

250 cmJ 

5 7 7 . 4 5 - 1 ·1 5 • 7 q r '' . 

250 cmJ 

578.75 :_l·12..55 qrs. 
25U cmJ 

594.2 - 150.85 qrs. 

275 CJHJ 

577.25 - 145.7 grs. 

275 cm) 

1. ·1 7 q t"/C:Jil) 1.47 to11/mJ (lo~o) 

l . 5 J tun/ud {ludo) 

1.5lgr·/cJn) 1.51 ton/n1J (lodo) 

1. 51 yr/c111J => l. 51 ton/mJ (lodo) 

l. 52 CJr/cmJ 1.52 ton/m] (lodo) 

l.Ul gr/cmJ 1 . O l ton/m) {u re na) 

1. 7S1 yr/crnJ 1.79 ton/m) (orccla) 

1.81 yr/cmJ 1.81 tocl/m3 (arena) 

1 ,)) yr/CIII) = 1.7) tOil/tn) (lodo) 

l.lJ yr/c111J 1 . 7 J ton/m) ( lotlo) 

1.7•1'Jr/cmJ l. 74 ton/11d (lo <.lo) 

J.(il t_H/crnJ:::: l.Gl ton/m) ( lotlo) 

1.57 t}r/clnJ l. S7 ton/m) (lotlo) 

PESO ESPECIFICO l'l\1lll CI\1JI\ Tll'O lJE 111\TEHl/\L 

(1.81 + 1.79 + 1.81) 1 .UU tun/1113 (promcUio en arenal 

"s -- 1 <J (1.47 + 1.53 + 1.51 + 1.é;1 1.52' 1.73 + 1.73 + 1.74 +-

J' S 

10 1.61 + 1.57) = 1.59 tOil/i:,J (]lt"C!llCdio Cll lutlo) 

l 
2 

(1.8 + 1.59) 1.70 lOII't:l] (prurn·~diu de la mczclu) ===:::=:;.;": :- ;. :.= 
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b) PORCENTAJE DE SOLIDOS EN SUSPENSION (%ss = Wm - Ww ) X 100% 
Ws - Ww 

e) 

Wm = Peso de la mezcla arriba Jcl material decantado 

Ww = Peso del agua de la zona de dragado 

Ws = Peso del materialdecantado en promedio 

NOTA: Se incluye el peso del vaso en las sigu.ientes operaciones 

% ssl == 

% ss5 

% SS 

454.6 - 436.3 
655.55- 436.3 

459 - 436.3 
655.55- 436.3 

X 100% 

X 1001; = 

18 · 3 
X 100% = 8.34 % 219.25 

22.7 
219.25 X 100% = 10.35% 

l 
5 

(8.34 + 11.34 + 9.57 + 6.30 + 10.35) = 9.18% (Promedio) 
=::::::=:== 

" PESO ESPECIFICO DEL AGUA DE LA ~UNA DE DRAGADO 6W = Wvw - Wv 
Vw 

S\v = Peso ·específico del agua 

Wvw Peso del vaso lleno de agua 

Wv = Peso del vaso vacio 

Vw = Volumen que ocupa el agua 

'' ú wl = 
436.3 - 142.55 grs. 

300 cm3 = 0.98 gr/cm3 = 0.98 ton/m3 

V' 
\v 2 o = 

442.25- 145.70 grs. 

300 cm3 
= 0,99 gr/cm3 = 0.99 ton/m3 

e: w3 = 

ó' w 

443.5 - 150.85 grs. 
300 cm3 

1 (wl + \<12 + w3) = 
3 

= 0.98 gr/cm3 = 0.98 ton/m3 

1 
3 
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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 medición electrónico, se procede de la siguiente 
manera: 

1.- Se llena la tolva con agua y se mide ambos franco bordo obteniendo así una altura promedio, 
por ejemplo: 1.58 m. que sustraídos a los 5.8 m. que es el puntal de la draga (pd), dará 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 compuenas y se inicia el llenado de la tolva 
con mezcla. 

4.- Al iniciarse el llenado de la tolva hahrá personal tomando sus lecturas en ambas bandas, así 
como el muestreo en la tolva para obtener todos los datos necesarios que nos permitan determinar 
el componamiento de la carga de sólidos en tolva. 

5.- Al suspender el dragado se toma la última lectura de franco bordo, ohteniendo un promedio 
de 1.11 m., que restado al puntal pd = 5.80 m., nos da un calado de 4.69 m., con esto entramos 
en la tabla No. 10 y nos da 3 947 ton. de peso. 

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

Donde: 
Vs 

Wdm = 
Wdw = 

·Vs·= Wdm- Wdw 
os- ow 

volumen de sólidos en tolva (decantados y en 
peso de la draga con mezcla 
peso de la draga llena de agua 

o S 

ow 
= peso específico de sólido 

. ' 
= peso específico del agua 

EJEMPLO: 
Vs = 3 947- 3 507 = 611 m3 

1.70- 0.98 

OBTENCION DE LA TOLVA ECONOMICA 

suspensión) 

Aplicando este mismo sistema, se elahoran las tahlas que se muestran a continuación, donde se 
obtiene el volumen de sólidos en tolva para diferentes tiempos, hasta determinar la carga óptima, 
o tolva económica, que como ya se dijo anteriormente. se presenta cuando el material_que entra 
es el mismo que sale por los venederos laterales. lo cual se puede ~preciar en la gráfica, cuando 
la curva de llenado tiende a hacerse horizontal (tig. 29). 

85 



TABUlliOOR DE LA CARGA DE SOlJDOS EN TOLVA POR IN CREME liTO DE CALADO 

d's = l. 70 TON. /m3. Pd = 5. 80 Ó"w = 0.98 TON./m3. 
.. ¡· 

Wl'r;¡ = 3, 5O 7 TO,'iE U\ VAS. ¡ 

. TlE~PO 
(MIHUTOS) 

o 

2 

' 
1 

Vs = Wdrn- Wl'rN F?J..NCO BOPJlO FRNICO BOP.DO FP.ANCO BOPJlO ~EDIO CALADO Wdm 
E51RIBOR Fe. (rn.) BABOR Fb ( lll. l Fm = ~ (Fe + Fb l Pd- Fm "d"s - J; w 

2.40 2.40 1 2.40 3.40 2755 - 752 
2.35 . 2.3.1 2.36 3.44 2791 - 716 

2.19 2.25 2.22 3.58 2977 - 590 ¡ 
1 2.09 2.08 1 2.08 3. 72 3046 - 461 1 1 

4 1.99 2.05 2.02 3.76 3100 - 407 1 1 

5 1 1.89 1.95 1 1.92 3.881 3196 - 311 1 1 

6 1 1.60 1.55 1 1.57 ~.z: :s11 10 "1 1 

r-~7----~~----~~~-4~1~---+----~1~-~55~---rl ----~1~.4~8~-----r~4~_73~?il~3~~~9~j~-----L91~+-------~1~25~1 ____ 1 

r-~8----~~----~1~.)~-9~---+~----~1~-~55~ __ -rl ____ ~1~.·~·7~-----r~4~.73_~~~~5~5~0~7~----~1~00~.-+1 ______ ~1~'·~---l 
9 1 1.3S 1.55 1 1.4~ 4.36 1 3535 1lt 1 17ii 1 

10 l.:o 1.:: 1 1.45 -1.35 3625 118 1 1631 1 

11 1 1.3~ 1 1.53 1 1 . .;:; -1.37 1 :s~.; 137 1 190: 1 

l 2 1 1.3.; 1 1.53 1 1.43 4.37 35.;.; 137 1 190! 1 

13 1. 53 1.53 1 1.43 4.37 36-14 137 1901 
1 4 1. 53 1.53 1 1.43 4.37 3644 137 1 190\ 
1 5 1. 30 1.50 1 1.40 4.40 3673 166 1 230\ 
16 1. 30 1.50 1 1.40 4.40 3673 166 2301 
¡ i. ¡ . 29 1.50 1 1.39 4.41 3682 175 243\ 
1 g 1 1 • 29 1.49 1.39 4.41 3682 175 2431 
19 ¡ . 27 1.47 1.37 4.43 3701 194 269\ 
20 1 • 2 7 ¡ .45 1.36 4.44 3710 203 281\ 
21 1 ¡ . 29 1.45 ¡ .37 4.43 3701 194 243 
22 1 • 29 1 . 4 5 1 . 3 7 4. 4 3 . 3 7 o 1 19 4 2 43. 
23 1 . 2 7 1.45 1.36 4.44 3í10 203 281' 
24 1 1 . 2 7 1.45 1.36 4.44 3710 203 281, 



TJtlll.AOOR DE LA W..GA DE SOLIDOS EN TOLVA POR lNCREME!lTO DE CALADO 

'd' ¡ = 1.70 TON./m3. Pd= 5.80 2'w= 0.98 TON./m3. w~ = 3,507 TONELADAS . 

. 
TlBtPO FPJ..NCO BORDO FRANCO BORDO FPJ..IICO BORDO MEDIO CAI..N)O Wdm Wdm·W~ Vs = Wdra· Wdw 

GUill!OS¡ E STRJBOR Fe. (¡:¡..) BABOR Fli ( lll. ) Fra = ~ (Fe t Fli) Pd-Fm d"s • ;)' w 
25 1 . 26 1 . 40 1. 33 4.47 3738 231 5 20 1 

·26 1 . 26 1 . 39 1. 3 2 4.48 37-'7 240 2~~ 
1 

27 1 1 . 29 1 1 ·o· • J' 1 1 . 3~ .+ • .:16 3 7 ?9 222 :os 1 
zg 1 . 27 1 1 . 39 1 :3 5 .: . ..:7 3738 231 1 320 1 
29 1 1 . 24 1 1. 39 1. 31 4.49 3750 1 2·19 1 3~5 1 
30 1 1 . 2 5 1 1. 37 1 1. 31 ..: . .:9 3756 249 1 5.!5 1 
31 1 1 . 2 5 1 1 . 3 5 1 1 . 30 4.50 3755 258 ' ;~!. 1 

32 1 1 . 2 2 1 1 . 3 5 1 1 . ~S 4.52 3 7 .\~ 277 1 55.! 1 

" 35 1 1 . 2 5 1 1. 35 1 . 50 .:.so 1 57é5 258 55~ 1 
:;.; 1 1 . 2~ 1 1 . "o 1 1 . 79 ..: . 5 1 377:. 267 1 5i0 ' 
55 1 1 . 2 6 1 1 . 55 1 1 . 50 4.50 37~5 258 1 555 1 

36 1 1 . 2 6 1 1 . 55 1 1 . 50 4.50 3765 i58 55b 1 

37 1. 30 1 l. 3 5 1 1. 3 2 ..: . ..; 8 37J7 2 40 1 --- 1 

1 1 1 
42 . 1 1. 30 1 1. 40 1 . 55 4.45 3720 213 295 1 

43 1 1 . 21 1 1 . 3 5 J.n 4.52 3783 276 383 1 

44 1 . 2 3 1 1 . 3 5 1 . 29 4. 51 3774 267 370 i 
45 1 . 21 1 1 . 33 1 . 27 4.55 3793 286 397 1 

46 1 . 21 J • 3 3 1 . 27 4.53 3793 286 397 ' 
1 

47 1. 26 1 ~ 3 3 1 . 2 9 4. 51 3774 267 570 1 
1 

48 . 1 . 2 3 1 . 3 3 1 . zg 4.52 3783 276 1 333 1 
1 

49 1 . 24 1 1 . 3 3 1. 2S 4.52 3783 276 353 1 
:,o 1 I.N 1 1 . 33 1.25 4.52 3783 276 383 
51 1 1 . 25 1. 30 1. 27 4. 53 3783 276 553 
52 1 . 20 1 . 50 1 . 2 5 4.55 3 81 2 305 ~?3 1 



T~R. DE LA CN'.GA DE SOUDOS EN TOLVA P()R. llKHEMEtfrO DE CALADO 

d's = l. 70 TON./m3. Pd = 5.80 ó'w ~ 0.98 TON./m3. W~ = 3, 507 TO!IELADAS. 

TlBtPO F?J.jjCO BOP.DO F!WlCO B OHDO FPJ..NCO BOP.OO MEDIO CALADO Wdm Wdm • W&o; Vs = Wdrn · '+1&.1 
(IQillT o S"¡ ESTRJBOR. Fe. (Q.) BABOR Fb (m. l Frn = ~ ( FH F1l ) Pd • Frn d"'s - ;r 'w 

' 53 1. 20 1. 30 1 1 . 2 5 4.55 Hl2 305 4 23 1 

·5~ 1. 20 1. 30 1 1. 25 4.55 38 1 2 1 305 4 23 1 

55 1 . 1 9 1 . 3 o 1. 24 4.56 38 21 314 r·l . -, 
5ó 1. 20 1 'r. 1 1 . ~ 5 4. 55 3~ 1 2 305 '": 1 1 
57 1. 20 1 1 . 30 1 1 . 2 5 4.55 3 S 1 7 1 305 1 '.- 1 .... ..: 
55 1 . 2 o 1 1 . 30 1 1 . ~ 5 4.55 3512 1 305 ~o: 1 1 

59 1 . 18 1 . 3 J 1 1. ?~ ~ '" 1 :: ~ "1 ~1~ J:; 1 1 
60 1 1 . 19 1 1 . 30 1 ' . 2 ~ .:.56 3E21 3 1 ~ 1 ~ ~ = 1 

61 1 1 . 1 a 1 1. = n 1 1 '?..; ~ '.; :' .~ ':' T 1 1/ ~ 1 -. - 1 

6? 1 1 . 1 a 1 1 . :' ~ 1 1 • ' J e- 1 é ·" 1 1 • n' 1 ' 1 . 1 ' . - .! : .: 1 
O> 

1 1 1 1 1 1 O> 65 1. 1!; J . ~: 1 . ~ ~ ~ . 5 ,; 5 '·~o 35~ ~ ~. 1 1 

6.; 1 1 . 1:. 1 J n ~ 1 1 • ~ ~ 
... 

1 :;~e 355 1 .. - 1 1 ... :- j -· 
65 1 1 . 1 5 1 1 . :7 1 1 . ~ ~ • e. ... ~ .... 1 5¿-:o 1 ~:::: 1 • ',. 1 

... ~. j 

6ó 1 . 1 ó 1 1 • :; 1 1 . '2 '2 • <' 
~. J tJ 1 3.\J o 1 3:;; 1 ¿'? 1 

67 1. 20 1 1 . Z S 1 1. 24 4.56 38 z 1 31 J J 'é 1 

68 1 1. 20 1 . 7. S 1 1 . 2 J 4.5ó 3821 31 J 1 J: = 1 

69 1 1 . 1 o 1 1 "0 1 1 "J J <.; "':.1 1 ~ 1 ~ 1 J" 1 

70 1 . 2 o 1 . z \ 1 l . ?J J ,.; « Zl '1 J ... 1 " . -
71 1 . 2 1 J • 29 1 1 . 2 5 4.55 381 2 305 4 ~:: 1 1 
72 1 . 2 o 1 . 29 1 . 24 4.56 38 ,_, 3 1 J 43S ! 
73 1 1. 19 1 1 . 2 8 1 1 . 2 3 4.57 3831 3 24 J ' • .. u ! 
¡.:, 1 • 20 1 1 . 29 1. 24 4.56 1 38 z 1 31 4 4'. 1 _, ' 

n 1 • 1 ¡, 1 1. 27 1 . 2 2 4.58 38.:0 333 462 1 

76 1 . 1 7 1 1 ?O 1. 21 4.59 3850 343 .. 476 1 

i7 1 . 1 8 1 1. 27 1. 22 4.58 3840 333 46Z 
. 



"' "' 

l~R CE LA CAAJ:jA DE SOUDOS EN TOLVA POR IN CREME tiTO DE CALADO 

ó's = 1 • 7 O TON. 1m3. Pd = 5.80 d'w = 0.98 TO~i./m3. 

TIOO'O FRANCO BORDO FRAN e o a ORl}{) FFJ..NCO BOP.DO MEDIO C&N:JO 
Q.UtUTOS) ESTRIBOR Fe. ~ 8A8 OR Fb ( 111. l Ffll = ~ (Fe + Fa) Pd - Ffll 

78 1 o 16 1 o 25 . 1 o 20 4.60 
7'1 1 o 1 5 J.~? 1 o 1 7 .:.63 
to 1 o 1 5 1 • zo 1 1 ·• 1 7 1 ~.63 

8 1 1 . 1 5 l . 20 1 1 . l 7 1 ~.63 
82 1 o 1 2 1 1 . l 7 1 l o l.; 1 .;,, 66 

t~ 1 1 o 09 1 1 . 1 7 1 1 . 1 3 1 ~.t.7 

' -,) 1 o 05 1 1 . 1 7 1 1. 11 1 ~.69 

í:' 1 . O S 1 1 . 1 7 1 1 1 ¡ 1 -+ b'l 

1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

Wdw = 3,507 TO.'IELAD~. 

Wdm Wdm·W~ Vs = 
1 

Wdm- Wdw 
;{'¡ -á' w 

• 

3860 353 4 90 1 

1 3888 381 1 5 29 1 1 
1 3888 3 81 5 ?9 1 

3.1.\ f¡ 'll; l 5 ?9 1 

1 3917 1 .:10 55? 1 1 
1 39 ~7 : 4~0 133 1 

1 3 9.; 7 .J.: o ó 1/ 1 

1 39 ~ 7 ·l40 1 .q¡~. 

1 IVOL. ·:·m.vr, L({ONcm 1 CA 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 

1 _1 

1 1 1 

1 . 1 1 

1 1 

1 ! 
1 1 

1 ' 

1 

1 

1 



DRAGA: 1,100/1400 m3 

DIAGRAMA DEL CICLO DE OPERACION 

\!) 

o 

LUGAR: 

TUXPAN , VERACRUZ 

DARSE NA DE CIABOGA SECCION ( 5 -6001 4-500) 

Volumen de SÓlidos 
( ..,3) 

600 

4 00 

200 

Volumen calculodo : 

611 m
3 

T1empo opt1mo: 

.M.l!l!!. 

Fecha: 

--~~---------4----(--N_A_V __ E_G_A•C-IO __ N_)------~~----------(--D __ R_A_G __ A_D_O~)~------~~~T:i•_m_~_ Opnmo de~aoo 
o 30 60 90 90 60 3D 

(TIEMPO EN MINUTOS) 

FIG. 29 GRAFICA DE LA TOLVA ECONOMICA 



----- ----- ----~--------------- --------
T A B L A No 10 

l'o,;o do una drnga do 1,1 UU 1 1,~UU 11r:J "" <::r¡r:r<:id:rd "" lolv:r, 011 función dol calado 

CALADO PESO (TONS.) CALADO PESO (TOIJS.) C•<LADO PESO ( TOI~S.) CALADO PESO (TONS.) 

-
3.30 2 665 3.71 3037.00 ·1.12 3 413.00 4.53 3 793.20 

3.31 2 679 3.72 3 0·16.00 ·1.13 3 ·122.00 4.54 3 802.60 

3.32 2 683 3.73 3 055.00 4. 1·1 3 431.00 4.55 3 812.00 

3.33 2 692 3.74 3 064.00 •1 1 5 3 4·1000 4.56 3 821.60 

- 3.34 2 701 3.75 3 073.00 ·1.16 3 4•19.60 4.57 3 831.20 

3.35 2 710 3.76 3 082.00 .1_ 1 7 3·150.20 4.58 3 840.80 

3.36 2 719 3.77 3 09 1.00 •1.18 3 •168.80 4.59 3 850.40 

3.37 2 720 3.78 3 100.00 4 lg 3 ·178 •10 4.60 3 860.00 

3.38 2 737 3.79 3 109.00 ·1 :'0 3 ·108 00 4.61 3 869.60 

3.39 2 746 3.80 3 118.00 ·1 2 1 3 497.80 4.62 3 879.20 

3AO 2 755 3.81 3 127.•10 ·1 22 3 517.GO 4.63 3 888.80 

3A1 2 764 3.82 3 130 80 ·1 ~ J 3 517.·10 4.64 3 898.40 

3.42 2 773 3.83 3 140.20 11. 2 ·1 3 527.20 4.65 3 905.00 

3.43 2 782 3.84 3 155.00 4.25 3 537 00 4.66 3 917.80 

3.44 2 791 3 85 3 165.00 4 2G 35·1560 4.67 3 927.60 

3.45 2 800 3 86 3 176.00 11 '2 7 3 55·1.20 4.68 3 937.40 

3.46 2 809 3 87 3 187 00 ·1 28 3 562.80 4.69 3 947.20 

3.47 2 818 3.88 3 190 00 4 :9 3 571.·10 4.70 3 957.00 

3.48 2 827 3.89 3 209.00 4 3'J 3 580 ou 4.71 3 966.60 

3.49 2 836 3.90 3 220.00 ·1.31 3 589 ou 4.72 3 976.20 ! 

3.50 2 8·15 3.91 3 227.00 4.32 3 598 00 4.73 3 985.80 

3.51 2 854 3 92 3 23·1.00 •l_]) 3 G07 00 4.74 3 995.40 

3.52 2 863 3.93 3 2·1 1.00 4. :q 3uiGOO 4.75 4 005.00 

3.53 2 872 3 9·1 3 2·18 00 •l. ~l: ~1 3 62:· UU 4.76 4014.40 

3.54 2 881 3 95 3 25500 ·L?G 3 63·1 GO 4.77 4 023.60 

3.55 2 890 3.96 3 265.00 4. 3 i 3 6·1·1 20 4.78 4 033.20 

' 3 275 00 4.:1 [3 3 Gc·J llU 4.79 4 0·12.60 
3.56 2 899 3. 97 

3.57 2 908 3 98 3 285 00 ,¡_ 3 '! 3 GG3 •10 4.80 4 052.00 

3.58 2 917 3.99 3 295.00 ·1 ·10 3673.00 4.81 4 06 I.GO 

3.59 2 926 4.00 3 305.00 ·1_ ·1 1 3 G02.·10 4.82 4 071.20 

3.60 2 935 4.01 . 3 314.00 ·L .e:: 3G,1 1.BO 4.83 4 080.80 

3.61 2 9·14 4.02 3 323.00 ·1.·13 3 701.20 4.84 4 090.40 

3.62 2 953 4.03 3 332 00 •l_ ·1-1 3 71U.GO 4.85 4 100.00 

3.G3 2 9G2 4.0·1 3 3·11.00 ·1 . .j ~) 3 ;~u uu 

3.G·1 2 971 4.05 3 350 00 ·L·IG 3 ¡;-:g ou 

3.65 2 950- 4.06 3 359 00 ·1. ·1 7 3 738 uu 

3.66 2 989.60 •1.07 3 3GB 00 ,, . -18 3 7·17 00 

3.67 2 999.20 4.08 3 37700 ·1,.49 3 <c·G uo 

3.68 3 008 80 4.09 3 386 00 ·1 . ~· 'J 3 7G5 U'J 

3.69 3 018.·10 4.10 3 395 00 ·1. 51 3 17·1.40 

3.70 3 020 00 4.11 340·1.00 <1 r._') 3 78J.GU . -" 
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---------------------------------------------~-----

MEDICION DIRECTA DE VOLUMEN EN TOLVA 

Para la cuantiticaciiÍn directa del volumen de s<Ílidos en tolva, se realizamn un total de doce 
aforos con sondaleza, seis del lado de estribor y seis en babor, obteniéndose los siguientes 
resultados: 

ESTRIBOR 

5.00 
5.75 
6.30 
6:oo 
6.50 
6.90 

36.45 

BABOR 

5.00 
5.90 
6.50 
5.60 
6.50 
7.00 

36.50 

36.45 + 36.5 
12 

= 6.08 Promedio 

Haciendo uso lk la grática de la tolva que elabora el fabricante, enwntramos que a este pmmedio 
de lecturas wrresponde un volumen de 530m3 de material stílido decantado. 

Posteriormente, conociendo la capacidad de tolva ( 1 400 m3), el volumen de material decantado 
y el porcentaje de siÍlidos en suspensiiÍn, obtenido previamente en lahmalllrio, se está en 
condiciones d~ cakular el volumen total en tolva meUiante las siguientes operaci;mes: 

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

Como se podrá apreciar, el volumen calculado es prácticamente igual al que se obtuvo mediante 
el sistema u;, franco bordo, que fue de 611 m3. 

Finalmente a hordo de la draga se midi¡í su cido de operaci,)n. ohteniéndose los siguientes 
tiempos: 

ACTIVIDAD 

Dragando 
Navegaci(ln a descarga 
Navegacilín de retorno 
Maniobras uentm de la 
operación 

DuraciiÍn del .ciclo : 

TIEMPO (HRS) 

1:21 
0:45 
0:45 
0:05 

2:56 = 2.93 (sist. dec.) 
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-~----------------- -- ---------- -Con es tus datos se calculaelrentlimiento horario logrado por la draga. 

61 O m3 = 208 m3/hr. 
2.93 hr. 

ANALISIS OPERATIVO DE UNA DRAGA AUTOPROPULSADA 
El an;\lisis operativo para una draga de este tipo se puede resumir en el.siguiente tlujograma que 
por sf s<ílo se explica: 

i\NI\LISlS DEL [PUS I C I OIJI\~II ENTU 1 

SUELO 

PLANEACION DE 
LA OBRA y -{ THASLI\DO -~ DRI\GI\DO l 
ABASTECIMIENTO 

l3A'l'H!E'l'!Ui\ y 

'!'Ol'OGHI\l' !1\ 

____ I_~ 
CüNTI\OL UCL 

PRtJCI·:su 

Se wnoce como eticienda operativa, al cociente úe úiviúir él tiempo efectivo de operación entre 
el tiempu total 4ue Jura una obra, expresando el r.:sultadu en %. 

El tiempo etitctivo de una draga autuprupub«d«. lo integr«n la sun1<1 de horas utilizadas en 
bombeo. navegación a la descarga, navegación úe rdornu y maniobras. en cambio para una draga 
estacionaria.será únicamente la suma de horas úe homheo y maniobras. 

Los estándares internacionales aceptan como etlciencia operativa un 70% para dragas 
autopropulsadas y un 60% para dragas estacionarias. 

Desde luego los estándares anteriores, son haju el si.'iem« de operaci<ín contfnua que significa 
trabajar dos turnos diarios de 12 hrs. cada uno. los siete Jfas de la semana. Al trabajar menos 
turnos la eticiencia operativa disminuye, como se observa en la gdfica (fig. 30). 
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-------------- ----- . ---

EFICIENCIA OPERATIVA E /J F U ti C 1 O ti DE L 

NUMERO DE TURNOS TRABAJAlJOS EN PORCIENTO 

O P T 1 M O S 1 H T E H 11 A C lrO H A L E S 

AUTOPflOPULSAUAS 

( OPERACIOrl CONTHIVA) r-

A i:FICIENCIA OPERATIV 

DETENCIONES MINII<IA 
OBLIGADAS 

S 

§ 
~ H~-
~ 
1-::-

TURNOS A LA SEMANA 2 1 

70% 

TURNOS NO 
TRABAJADOS 

3 o 'Yo 

.-

5 o 'Yo 

b ¡· » 20% '! 
'· (_i 

~ 
---- 3 o% 
~ -

1 ~ 

ESTACI OIIAfliAS 

( QP[RACIOtl CONTINUA) 
,:... .-

43 'Y. 

A 6 o 'Y. 

~ TURNOS NO 7 'Yo 

EFICIENCIA QPERATIY 

TRABAJADOS // 
lj 

1 

DETENCIONES MINIM 
OBLIGADAS 

AS 

~ 
1= 
':: -----
!= 
¡.:: 

TURNOS A LA SEMANA 2 1 

40% 

,~ 
----.. ---- 4 O 'Yo 1::: 
---

1 5 

F ig. 30 
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~ 

3 3 °/o 

~ /, '! ¡; 3 7 'Y. 1 
·/ 
1 

~ 

""' [~ 
30% 

-
10 

~ 

2 8 'Y. 

t; 
¡ 
/ 32 'Yo ( 

~ E 
~ t= 
1=: 

4 O 'Yo ¡:e ¡..:: 
FC 
~-
10 

,-
17 'Yo 

17 
~ 
~~ ¡J 53 

~ fj 
1:':: 

% 

~ 
1~ 30 

5 

~ 

14 

17 
í 
% 46 

í 
IL 
~ 
::= 
~ 40 
1= 

'Y. 

1~ 
5 



Es muy difícil por lo expuesto anteriormente, que el fondo y taludes dragados queden 
exactamente con la geometrfa que marca el proyecto, por lo que siempre existirán tolerancias en 
el dragado, tanto vertical como horizontaL 

La tolerancia vertical '0rá como máximo de 30 cm, para dragado en ríos y dársenas, y de 50 cm. 
para dragados en mar ah ierto. 

Por lo que respecta a la tolerancia horizontal, esta será variable y dependerá del ángulo de reposo 
que adquiera el fondo marino de acuerdo al tipo de material por dragar. 
Las tolerancias anteriores, serán aplicadas en la totalidad del área 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 usará, 
el rendimiento del mismo, la forma de atacar la obra, las metas a alcanzar, el equipo auxiliar 
básico y de descarga, el personal, la memoria de cálculo y el calendario de trabajo. 

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

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

INFORMES DE A V ANCE 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 distribución del tiempo, en 
los conceptos que integran la operación y los paros programados y no programados, el volumen 
dragado, tipo de material, el detalle de la operaci<\n y zona de tiro. En la parte posterior de la 
hoja se pondrá el número 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 realizó, ya sea en cubierta o en máquinas 
(fig. 34). 
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PLAN DE OBRA No 

-~-~-~ -~,~o~:,_L_I_z_A_c_l 0-N----------------

Jw1unicipio 

L u g o r 

Z on < 

Zona dt tiro 

1 21 TIPO OE OBRA 

~~ DESCRIPCION 

41 JUSTIFICACION 

51 OBJETIVO 

1 

61 METAS 

71 COSTO TOTAL S 

l'IG. 31 

-96 

CLAVE 

1 

1 

J 



1 
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DRAGA AUTOPROPULSADA 1 

MEMORIA CE CALCULO DE LA. PRODJCCION POR TURNO: 

OftAOA CAPACIDAD DE LA TOLVA 
-

LUOAA ZON4 

TIPO Ot!. t.&AT'(AIAL CLAV[ 

FORMA DE 08TENCION DE PARAMETROS 1 

PARAMETROS CONSIOERAOOS ESTIMADOS POR MEDIDOS PCR: 
1 

5UP!. AINT ENOENCIA 'SUPEAINTr:NOE:NCLA 
1 

P'[CHA 1 

OUftACION Ofl CICLO t 1 tri,. 1 1 

VOL\NVt 50t..l005 (N TOLVA. V 1 all 
1 

TlfMPO UTIL POR TtJfNO T 1 tw ... 
1 

PROOUCCION 'POR TV"NO ,. 1 Ml ' 
1 

T 
(CUACION 0(1. CALCULO: p • -v 

t 

TU A N05 CAL!NOAAIO or 0 P!: RACION[ 5 Y PROOUCCION W(NSUAL (MILw ;~3) 
1 

V 0 l. U M r: N •l 
o! c. flOR 014 POR t.l~ [N f. •ra .... A 11 R . MAY. JUH. J u\.. AOO. S (P. OC T. NOV. 

' 
' 

FIG. 32 
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00 

DRAGA ESTACIONARIA 
PROGRAMA 

MEMORIA DE CALCULO DE LA PROOUCCION POR TURNO 

Draga: Are o Se ce Ion Oe"'corga : A lmz 1 

LuGar : Zona 
-

Tipa M atorla 1 Clave 

F.O AMA DE 08TENCION DE PARA ME TAOS 
PA A A M E TAO S CONSID ERADOS EST 1 MA DOS POR M E o 1 o o S p o 

ERQICIA REGIONAL 

'' e" • 

Volocl••• •• ••scerte '" •• , ••. u. •• corte V 1"' , .. ,. 1 

~ .... ,. •• tóh ... •• •• ••tillO ••• COfl 1 (•1.1 

Tle• .. •• •••••• •• •• . ........ ... e o rt • · T 
1 " '' 1 

Pro,.~o~cclo'• ,., '•'"' p t .l 1 

fc•oclo' .. ••1 c.;l c,.lo ,. :. l eoo A V .,. T 

l eoo ,,, ' 1 "o, • . ,. •" 1. ..etocldof ., 1 o f. ' o •• .. , ... 
VOLUMEN OUR ACION TURNOS CALENDARIO DE OPERACIONES y P ROOUCCION M'ONSUAL lm•le! m. ' 

1m 3 1 TURNOS POR OlA POR NE5 (N( F(B .... ••• MAY JUN JU l AGO S(P OCT NOY 
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EQUIPO AUXILIAR 

DES CA 1 PCION DEL EQUIPO NOVEDADES 

' 

EL CAPITAN ----------EL JEFE DE MAQUINAS 

(REVERSO FIG. 34) 
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Tomando como hase este Control Diario de Producción 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 ejecucit\n, indicando volúmenes 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 más relevantes que se presentaron durante el desarrollo de los trabajos de cada 
una de las dragas, con el propósito de tener un panorama general del desempeño de la !lota. 

Una vez confrontados los volúmenes programados contra los realizados, se determina si el 
programa sufrió alguna desviación 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: 

- Prolongación del mantenimiento mayor de la draga 
- Moditicaciones del programa 
- Eficiencia operativa 

En términos generales y dependiendo de las condiciones físicas 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 período se prolongue, lo que 
implica un déficit en la producci6n, siendo ésta más sensible cuanto mayor sea el potencial de la 
draga. 

Es común que algunas de las obra~ consideradas en el programa original se modifiquen o en 
ocasiones se cancelen y asimismo, que se realicen otras no programada~. 

Así por ejemplo, pueden presentarse azolvamientos inesperados, provocados por perturbaciones 
meteorológicas, que ponen en peligro la seguridad de las embarcaciones, haciéndose necesaria 
la movilización de una draga paraü atención inmediata del puerto, aun cuando ésta se encuentre 
realizando alguna obra dentro del programa. · 

En toda actividad de dragado, invariablemente se presentan un sin número 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 tripulación, sin embargo, existen otras que no pueden ser 
controladas con la misma rapidez, en cuyo caso deben tomarse las medidas necesarias para 
reanudar las operaciones lo antes posible y evitar retrasos mayores. 

A continuación se enlistan una serie de casos fortuitos que se presentan con más frecuencia: 
mantenimientos correctivos de fallas menores (son los más signiticativos), retiro de escombros 
y basura encontrados en la zona de trabajo, paro de actividades para dar paso a buques, por 
encontrar material no dragahle o fuera de especificación, mal tiempo, etc. 
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Con cierta medida, todo programa de dragado debe tomar en cuenta el factor "imponderables", 
y la eficiencia lograda dependerá en alto grado de la preparación y hahil idad 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. 

Básicamente la información recopilada en dichos formatos es la siguiente: 

- Volúmenes 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 
- Gráficas comparativas de volúmenes programados - realizados (individual por cada draga y 
global por toda la tlota) 
- Croquis de localización, donde se indican las zonas dragadas 

Cabe destacar la importancia de incluir en este informe, una descripción del estado ffsico que 
guardan .las obras en cuanto a profundidades y dimensiones mínimas aprovechables que se 
lograron en los canales de navegación y dársenas; así como resaltar los beneficios que obtienen 
los usuarios de los puertos con los avances alcanzados en el período. 

Durante la ejecución de los trabajos, es muy importante que se realicen batimetrías de control que 
permitan verificar los avances físicos de la obra y ubicar las zonas críticas donde se deberá 
concentrar el dragado. 

Otro de los aspectos relevantes que debe tomarse en consideración para llevar un buen control 
de las obras, es la determinación de los rendimientos obtenidos por las dragas. Esta información 
no solamente retleja la productividad de las unidades, sino que también es de gran utilidad para 
la realización de diversos trabajos, entre los que destacan: análisis de precios unitarios, 
elaboración de planes de obra y estructuración de programas a largo plazo. 

Es evidente que el rendimiento de una draga. varía de acuerdo al puerto donde trabaja, ya que 
cada uno de ellos presenta una problemática muy particular. Por ello, es recomendable obtener 
sistemáticaJVente los parámetros de producción, en todos los sitios donde operan las dragas y 
crear una serie de estadísticas de productividad, lo más completa posible. 

Respecto a la obtenpión de estos parámetros, cuando las mediciones se hacen directamente en 
campo, los resultados se apegan más a la realidad y por lo tanto son más confiables; aunque, 
dada la complejidad inherente a este tipo de mediciones, el tiempo requerido para efectuarlas es 
significativo y no siempre se está 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 medición 
directa, los rendimientos se pueden calcular por medios analfticos. tomando como base el 
CONTROL DIARIO DE PRODUCCION, lográndose resultados aceptables. 

En. las tablas adjuntas, se pueden apreciar el cúmulo de información que es posible obtener para 
cada una de las dragas. tanto autopropulsadas como estacionarias. lo cual es producto de la 
recopilación diaria de los datos que intervienen en las operaciones matemáticas. 
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-- --------

ll.- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 

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

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

El proceso del mantenimiento debe ser contfnuo, ya que las interrupciones provocan pérdidas y 
la corrección de condiciones defectuosas, origina un incremento de costos y una disminución en 
la productividad. 

A continuación presentamos una relación de los equipos de dragado más usuales que deben ser 
programados para su mantenimiento. 

EQUIPOS DE DRAGADO: 

-Dragas 
- Remolcadores 
-Chalanes 
-Embarcaciones auxiliares: lanchas topohidrográticas, de servicio, de salvamento 
-Grúas 
- Tiende tubos, cargadores frontales 
- Estaciones de rebombeo 
- Equipo auxiliar de descarga: tubería. tlotadores, conexiones radiales. 
- En general cualquier equipo que contribuya a realizar la labor de dragado. 

PLANEACION DEL MANTENIMIENTO 

La planeación del mantenimiento puede ser tan simple cumo la identiticación de las actividades 
a realizar, sin embargo el objetivo de la planeación es lograr desarrollos futuros, obtener metas 
sobre todo a plazos medianos y largos que se puedan cuantiticar determinando sus repercusiones 
en la empres~. 

En una planeación adecuada se debe tomar en consideraci6n la identiticacitín de tines, la que 
consiste en ·determinar los objetivos y metas que se desean alcanzar a corto, mediano y largo 
plazo, entre las que podemos mencionar como importantes: 

- Prolongar la vida económica de los equipos 

- Obtener permanentemente de los equipos, rendimientos pr6ximos a los de diseño. 

- Evitar al máximo reparaciones y trabajos de emergencia 

- Reducir los costos del mantenimiento correctivo y J.; la adquisición de refacciones de 
emergencia. 
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----------
- PERIODO QUE DEBE ABARCAR LA PLANEACION 

La planeación del mantenimiento por el tiempo que contempla puede ser: 

A LARGO PLAZO: La que se encuentra íntimamente ligada con los pronósticos de demanda 
y la planeación estratégica de alta gerencia en la administración total. El tiempo físico para el que 
se elabora el plan puede variar. 

En la administracil\n pública normalmente es un sexenio. 

A MEDIANO PLAZO: Son aquellos planes que están vinculados con los objetivos, política y 
procedimientos del mantenimiento a efecto de que estos sean afines con la problemática de la 
empresa. Estos planes normalmente se ligan a los presupuestos y se conocen éomo Planeación 
Táctica. 

A CORTO PLAZO: Esta contempla la planeación operativa. ya que está íntimamente ligada al 
desarrollo de los proyectos, por lo QUe viene a ser una planeación especftica 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 periódica en forma cíclica. 

Este tipo de planeación se elabora por los técnicos del grupo de control del mantenimiento por 
ser de carácter rutinario. 

PRESUPUESTO 

Este se integra con base en las necesidades del parque de maquinaria para su operación y 
conservación durante cierto período u obra que en el caso de la Administración Pública es el 
ejercicio presupuesta! (anual) pudiendo dividirse en los siguientes capítulos: 

MANTENIMIENTO MAYOR 
a) En secó 
b) A !lote 
e) Refaccionariüento 

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

MANTENIMIENTO RUTINARIO 
a) Materiales (consumibles) 
b) Refacciones menores 
e) Mano de obra (en su caso) 

106 



GASTOS ADMINISTRATIVOS DEL MANTENIMIENTO 
a) Salarios 
h) Supervisiún 
e) Yi<lticos y pasajes 

ADQUISICION DE BIENES COMPLEMENTARIOS 
a) Tuhería. tlotauores. wnexiones 
h) Dientes. has es 

No existe un factm preestahleciuo para el cálculo del wsto uel Mantenimiento Preventivo y 
Mayor. la estimacitín ue éste uehe hasarse en la experiencia y los antecedentes ue reparaciones 
anteriores. Algunos expertos en este campo mendonan con muchas reservas. ya que puede variar 
importantemente u e draga a draga Jepenuienuo ue su tamaño y ue su antigüedad. como aceptahle 
una estimaciún Jel cosll> uel 7.5% anual Jel precio de auquisicitín uel equipo. 

La diferencia fundamental entre el mantenimiento preventivo y el cmrectivo. es ejecutar el trahajo 
antes o después ue presentarse la falla. 

El mantenimienll> rutinario es el que se real iza sistemáticamente. wn la titerza !ahora! propia 
wmo la limpieza Je la unidad. pintura. chequeo Je niveles y relleno Je ser necesario. 
calih_raciones. engrases. etc. 

El mantenimiento preventivo. es aquel en el que se toman las medidas necesarias anticipadamente 
y en fechas preestahleciuas. para tratar ue evitar al m<íximo la presentacitín ue fallas en los 
equipos~ para ID anterior se deher~ hacer una programachín ddallada la cual en gran meLiida 
estaní hasada en la experiencia y en los tiempos Ue oper;.tci(ín que tijan los fahricantes de los 
u i versos equipos. 

El logro de la implantaci()n de un sistema de mantenun~ento preventivo. a través ck una 
justificacilín ecorHímica. raramente es factihle. ya que el impat:to init:ial retleja una elevat:i¡)n Ue 
t:ostos. Este rÍlantenimiento se vuelve m;.ls net:esario mientras m¡_ls met:anizado y automatizado sea 
el equipo. 

' 
Para realizar el trahajo. existen ademüs de la programat:i¡ln. algunos otros ti)rmatos de t:ontrol 
wmo puéden ser las tíruenes de trahajo. las requisiciones ue almacén. etc. No siempre será 
necesario parar la unidaU para reali~ar el mantenimiento preventivo. dependiendo Uel motór o 
sistema que se trate. 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO MAYOR 

En virtud ue que las Sociedades Clasiticadoras norman que toJo harw uehe entrar a dique para 
inspecci¡)n de casco, sistema de propulsilln y gohierno cada 18 meses o t:omo máximo cada dos 
años. resulta ecomímit:o restituir al equipo sus características de operacit'1n originales en un 
período similar. 
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El mantenimiento mayor es similar al preventivo. o sea que es programado, dehiendo parar la 
unidad por un tiempo más o menos largo ( l a 3 meses). ya que será necesario que suba a 
astillero o entre a dique seco. para realizar trahajos que no es pnsihle hacer a tlnte. cnmn pueden 
ser el sanc.lhlast. protec:ci<ln anticorrosiva y colocacilln dt! ánodos de sacrificio en el casco. camhio 
de planchas en mal estado, reparación de prnpelas y palas golpeadas, etc. 

En este tipo de rt:~paraci<ln. es necesario efectuar un conjunto de inspecciones. servicios y camhio 
de partes de largo período de duraci<ln. las que están induidas en los principales sistemas de la 
U raga. 

Estas reparacinnes se llevan a cahn p<>r tiempo calendario o pnr h<>ras de nperaci<ín de cada 
sistema. 

Otra posihilidad que genera reparacinnes mayores la constituyen lns accidentes que puede sufrir 
una draga, con la ><llvedad que esta acción no es planeada. 

SUPERVISION: La magnitud, wmplejidad y costo que representa la . ejecuc1on del 
mantenimiento may<>r a un equipn de dragad<> además del cost<> que repres~nta el tener un equipn 
inactivo, hacen indispensahle que se asigne un supervisor a cada repara~..:i<ín. 

Esta supervisi!Ín puede ser interna, est<> es pertenecer a la empresa <> puede ser contratada. 

CORRECCION DE FALLAS 

Este tipo de reparaciones se origina por un desperfecto que sufre la maquinaria en operat:i<ln. el 
que deherá ser evaluado por el supervisor de maquinaria. 

Si se trata de un daño menor. ~e realizar,¡ la repara¡_:iún inmediata. consiguiendo en el meH.:ado 
itH.:al la pieza de repuesto. Si el daño e~ mayor. la draga dehe suspender su uperaci(ln. con el 
consiguiente retraso én su programa de ejecuci(in. mientras las piezas afectadas se envían al taller 
o se adquieren las que no ~ean susceptihles Je reparar. muchas de ellas de imp1.1rtaci1ín~ lo que 
originará varios días o semanas de Jemora. 

MEMORIAS Y REPORTES DE EJECUCION DEL MANTENIMIENTO 

El nhjetivo de mantener un archivo de memorias y reportes de trahajos en donde se· deherá 
indicar el tipo de falla, origen. forma de reparac:iiÍn. wstn y materiales empleadns es tener un 
"Historial de cada equipo". 

Del análisis de este registro histtírico se ohtendrá: 

- Detecci<ín de partes sensibles o déhiles de los equipos 
- Determinaci<ín de rendimientos y tiempos de reparaci<ín 
- Determinacil'ln de necesidades de refaccionamiento 
- Cal iticaciün del trahajo 
- Costeahilidad de la reparaci<ín 
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REHABILITACION 

La rehabilitación incluye aquellos trabajos de inspección, ajuste, servicio, cambio de partes y 
repuestos que se ejecutan en las unidades, cuando estas sobrepasan el perfodo de su vida 
económica. Estos trahajos se aplican, si no a todas, si a la gran mayoría de sistemas que integran 
una draga, incluyendo el casco, su limpieza y protección anticorrosiva y su ejecución deberá ser 
en un astillero o dique seco. El ohjetivo es tratar que los sistemas reparados, regresen lo más 
cerca posible de su estado original. 

Es importante recalcar esta actividad en el ámhito portuario de los paises en desarrollo, donde 
se tiene falta de divisas y restricción a las importaciones, lo que ha dado como resultado proceder 
a rehabilitar en lugar de hacer nuevas adquisiciones. 
Para esta actividad dehemos veriticar lo siguiente: 

1.- Justificación económica al comparar el costo de rehabilitar contra el que tiene una unidad 
nueva. 

2.- Ventajas en el ahorro de divisas 

3.- Análisis 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, el cual tiene que ser competitivo, 
para lo cual'se plantean tres preguntas: 

1.- ¿ Qué iipo d~ draga es la más apropiada para un determinado trahajo? 

2.- Habiendo escogido la draga idónea, ¿cómo ejecutar el trabajo de manera de obtener los 
máximos 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 ohra a realizar. 
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL RENDIMIENTO DE UNA DRAGA 

Para efectos del costo, el rendimiento de una draga depende _de los siguientes factores: 

1.- 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 depósito 

6.- Accesibilidad al sitio de dragado. 

7.- Las condiciones físicas del lugar. 

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

DRAGAS AUTOPROPULSADAS DE TOLVA 

Carga económica 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 rápidamente, se bombeará hasta la 
capacidad máxima de carga en la tolva; si se draga material ligero, arcillas por ejemplo, deberá 
prolongarse el bombeo por algún tiempo ya que alguna parte del material dragado se desbordará 
por los vertederos, en mayor volumen a medida que se va llenando la tolva. 

Por lo anterior podremos detinir como carga económica de la tolva, aquella en la que se obtenga 
el máximo v,olumen depositado en el menor tiempo. 

Siempre se_ debe~á suspender el dragado cuando la tolva ha recibido la carga económica, ya que 
de seguir bombeando para completar la capacidad faltante, significaría un exceso de tiempo en 
depositarse, con un rendimiento muy bajo. 

Se llama pérdida por desbordamiento, la relach\n 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 más desfavorable esta 
relación será la unidad. La representación gráfica de la tolva económica la podemos ver en la 
(Fig. 35) donde se observa el ciclo completo del dragauo, pudiéndos.e detectar que la mayor 
producción se obtendrá cuando la tang. sea la máxima. · 

Por lo mismo dicha tangente, indicará el momento en que el bombeo debe suspenderse para ir 
a vaciar la tolva. 
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VCLLMEN 

Ti = T lempo NOYIQOCIÓO a la di3COfQO 

Tr = Tiempo Noveooctón de retorno 

Tb = Tiempo di bombeo 

Te= Tiempo total del ciclo 

Fig. 3 5 ' Graf ica del ciclo de operaciÓn de una draoo autopropulsado con tolva. 
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En material tino como limos y arcillas. a veces conviene continuar el homheo a pesar de estar 
derramando por la tolva parte de los S<ílidos contenidos en la mezcla. wn el tin de qué la 
corriente los arrastre fuéra dé la zona pur dragar. Este proceso se denomina dragado por 
agitaciLín y en el mismo no tendrá sentido hahlar de la tolva ecomímica. 

En la tahla siguiente, se muestran en t(,rma éstimativa los equipos ilhíneos para diversas 
condiciones de dragado. sin tomar en considera¡;i()n la movilizaci{)n Ud mismo. pero si la 
reposición al término de su vida econ<ímica. 
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Dentro de las operaciones úe excavaci<ín y transporte de materiales. el dragado hiúráuliw es sin 
discusicín, y en general, el de menor costo. 

Se logra lo anterior por la magnitud de los volúmenes que pueden úragarse por unidad de 
tiempo, aun cuando los equipos que se utilizan, hahlando de los mayores, son de alto valor, tanto 
por los tamaños que alcanzan. como por su alta tecnolngía. 

En la estru~tura del costo. los cargos relativos a la operaci!Ín del equipo son los mayores. suelen 
andar entre 60 a 80 % en los equipos mayores, por ello es evidente que para ohtener costos 
competitivos dehe tenderse. a que la inactividad ocasionada por paros sean mínimos debiendo 
obtenerse la mayor producci!Ín de material S<ílido por unidad de tiempo. Adicionalmente dehe 
contarse con una administración muy cuidadosa y muy eticiente úe los recursos. 

Los tres puntos anteriores pueden con~i<.krarse h<.isicos para conseguir menores costos. 

Si se ha de lograr que los tiempos de paro sean mínimos: la draga como unidad Je producci6n, 
es la que requiere de la atent:iün más t:uidadosa. Algunas acciones Uirigidas a lograr esto son las 
siguientes: 

~Siempre que sea posihle el equipo dehe operar 24 horas al úía. 7 días a la semana y 10 meses 
al año, permitiendo 2 mesés como promedio anual dedicado al mantenimiento mayor, en el que 
se considera carenado en lapsos de 24 a 30 días. 
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Conservar en <lptimas condiciones el estado físico de la draga y de los remolcadores, y todo su 
equipo periférico. Es necesario el mantenimiento preventivo sistemátko y es indispensable la 
atend<\n diaria. por rutina. del funcionamiento del estado físico de los wmponentes de la draga. 

- Las operaciones de dragado no están exentas de riesgos. sin embargo. los accidentes se reducen 
si hay una operaci<Ín profesional. experimentada y háhil. Ayuda mucho una exploraci<ín de los 
túndos que van a atacarse retirando previamente todo género de obstáculos: embarcaciones 
hundidas. cables. trozos met<ilicos y todo aquello en donde el casco. las propelas. las rastras o 
el cortador puedan dañarse. En este tema. y hablando de la operaci<ín nocturna en particular. pero 
no en forma exclusiva~ es necesario contar con un eficiente y bien planeado sistema de 
señalamiento y de ayuda a la navegaci<ín. 

- El abastecimiento oportuno y eticienté dé todo lo nécesario para atender a bordo la vida y 
trabajo de las tripulacionés: alimentaci<ín. ropa y equipo de trabajo. alojamiento, ventilaci<Ín y 
calefaccit')n: así como los materiales necesarios para la operad,ln misma de la draga: como 
pueden ser comhustihles. lubricantes~ cables y materiales diversos. 

- Para la atellL:ilín pnHHa y eficiente de cualquier falla. descompostura y hasta accidentes que 
pueUa tener la draga. es imlispensahle que a hordo haya una t!Xistencia de las refacciones y 
repuestos de mayor consumo. es también indispensable en las dragas mayores tener un taller 
montado con las mi.lquinas h~rramienta indispensahles. 

Para estos casos debéd contarse también. con la disponihilidad inmediata de servicios técniws 
expertos y talleres para los casos de mayor complejidad. 

Hablando dé obtener la mayor producci<ín por unidad de tiempo no puede dejar de señalarsé la 
importancia de los siguientes aspectos entre otros: 

La planeacitín y programacitín esmerada de los trahajos por ejecutar. Ayuda a reducir Jos tiempos 
perdidos y aumenta la eticiencia. la utilizacit'm de Jos proceLlimientos y t¿cnicas mtís adecuadas 
para el material por atacar. y para las condiciones én que se Jesarrollar;í el dragado. 

- Para planear con éxito los trabajos. es obvia la nécesidad de contar con una exploraci<\n previa ' . . 
de los suelos que constituyen los ti>ndos. para conocer sus cualidades y su localizaci<\n. Este 
conocimiento pr~vio permitirá con antiL:ipacitín. programar los tipos más adecuados de las 
herramientas de ataque. con los que se conseguir<i incrementar la producci<ln. 

- Es evidente que la participacitín de operadores profesionales de amplia expenencia y 
habilidosos. es tamhién un factor importante para realizar los dragados con eficiencia y por tanto 
con una alta proJuccit'Hl. En este punto vale la pena hacer notar. que la alta tecnología y 
sofisticacitín que han alcanzado los equipos de dragado~ permiten reducir en forma importante 
el número de tripulantes: esto a su vez permite pagar salarios altos. para tener a camhio la 
operaci<ln m'ís experimentada y profesional. 

- Por último, pero sin pretender que se han mencionado todos los puntos importantes, se enfatiza 
en ia necesidad de contar wn señalamientos abundantes y etkaces. posicionamiento dectróniw. 
radares. apoyo batimétrico. étc ... Todo esto aumentará la seguridad de trabajar exClusivamente 
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dentro de los límites de la ohra. con sülo los sohredragados permitidos; en otras palahras, reducir 
al mínimo los volúmenes que no podrán whrarse y por ende aumentar la produc:<.:i<ín eticiente. 

Para mostrar el efecto que tiene en el wsto unitario de un dragado wn draga autopropulsada, 
operar o no la tolva ewn<lmi<.:a y el tiempo de llenado wnsec:uente. se wmparan los costos del 
<.:ido operativo de tres alternativas. una de ellas la que corresponde a operar la tolva económica. 
En todas. la distancia de tiro es de tres millas. se usa la misma draga cuyo wsto directo horario 
se supone en 1 230 d<ílares y cuya velocidad de navegad<ín al tiro es de 5 nudos y el retorno, 
vacía. de 8 nudos. 
Material fango wn un porcentaje mínimo de arena tina. 

1.- Tiempo de llenado 2.0 horas. tolva wn 60 % de la capacidad total. 

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

3.- Tiempo de lknado 1.2 horas. tolva con 30 % de la capacidad total. 

AL TERNA TIV A 

Tiemrn del c:ido 

Llenado 2.000 hr./ <.:ido 

Navegaci<ln 3 mill/5 nudos + 3 mill/8 nudos 0.975 hr./ c:ido 

Tiro, maniohras y posicionamiento. '0.500 hr./ <.:ido 
3.475 hr./ <.:ido 

Rendimiento. 
4 000 m3. (cap. tolva) x 0.6 (factor de llenado) = 2 400m3./ <.:ido 

Costo unit,\rio directo 

230 dl./ hr x 3.475 hr./ c:ido = 1.78 dl./ m3 
2 400 m3 ./ <.:ido 

ALTERNATIVA 2 

Tiempo de cido 

Rendimineto 
4 000 m3 (cap. tolva ) x 0.4 ( factor llenado) 1 600 m3. 1 e: ido 
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Costo unitario directo 

1 230 di./ hr x 2.875 hr./ ciclo - 2.21 di. /m3 
1 600 m3 ./ ciclo 

ALTERNATIVA 3 

Tiempo del ciclo 

Rendimiento 

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

Costo unitario directo 

1 230 di./ hr x 2.675 hr./ ciclo = 2. 74 di./ m3 
1 200 m3 ./ ciclo 

Al t. l.- 60 % en 2 .O hr. ; costo l. 78 di./ m3. 
Alt. 2.-40% en 1.4 hr. ; costo 2.21 di./ m3. 
Alt. 3.- 30 % en 1.2 hr. ; costo 2.74 di./ m3. 

2.675 hr./ ciclo 

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

Análicemos ahora el costo unitario directo para una draga estacionaria de 20 pulgadas de diámetro 

Costo horarjo activa draga 20" 
Costo horario .inactiva draga 20" 
Costo horario remolcador 1750 H .P. 
Costo horario chalán de 300 ton. 
Tubería de 20" por metro lineal 
Conexiones esféricas, pieza 
Flotadores, pieza 
Codos giratorios de 20" pieza. 
Factor de reposición 
Moví! ización y maniobras 
Volumen a dragar 
Rendimiento esperado 
Tipo de material fango y arena tina 
Unicamente tubería tlotante (100m.) 

140 dls. 
85 dls.· 

40 dls. 
15 dls. 

115 dls. 
5 325 dls. 

4 260 dls. 
5 650 dls. 
1.20 

24 hrs. 
12 000 m3. 

115 m3/hr. 
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MOVILIZACION DEL EQUIPO 
Draga de 20" inactiva 24 hrs. x 85 dls/hr. 2 040 
Remolcador 
Chalan 

OPERACION 

24 hrs. x 40 " 960 
24 hrs. x 15 " 360 . 

S U M A 3 360 

3 360 dls - 0.28 di 1 m3 
12 000 m3 

Linea de tiro flotante de 20" x 100 m. 

FLOTADORES 

115dlsx 100m. x 1.20 = l.72dl /hr. 
8 000 hr. 

4 260 di. X' 16 pza x 1.20 = 4.45 di 1 hr. 
18 375 hr. 

CODO GIRATORIO DE 20" 

5 650 di. x 1 pza x 1.20 = 0.85 di 1 hr. 
8 000 hr. 

CONEXIONES ESFERICAS 

EQUIPO DE DR,AGADO 
Draga activa 
Remolcador 
Chalan_ 

5 325 di x 8 pza x 1.20 = 6.39 di 1 hr. 
8 000 hr. 

S U M A = 13.41 di 1 hr. 

140 di 1 hr. 
40 di 1 hr. 
15 di 1 hr. 

SUMA 195 di 1 hr. 

195 di+ 13.41 di 1 hr. = 1.81 di 1m3 
115 m3 1 hr 

COSTO DIRECTO 0.28 + 1.81 = 2.09 di 1m3 
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13.- EL DRAGADO Y SU RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE. 

Desde lns tiempos inmemoriales los trahajos de dragado han tenido en todos los paises de la tierra 
una importancia capital. ya que han servido para rellenar tierras inundahles. permitir el trático 
de emharcaciones) construir canales. lMrsenas portuari.as. regularizar causes de ríos. proteger 
costas, crear playas artificiales. mejorar suelos. explotar hancos de materiales) etc., a~.:tiviclades 

todas estas ligadas al desarrollo de las pohlaciones. sus hahitantes y sus medios de vida. 

Actualmente sin emhargo. grupos de personas que se dicen Llefensoras de la naturaleza. ohjetan 
y critican la realizaci(ín de este tipo Je trahajos. que a lo largo de los años han demostrado que 
si hien es cierto que han mmliticado a la naturaleza. ha sido en heneticio de la misma y sohre 
todo de la especie humana. 

En casi tlldos los paises se han dictado leyes y reglamentos tendientes a proteger el. medio 
amhiente. cada vez m<.ís deteriorado. tal vei: por otro tipo de factores que tienen una mayor 
repen:usi6n de tipo negativo en d medio, que los producidos por los trahajos de Uragado. 

Es por ésto que dehemos hacer una clara diferenciaci(ín entre dragados de conservaciün y 
dragados de construccitín. 

DRAGADOS DE CONSERVACION 

Cabe destacar por lo que se refiere a los Jragados de conservacit'm. el hecho que la actividad. dd 
dragado~ simplemente ayuda a la naturaleza en la remm:itín de azolves. para alcanzar así una 
profundidad que previamente se tenía. por lo que elmísmo no modifica las condiciones originales 
del siti<J a dragar. 

Es necesario sin emhargo hacer batimetrías peritídicas en los sitios en mar ahierto. donde se 
deposita el material productP del dragado. evitando así acumulamientos que puedan tH.:asionar 
problemas a la navegacitín o una concentracitín no deseable Ue azolves. 

Por lo anterior se huscún sitios alejados de la costa. 3 millas en adelante. donde existan 
profundidadts de 40 a 50 m. y corrientes que no regresen el material al sitio de dragado, 
logrando a~í una_.dilucitín del azolve. 

En M~xico hasta hoy en dfa no se tienen azolves de materiales contaminantes en ninglÍn puerto 
del país, _incluyendo las terminales tluviales de PEMEX. 

DRAGADOS DE CONSTRUCCION 

Nuestro país tiene una de las legislaciones müs avanzadas en esta materia como es la Ley General 
del Equilihrio Ewl<ígiw y la Protecci<ín al Amhiente y sus reglamentos wrrespondientes. que 
hacen ohligatorio que para todo dragado de construcciün. se presente una manifestaci(ín tle 
Impat.:to Amhiental a fin de poder ohtener la autnrizaci<ín para su realizaciün. 
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Múltiples son los objetivos que se pueden obtener con los trabajos de dragado según sea su 
tinalidad, tipo de material por dragar, el equipo a utilizar y la timna de disposici<ín del material 
·producto del dragado. 

Dependiendo del tipo de material, será como se impactará al medio ambiente desde el momento 
de su extract:i<ín hasta su dep<ísito. 

Será pues necesario tener plenamente detinido el trabajo de dragado a real izar y las características 
del medio que se va a moditicar. así como los benetit:ios que se van a obtener a fin de que 
puedan evaluarse adecuadamente los diferentes factores y que del balance de los mismos, se 
Uetermine la conveniencia de su realizacitln. las medidas de mitigacitín de efectos en su caso y 
las formas de contrul que se establezcan a tin de veriticar su realizaci<ín. 

Una manifestación de impacto ambiental deher:.i cubrir los siguientes aspectos: 

1.- Datos Generule."i 
lnformad<ln de tipo general sobre la empresa o instittH.::itín que realizar;:\ el trabajo tk dragado y 
la empresa responslihle de ];¡ elahoraci1ín "del Estudio de Im~acto Ambiental. 

2.- Ohjetivns del Trahajn . 
Justificacitín. beneficios esperados. descripcit'ln del trabajo de dragado descripci(m dt! los sitios 
de dragado~ tipo de material por Jragar. equipo utilizado~ cantidad por dragar. tiempo~ 

periodi~iLiad, zona de tiro y costo Lie los trabajo>. 

3.- Situacitín Actual de la Znna de Prnyedn 
Clima. fi~iografía. hidrología~ o~eanografía. suelo. tlora. fauna. aspectos e~ontlmi~os~ so~iales 
y ~ulturales de la regi(ín incluyendo a~titud de la pohla~itín ante el proyecto del dfagado. 

4.- Estahledmjentn de Nnrmas y Re¡.:uladmws Existentes en la Znna. 
En este ~apítulo se estahlecerán los planes generales de desarrollo~ existentes para la z<ina. 
incluyendo programas ecolügico~ y áreas protegidas en su caso. 

5.- ldentiticaciún de lmpactns Amhientalcs 
Se identiticarcln los impactos que se produzcan desde la preparacitín del equipo de dragado~ del 
sitio en el que se realizarün los trabajos. durante el dragado mismo. y la zona seleccionada para 
el Ueptísito del material producto del dragado. para lo cual se dehertí tener la infúnnaci<Ín básica 
para detinir el comportamiento de la zona durame la realizacitín de los trahajos y a la finaliz'!-Cit)n 
de los mismos. 
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De una ma~era especial se deherá detinir el efecto en el sitio de depósito de material, así como 
los camhios que se darán desde él punto de vista hidrológico, oceanogrático. de la llora, fauna 
y el futuro de desarrollo urhano. 

Los principales impactos positivos tienen que ver con el mejoramiento de las condiciones de 
navegacitín. del r¿gimen hidrológico, de la ti>rmación de rellenos, del abastecimiento de 
materiales de construccirín. de la creacitín de playas, la recuperación de minerales, de la 
oxigenacit\n de la wlumna de agua y reciclaje de elementos nutritivos, a la llora y fauna acuática. 
de lo~ sedimentns del fondo. 

Se pueden considerar efectos negativos. háskamente: el ruido ocasionado por el equipo 'de 
dragado; la turhulencia causada durante la realizacirín de los trahajos; el obstáculo a la navegacirín 
por el equipo durante el desarrollo de los mismos; la moditkacit\n al medio en el sitio de 
dept\sito de material de dragado; la contaminacitín de las aguas por efecto del material ile 
dragado; las perturbaciones en el medio de las cnndicinnes de la tlnra y fauna existentes; dilucirín 
de los sedimentns deprísitados en el timdo. hacia nuevas áreas de deprísito. 

6.- Medidas de Prevencirín y Miti~;acitín de lns lmpactns Amhientales ldentitícadns. 

Establecidos los impactos ambientales que se wnsideren negativos. se detinidn acciones queJos 
minimicen, detiniendo con precisitín el área afectada. la duracirín de los impactos, la intensidad 
de los mismos. así como d efecto acumulativo que pueUen generar. para lo cual se propondrán 
campañas sistemüticas de control. que" permitan verificar el comportamiento de la zona ante el 
efecto de los -rratiajos realizados. 

7.- Cnnclusinne....; 

Se hará un !¡)alance general de los heneficios que se ohtendrán por los trahajo!-1 a realizar por una 
parte y por·la otra se evaluarán los efectos negativos. a fin de estahlecer la conveniencia finaJ·Ue 
su realiza~i<ln. &u justificacit\n ecom\mica y social. indicando el programa <.k control requerido 
para minimizar los efectos negativos. 
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