
Mhico, D. F. 

E1euela de lnganierla · 

Incorporada a la U. N. A. M. 

EQUIPO DE DRAGADO 

T E S 1 S 
QUE PARA OBTENER l~L TITULO DE 

ln91ni1ro Civil 

P R E S E N T A 

S1lv1dor G1bri1I Cov1rrubi11 P1clill1 

TrSIS CON 
FALLA f•E ORIGEN 

.,, 

1916 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



GENfRAllDMlfoi. 

1.1 Movimiento de tferm. 

1.2 Drogodo. 

1.3 Tecnol09fe de dragado. 

2. Ti POS DE OBRA DE DRAGADO. 

1 N D 1 C E 

2 .1 Dragedo en excevaciones. 

2.2 Dragodo en oterromfentos. 

2.3 Dragado en excavación y aterramfenlos. 

2.4 Análisis del ciclo del dragado. 

2.4.1 Destrucción de le cohesión del suelo. 

2.4.2 Excavación. 

2.4.3 fuerzas de reacción en! re les fuerzas de excavación 

4 

4 

4 

5 

7 

náu1im y meteorológicas. 8 

2.4.4 Transporte vertical. 9 

2.4.5 Deposito en el medio de transporte. 9 

2.4.6 Recepción en el medio de transporte. 1 O 

2.4.7 Pérdidas. 11 

2.4.8 Mejoramiento de lo calidad: Clasificación, 

Cencentreción, Secado. 

2.4.9 Transporte horizontal. 

2.4.1 O DescarlJll en vacfedero. 

2.4.11 Descarga pera relleno. 

12 

13 

14 

15 



2.4.12 Compecteción v nivelación del relleno. 16 

3. EVOLUCION DEL EQUIPO DE DRAGADO 18 

3.1 Historia. 18 

4. INYESTIGACION V PERFECCIONAMIENTO 41 

4.1 Dr8f¡ldo General. 41 

4.2 Métodos de trebejo. 57 

4.3 Hetocm de trabe jo, alternativas v tendencias ectutles. 73 

4.4 Ptrímetros que i nn uenct!n pare m09er el método de 

trebejo v el equipo. 82 

5. TOLERANCIAS EN EL SENTIOO VERTICAL V OORIZONTAL 85 

5.1 Debido el volúmen dreqedo y/o a ser pegado 85 

5.2 Debido el critérfo estético u técnico. 86 

5.3 Tolerancia! alcanzables con 101 varios tiJIO' de dregas pera 

trebejos u obres de dr8f¡ldo en excaveciones. 87 

5.4 Obligaciones de costos v crftério de tolerancia. 88 

6. INSTRUMENTACION VAUT011ATIZACION DE LAS DRAGAS. 90 

6.1 Introducción 90 

6.2 Instrumentos relativos el transporte tiidríulico de suelos. 90 

6.3 Instrumentos especiales pare dragas de succión v corte. 96 

6.4 lnstrumenlos de epo!JO, especiales pera opereción a bordo 

de drai¡as auto-trensportedora!. 100 

6.5 Automatfzeción de tipos de equipos de drll¡edo. 105 

7. EQUIPO DE NAVEGACION Y POSICIONAMIENTO. 107 



7.1 Uttlización de equipo electrónico. 107 

7.2. Equipo destinado a le ejecución de varias fam de úne 

obra de dragado. 109 

7.3 El equipo. 110 

7.4 Operadores y personal técnico. 124 

8. COP«:LUSIONES 127 

9. BIBLIOORAflA 157 



EQUIPO DE DRAGADO 

El objetivo de este información es ofrecer una vision olobel y comprensiva del 

desenvolvimiento del eqUlpo de dreQedo. 

Este esludto esteba~ lento en términos técnicos romo en términos económicos. 

TECNICOS: Haciendo uso de Inventos técnicos es{ comodet desarrollo de otras 

érees, como miqulnes, sistemas Mdréu\lcos. 

ECONOMICOS: utmzendo equipo eepecteltztdo con el objeto de lleoer • costos de 

producción mes bajos. 

En el sentido de ser dede al9une idell sobre los verlos tipos y dimensiones de los equipos 

de dregedo que pueden ser 11311dos, une cierta expliceclón de los verlos tipos de proyectos 

de dr*® a considerar en un principio, así como une de~mposiclón del llemeclo ciclo de 

drer¡edo, el cual resume los elementos funclonelea del proceso. 

Con esla lnformeelón bhictmente entnmoa ti cleMrrollo del equipo de dr*®, ~ 

su forma mes remole y primitiva !leste los últimos y más sofisticados conceptos. 

Se daré atención e les adquisiciones en el ma de la tnveslio~ión y el 

desenvolvlmelnto, m6todos de trebejo, lnclui,oendo mejorles de les celldldts del metertel 

dreoeclo en los ststemes alternetlvos de drll)lllo. 

Así mismo me dade tambfen une lista de parámetros précticos que tnflui,oen en le 



$eltcel6n de roéto@ de trabajo y equipo e utilizar. Sel¡undo, en esta parte técnica 

principal $e le dere atención e los espectos que Influyen signiflcetiv&mente en le economía 

de 10$ servicl0$ de drl98d0. Por ejemplo: es importante conocer e fondo las tolmncies del 

equipo de dr.00 para poder trabajar en términos técnicos, mh también si ion 

$eílll blernente econ6rnlcos. 

Como el equipo moderno exh¡e cede vez rMyores inversiones de capitel, siendo por 

COMi9utente mucho mes productivo en el sentido de chem los costos mh econ6micos en 

l0$ resultado$ flneles. Le atención no solo ser1dldl1 l1 iMtrurnenteclón y eutorMlizeclón, 

sino también el equipo de nevt91tl6n u poslclonemlento, y nos debemos eseourer que estas 

elles producciones sean en los luoeres debidos. 

Por fin llec¡eremos e le conclusión de que no es un mito el dreoer, que es lo que le 

generellded piense, sino que existe le epllceci6n de tecnolo0fe de dreoedo que es mes 

lnovedore U debe cubrir érees que tn este cat010n conslderedl$ como de epliceclón normal. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES. 
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1 . 6 E N E R A L 1 D A D E S. 

1.1 HOYIMEINTO DE TIERRAS, es la remoción de suelos por medios artificiales, que 

llene como objetivo el setisfecer une demande específica. 

1.2 DRAGADO, es le remoc:i6n de suelos sumergidos, del fondo de los puertos, ríos u 

ctneles con el fin de 1umenter 11 profundldld ~ desceroar los azolves en las zoMs de 

deróslto, que puede ser el mar, o ulillmlos en el relleno de éreas bajes, pare asiento de 

lnsteleclones industrleles u de urbanización o simplemente pare sanear terrenos 

pentermos que originen condiciones inselubres en elgunes localidades. 

DRAGADO TERRESTRE: Es le extrecci6nde suelos con equipo 

montldo entierre. 

DRAG.\00 MARITll'll Es la extracción de suelos con equipo 

notente. 

Les operaciones de drlQldo deben cumplir une doble función: extraer el material v 

llmrlo hasta el 1UQ1r de desceroa. 

El pri¡ne~o se efect111 c111ndo es preciso crear o eumenter le profundidad requerid& 

pare le notación o flt't'e99Ci6n de los buques en puertos, dírsenes, ríos v canales. 

El segundo, tiene por finalidad mantener estos celados, neutralizando le ec<:i6n de los 

ROlves, que pueden ser oriol~ por corrientes, mereJedos, acarreos de litoral, etc. 

C111ndo durente 11 etlpe de construci6n de une obre merltlma, es nemerlo efectuar 

dragados de Importancia, es conveniente emplear el material extraído pare relleno, si este 
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es adecuado pera tal fin, ya que es práctico usual y ademes económico la combinación de 

estas dos funciones, le excavación del meleriel subacuátlco pera aumentar el tirante de 

egue y el aproveche miento de estos azolves que se desceroan di rectamente en lo zona con 

objeto de elevar les cotos de un terreno. 

El droi¡edo de conservación puede ser de tipo periódico o discontinuo y de tipo continuo 

y permenente. Et primero se efectua con cierto periodictd!d o 1 ntervalo de acuerdo con lo 

centidad de 1111teriel que se deposite en lo zona. 

Estos drogados se lleven o cabo en los puertos, canales, etc. en que los aportes de ezolve 

10n de poca imporloncto y se difunden en dársenas ~on reserve de profundtded. Le 

observeción periódica mediante !Ondeos, indicara el e90temlento de este reserve y el 

tiempo en que debe disponerse el dregedo pan eliminar los dep6sflos en une cempeña corle 

y enérgica. 

Los dreoedos continuos se realizan esencialmente en los ceneles de neve91Clón, berres 

de los ríos, puertos, etc., en que los arrastres de sedimentos son de tal consideración que 

exh¡en que continuamente sean retirados con el fin de mantener permanentemente le 

máxl me profundidad requerida por los buques que operen en los puertoi. 

1.3 TECl«lLOGIA DE DRAGADO, es le tecnologle especifico nemerle pera desarrollar 

métodos propios de dre;¡&do e trevh de aplicación de promos apropiados, en el sentido de 

ejecutar eficientes operaciones de dregedo. 
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CAPITULO 2 

TIPOS DE OBRAS DE DRAGADO. 



2 . T 1 P O S D E O O R A S D E D R A 6 A D O. 

2.1 DRAGADO EN EXCllVACIONES: 

Se limite ~olemente eex~ver (be:e portuerie, ceMl, etc.) en el que el suelo excevedo 

deberé 1er 30lo removido. 

2.2 DRAGADO EHATERRAMIENTOS: 

Se treta de terraplenes: (diques, be1es de entrade, árm e elevar, etc.). El suelo 

nmmlo deberá 1er excevedo ~después transportado e un sitio determinado. 

2.3 DRAGADO EN EXCllVllCION Y llTERRAMIENTOS: 

Se treta de uM comblnecl6n de dos slltemes de dr8Qedo, por ejemplo; el área de 

maniobres de un puerto con le creect6n de un terraplén junto a la propia área, destinada e 

instalaciones portuarias. 

2.4. AHllLISIS DEL CICLO DE DRAGADO. 

2.4.1 DESTROCCION DE LA COHESION DEL SUELO: 

2.4.1.1. QUIMICO 

2.4.1.2. MECllNICO 

-Con explosivos. 

-Cortes simples, fr119mentacl6n, 

deSQlrredo (suelos cohesivos, 
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arcillas duras). 

2.4.t.3. EROSION HIORAULICA -Abertura por arrastre, ebtrlura 

por chorro (erena,ercllle flojel 

2.4.t.4. PERTURBACION DEL -A91tac16n. 

EQUILIBRIO -Colapso de taludes (todos los 

suelos exttpto arcilla dura o 

roca.) 

-Por explosivos, excavación mecéntca, 

erosión hldnlultca ( en el caso de 

taludes), vibraciones de choque, 

sobrecen¡a. 

2.4.2 EXCAVACIOH. 

2.4.2.1. MECloNIClo -Belde, cuchllle, desgarrador, 

cubo, almeja. 

2.4.2.2. HIDRAULIClo -Bocadesucctón por tubo; 

fuerza propulsora del Ouíd-0. 

2.4.2.3 NEUMATtClo -Bomba de et re comprimido. 

2.4.3. FUERZAS DE REACCION ENTRE LAS FUERZAS PE EXCAVACION NAUTICAS V 

METEOROLOOICloS. 
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2.4.3.1. EN DIRECCION -Anclas, cebo$, melacetes, 

t«JRIZONTAL. fuerzas propuhoras de las 

h61ices. 

2.4.3.2. EN DIRRECION -Cepecldlld de notación de le 

VERTICAL. embercaclón, cebos, melecetes, 

cebo$ de t.Jeveclón. 

-Peso de le míqul ne de excwectón 

por ejemplo, el meje. 

2.4.4. TRANSPORTE VERTICAL. 

2.4.4.1. NECANICO -Al meje. 

-PI!• fronte!. 

-Cubo o belde. 

-Bombe aspire!. 

-E!Mdor. 

2.4.4.2. HIDRAULICO. ·fuerze propUJ$0rl del fluido, 

tuberle de succión. 

2.4.5 DEPOSITO EN EL MEDIO DE TRANSPORTE: 

2.4.5.1. POR ENBARCACION 

2.4.5.1.1. Httertol oltemente concentrt!lo. 
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2.4.5.f.2. 

2.4.5.2. POR TRANSPORTE CONTINUO: 

2.4.5.2.f. 

2.4.5.2.2. 

·Directo· Pala frontal, al meje. 

·Rampa de descarga • Balde. 

Htterfol diluido en tqll§. 

·Tubo duucci6n (draga tipo Hopper) 

• Dispersor (dr191 estacionarle 

de succf6n). 

Mtterfel Alfemeote Conceotrm: 

• Banda transportadora. 

- Relleno con mecanismo de 

retirada de 19u1. 

• Rempa por gravedad. 

• Rampa por vibración (con 

mecanf smo de retl rede de agua.) 

Mlterftl d!I uido en '9Jlt; 

• Tuberle notante, tuberle terrestre. 

• Tubería suspendida. 

• Tuberle su~rgida, tubería terrestre 

• Por medio de une bombe dt ereno 

2.4.6. RECEPCION EN EL MEDIO DE TRANSPORTE: 

2.4.6.1. ABASTECIMIENTO DE MATERIAL POR 
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2.4.6.2. 

2.4.7, PERDIMS. 

MEDIO MECANICO 

- Problemes e$peCieles con 

barcazas o cisternas. 

- Cisternas de recepción con 

equipo de rett rada de aqua 

con hendes transportadom. 

ABASTECIMIENTO DE MATERIAL POR 

MEDIO HIDRAULICO. 

- Por cister ne o berc11m, 

ultllz&ndose medios especiales 

pera mejorar el proceso de 

sedlmentaci6n y reducir 1111 

p6rdtdas de sobrerelleno. 

-Por transporte tubular sin 

medidas especiales. 

2.4.7.1. Cllusedas por la ruptura del equilibrio 

de fuerm internas del suelo 

(drava de corte y succi6n, draqa 

de canjilones, drao¡a de cucharón 

frontal, etc.) ruptura 

después del dregd),de le fase 

o berrera front11l. 



2.4.7.2. 

2.4.7.3. 

2.4.7.4. 

Cmeda$ por le descer93del 

equipo de exmecléon (dr* de 

cenjtlonei, elrneja, etc.) 

Cemdas por el sobre relleno de 

bercem de depósito. 

Ceusedes por el retorno del egua 

de 1• trampa hldréullca o 

tterremlento hidráulico. 

2.4.8. MEJJRAMIENTO DE LA CALIDAD : CLASlflCACION, 

CONCENTRACION,SECAOO. 

2.4.8.1. 

2.4.8.2. 

Hldriullce; sobre relleno, de 

bercem de deflÓ$fto. 

Concentreclón en torbellino!, 

(reducción en 111 p6rdides de 

sobre relleno.). 

subpresión del e<¡ua. 

"*'nlce; cribes o temices 

Yibretorlos, por ejemplo; 

cribes extrectom de e<¡ua. 

Cribe trepidenle ( dreoe de 

cetcejo). Tritundom. 
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2.4.9. TRANSPORTE HORIZONTAL. 

2.4.9.1. NAVEGANDO. 

2.4.9.2. MECANICA. 

-Berceze elevedor (eulo-propulsedo). 

-Berceze de descarga de fondo 

(autopropulsado). 

-Berceze tipo "spllt (eulopropulsedo) 

-Bercm de pleno incllnedo 

(eutopropulsado). 

-Bercm plana (eulopropuls&do). 

-Tipo Hopper marltimo (eulopropulsedo) 

-Drag& tipo Hopper con el meje 

(autopropulsado). 

-DraQe tipo Hopper de succión 

( eutopropulssdo). 

-Drege eulotrensporledore. 

Directe o posterior. 

-descerc¡e de bercezes cer91des 

con elevador. 

-Correes trensportsdom. 

-Por medio de cebos. 

-VI• férrea. 

-Com16n. 
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2.4.9.3. HIDRAULICO ( tu~rfa ). 

• Drega descari¡edore de bercam. 

·Or191de corle u succt6n. 

• Drega autotransportadora. 

2.4.10. DESCARGA EN VACIADERO. 

2.4.10.f. DESCARGA POR EL FONDO. 

-Con equipo de tr111sporte con 

Barcaza de descaroa de fondo 

o barcaza ttpo "sp1tt". 

-Con equtpo de excavact6n con drega 

ttpo Hopper de succt6n, o dnoa 

•utotransportadora, o dr191 ttpo 

Hopper con almeja. 

2.4.10.2. HECANICO -con 9rúa u almeja. 

2.4.10.3. HI OllAULICO -con bombas (de arena) 

a través de tuberlas . 

-Auto descarga por draoa auto-

transportedore. 

-Dr191 desceri¡edore de barcazn. 

-Dr191de succi6n u corte. 



2.4.11. DESCARGA PARA RELLEl«I. 

2.4.11.1. 

2.4.11.2. 

·Dr1199 tipo "dustpan· 

MECANICO: ( relleno seco) 

·Bulld.mr. 

• Dr1199 de lt nea. 

·Pele mecánica. 

·Pele 111PCónlca sobre ruedes. 

·Cemfón. 

·Beodas trensportedom. 

-Bt~ di1tribuidorta1. 

·Yfa f6rrea. 

HIDRAULICO (relleno húmedo) 

·Yerf1$ tuberías temporales 

a trav6! de plem en "V" V 

rilvull$ prolo1191ndo perfodica

mente '°'tubo$. 

·Relleno a tnv61 de secadem. 

·Or91nlzer el relleno pere la 

conserveci6n de aecedem con 

bulldozen, drlQa! de linea, etc. 

·Clcurrfmfento del 19ua del 
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relleno a través de drenaje, 

estacas,bombas y sifones. 

2.4.12. COMPACTACION V NIVELACION DEL RELLENO. 

2.4.12.l. 

2.4.12.2. 

HIORAULICO. 

-El resultado depende del tipo de suelo. 

-la mejor compactaci6n posible se obtiene 

con arena no muy fl na (bien 9r1duad1). 

-La nivelación puede ser ejecutada 

hldréullcamente en !reas largas y plenas. 

-los taludes o perfiles detelledos 

serán lermlnados mecbnlcamente. 

MECANICO 

-Rellenos en seco y rellenos 

hldréullcos ellos y estrictos, 

terminados por bulldozers y 

compactados con rodillos, o 

eloún otro equipo de compacteclon, 

planchas, camiones o vi bredom. 
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CAPITULO 3 

EVOLUCION DEL EQUIPO DE DRAGADO. 



3. E 1/ O L U C 1 O 111 D E L E Q U 1 P O D E D R A G A D O. 

3. 1. HISTORIA. 

Cuando C1lnsideralll0$ este teme, vemos un panorama del pesado y en pert1culer el 

nacimiento de la Industria del or.io, deberá tenerse en cuente varios tipos de equipos 

utilizados. 

En su Inicio los trabajos de dr.io fueron ejecutados en bese a la fuerze humana. 

Podemos considerar los ejemplos mis simples, que es el mo de un hombre el margen de 

un rlo o un estero sobre una barcaze dragendo lodo en une zanje con una llamada draga 

manual ydepostlendo el mat~rial, dra.¡ado, en su misma barcm o en el talud de la zanja. 

De aquí nació el primer equipo mécenico de dragado, o dre99 de canjilones que m 

movida por le fuerza humana o por caballos. Como se debe entender los resultedos eran 

muy limtlados y solamente en Cilndiclo~ favorables, teniendo en cuente que el menejer 

suelo sumergido extoe muchll energía. Esta es le rezón por le cuel en el pesado la 

excavación submarina ere evitada. 

El probleme prh~lpel del dr.io era el no contar con la energía necmrie para 

enfrentar las extoenctas requeridas. La solución a este problema M encontrada al Inicio 

del siglo p&edo, con la Invención de 11 míqulne de vapor. La apliceción de de esta forma de 

energía hizo posible dr191r lllll!Jlres e1nttdedes de suelo en tiempos menores. 

Formes básicas de gran número de equipos de dr.io de ese época, son actualmente 

manlenld8s en uso. Por tinto ese época deberle ser considerada como le prl mera evol uctón 
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l!cnica de le i nduslria del draqedo. 

En Europa et tambor de manivelas (mud-mlll) movido por hombres o animales 

evolucionó heste tleqar e le dreqe de canjilones e vapor; y más tarde, diese!, electricidad e 

hidráulica. 

En ota época la draqa estacionaria de succión, o draqe de relleno hidráulico, fué 

también construida. Cuando se volvió evidente que los suelos no cohesivos teles como 

arcilla, podrían ser espirados y bombeados e través de tubos, cuando el material tenia que 

ser lrensporledo por lanchones, ere común emplear una draqe de succión u repulsión 

equlpsde con une instalación de cerqa e lanchones. 

Un tipo especial de dreqeere la "duslpan", el irebejo de esta dreqe, no era una zen ja o 

agujero donde el material era retirado por succión, sino remover apenas une cepa fina 

superficial de material que ere consequlda a través de un movl mlenlo contl nuo del equipo. 

El canel de acceso a Rotterdam dr~ en 1 072, u más tarde el canal del Mar del Norte 

dragado en 1076, son les liqas principales de Rotterdem u Amsterdem con el Mar lkll 

Norte. Consiguiendo ejecutar este canal por medio de draqes de canjilones o de succión u 

repulsión. la roeyor parte del material fue transportado por lanchones. le descarga fue 

ejecutada por medio de puertas de fondo de los lanchones. 

Como el equipo era muy sensible a ondulaciones solamente ere posible trebejar pocas 

semenes el año en zoMs marítimas. Cuando les ondulaciones eren fuertes la drego de 

canjilones tenfo ;rendes dificultades pare draqer. Asf como taroporo podlen cerqer los 

lanchones dado que se tornaba imposible permanecieren estacionados junto a ta drege. 

Consecuentementt. otm posibtlfdades comenzaron e ser deserrotledes pera trabajar 

en mar abierto y se oMuvo corno multado el proyecto de una dreqe autopropulsado U 
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autocargable que es la llamada "dre91 autopropulsede" o "drege tipo Hopper 

marítima", también llamadll draga "Holandesa·. 

Durante el drogado la embarcación permanece anclada v bombee el material a su 

pro pi& bode911 (casco). El material dreoedo, es descar()8do en el mar por puertas de fondo. 

No obstante esta embarcación sufria muchos atrasos en el mar debido a las ondulaciones. 

El siguiente paso fue la • dr8<J8 tipo Hopper de succion v armtre" o draga 

autotran)port8dora ( trailer). Tal v como le dreg& oolendesa, este es une draga de succión 

e su propia bode911, con le diferencia de que durante el dreoado no necesite encime, ve que 

draga con un tubo de succión arrastrado sobre el fondo v nave91ndo slmulténeemente. Así se 

91na el tiempo del anclaje y no perturba el tréfico o movlmeinto de olm embarcaciones, 

más aún esta dre91 consigue ser menos sensible e ondulaciones v su trabejabllid&d fue 

considerablemente i ncrementeda. 

Le evolución de este tipo de drlQt 1e considera como uno de los má3 importantes 

avances de le tecnología de le industria del dragedo. 

Otra forme especial, es la draga "tipo Boom" o dreg1 de descarga lateral por medio de 

le cual el material es bombeado di recte mente a través de una tubería suspendida de una 

pluma o lanza. Lupllcecion de este tipo de dr8'jtesta limitada a dr19ado de pasajes o pasos 

estrechos v necesita de areas de despeje e lo largo de lodo su curso. 

Er1 los Estados Unidos de Norteamerica, 1e sintió la necesidad de dragar suelos más 

duros, por este motivo fue construida una dreoa con este fin, que es la llarnade draga de 

succión v corte, o dreve cortadora. Esta dr1911 llene junto a la ~del tubo de succión un 

cortador rotativo capaz de cortar material mb duro, con el ti n de poder ser reti redo por 

slicción. 
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En este misma época se deserrot16 te "draqe de'cargadora de bmem" capaz de 

bombeer e liem el meteriel drlQldo puesto en las barmu. 

Corno equipo es~itl podemos mencioner lt dr* de cucharón, cepaz de remover 

8$COmbros de vle)u berrem, diques, etc. bias dregas tembién son utnizedes pare drDQtr 

suelos duros. otro modelo, es le dr* tipo almeja, le c~I puede ser utilizada para 

remover maleritl heterogéneo en circunstencias especiales, donde por ejemplo le draga de 

canjilones no funcione, tal como dra91r e lo laroo de muelles, dra9ar1do material que 

contiene objetos extral'm ( cabos lle acaro, rterr°' viejos, etc.). A,( como dre9ar e 

profundidede! mei¡ores de 25 mts. 

Se trate de un pontón ancledo o fl)edo por esteces equipado con une grúa fije. El 

mete riel es cervedo en lenchones que et recen e lo larva de los coste®s del pontón. 

C-tnerelmente, dentro de 105 puert°' son utilizada! dreges UJ'(I Hopper equipada con 

grúu v paredes ponms o con orificios. Su cempo de eplicaci6n es principalmente el 

mantenimiento de celedo! en erm portuerles de ICCe!OS dlfkíles, en donde pequeña' 

canlidedes de material precisan ser retiras. 

Por último, exista ladrega de corte v succión con beldes rotellvos en la extremidad de 

le lenze. Este drac¡e es une veriente de la dr89t de suetlón ~corle. Es un sistema semejante 

a l°' conocid05 en la lndl!'tria Minen ~ que fue recientemente edtpltdo con éxito el 

desarrollo de le Industrie del Dr8Qado, donde la moderno tecnologíe vence dificultades 

anteriores, la! como le trecctónde fuerza existente en los inicios de le técnica del dreoedo. 

Para el transporte del meteriel se utilizan diferentes medios, lQ$ más comunes son: 

- te bercaza de descarve por puerlu de fondo. 

- h btrceze dede$C8r91 tipo ·splil" o de descerve 10119itudinel. 

31 



32 



33 

DRAGA DE CUCHARO_N O_..E'._f:l_'=_i;I FROM"r f.'d 



l:H~ AD/\ 

' " 
..... ___ / 

/ 

34 

~ON pONTON ANCLAUU 



35. 

O.RAGA TIPO ALMEJA AUTOPROPULf;r~D.; 



36 

-~~===~M 

CDH e§ 

BARCAZA RC:MU1_1,.:1~1>n 



c~=m~ 
~1110• 

~] 1 i 1]i 1 1 i j 1 1} j 1 [)--

~n==t=¡ ~=====~==:E:::I ::L~-ciri_ 
1 

37 

BARCAZAS DE DESCARGA POR.EL FONDO CON PUERTAS DE FONDO 



38 

BARCAZA TIPO ., SPL l T., 



- Los barcazas que no ion para descen¡or el meteriol, ~ son olloeradas por drogas 

descarljtdoras de borcozos, orúo1 o eleV4dore1. 

hlos barcwas son ideadas paro uso fluvial o marítimo pudiendo m lombién 

outopropullOdos o conducidos por remoltodom. 
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4. 1 N V E s T 1 6 A e 1 o N V p E R F E e e 1 o N A t1 1 E N T o. 
4.1. Dr896do General. 

El equipo de dreqedo antes dicho fue ulilizedo, por mb de medio siglo, para ejecuter 

obm de dreqedo. 

Después de le Se9und8 Guerra Mundlel viene un enorme dmrrollo industrial, que 

provoce necesidades de nuevas érm de implenteclón industrie! v nuevos puertos més 

profundos, es( como te exceveclón de cena les de ecteso en mer eblerto. 

le diferencie entre los trabajos ectueles v los efectulldos en el pa$8do, Mtríbe 

principalmente en; mauores lnvmlones en juego, coridlclones de trabajo mb dlflcíles, 

teles como coridlclones marílimes, mayores profundldedes, meyores distencies de desceroa 

v suelos més duros en les capes inferiores. Estos cemblos conduciren e equelto que se puede 

considerar como le $e9Und!i revol uci6n técnice del dr8Q8do. Esta época es cmcterizode por 

le utlllzeclón de mitodos m6s cíentfflcos en el proceso det dr8Q8do. le experiencia pr6ctlce 

edqulrlde en el período entes dicho, conslltui¡e une excelente bese de epouo pare el 

posterior demrotlo de le Industrie del dregedo. 

Antes de le Seounde Guerra Mundial los trebejos de dr896do eren ejeculedos por 

experiencias anteriores. Ciertamente eren heclw con un escaso conocimiento teórico de 

base. 

Después de le guerra cede vez meuor número de técnicos, t11n niveles de lnstrucci6n 

més elevados, se fueron enceroendo de los Depertementos Técnicos de varios empresas. 

Ahora los departamentos de perlectlonemlento e invastlgec16n son creados y sostenidos por 

tes orar.des compeñies de dregedo. En el pesado, te meuor parte de los problemas de dr896do 
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eran resueltos por inoenieros mecánicos, los cueles contribuían de cierta minera al 

per(ecclonemlenlo. 

También hoV en die son los i099nleros civiles los ocupaoos de los problemas 

htdr&ullcos V de mecénlce de suelos, desempeñando un pepel muy i mport.ante en el estudio 

de los procesos de dr8'¡edo. 

Más eún, debido el creciente aumento selerial es necesaria la automatización del 

equipo, siendo indi!pensable la participación de los técnicre en electrónica. En muchas 

áreas de drei¡edo es nettserla le informeclón béslce geolóolce e Indispensable para la 

evelueción de le dr81111blllded del suelo, por lo que también inoenieros 9eólo9os v de minas 

hen sido i nlroducldos 1 le moderna Industrie del dr8'¡edo. Hov en dfe el perfeccionamienlo 

esle en pleno desarrollo. 

Le epllcecl6n de medios clenllflcos two como resultedo un Incremento v renovación de 

los proc:e~ de dr8fjlldo en oenerel, el mlstoo tiempo establece la apllc&eión del 

conocimiento obtenido de t11:nolo0íes correlecionedn. 

Tal como se hll notedo, lnvestioeción v perfettlonemlento de$empeiían hoy un papel 

muv lmportente en el dr8fjlldo. Ahore en mue~ lllllu3trles le lnvestlqeclón esta $lendo 

orlentede e nuevos proce'°', en le Industrie del drlQldo, une pilrte Importante de ella 

misma esta eún concentrlde en el estudio del proetsCI ectuel. leexpllcaclón de esle fector 

es la industrie r11:fentemenle emergida de un procesCJ artesenel epoyedo en le práctica que 

he tenido luqer durante slolos. Une perte Importante del presupuesto de lnvestlqación es 

destf nlde e invutloeción béslce, dedo que en le rne¡pr parte de los tl30Hs bMtente dificil 

v se torne dispensi~ un an&llsls completo de les operecfones del equipo a bordo. 

hte pt)l!Ufze torne luoer principalmente en modelos reducidos, donde $1 lrat& de medir 
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y re9islrar 101 &specto1 Qeofüicos de varios proce5as de di39re9riclón v transporte, que 

pueden 1er registrados y analizados en la práctfoa en un proce10 único y común. 

h lnve1ti9eción del dragado e1te dirigida a le reducción de c~to1 en 101 diferenle1 

Upo1de1uelo que pueden ser dreoeoos aumentando le producción por unidad de Uempo. 

Lo1 tm prlncipele1 objetivos de le investigeción 30n: 

- Optimizrición del equipoexi1tente. 

- Mejoramiento de los métodos de trabajo. 

- lnve1tl~ión de nuevo equipo y método! de trabajo. 

En relación a la optimización del equipo, se dar& especiel atención a: 

-t.umento de eficiencie. 

-Adapteción de la1 embarcaciones a lu dificultado y condicior1n del trabajo. 

- AutomsUzriclón del proceso de draQedo. 

h evidente que el eumento de producción filé procurado en priociplo con la 

construcción de unid*' mayom. bto tiene la de1ventaJe de que exlQe mel)Ortt 

inverslone1, cau1a por l&eual se he puesto mucha elención en la mejorfa del equipo, en el 

sentido de tiner mejor rendimiento sin la -ldldde eumenter les dlmenslones. Muchas 

lnvesti98elones oten siendo 11evede1 para este fin. El programe de investioación de la 

industria del dragado es tan exten10, que por ,¡ solo serViría de curso, por to que aquí 

epena' no referimo1a1~ a1pecto' més relevantes. 

4.1.1. ORABA DE BALDES. 

Un e1unto permenente de inve,ligación ª' por ejemplo, la forme del "balde" de este 
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tipo de drage, el CIMll difiere hoy considerablemente de los modelos entenores. El multado 

de la Investigación lntensivaectlMll en modelos en que se representan les fuerzas de corte, 

tipo de corte yalll)ulode los dientes, dio un mayor rendimiento en el relleno de los baldesy 

une excavación mejor, que nos llevaré e un mejor rendimiento general. 

Mec8nicemente la investiljaCión fue dirigide en el aentido de oumenterle velocidad de la 

cadeno de beldes y fue conseguido un incremento del orden del 25 al 50 %. lguelrnente se 

hicieron estudios especieles al ll*tnismo de ección de las dr8'1'S de baldes logrando fueron 

copem de trebejar en roces blandes y roces dures prev11mente fr19mentades. 

4. t .2. DRAGA ESTACIOtlARIA DE 51.ttlON. 

Le lnvesll1J8Ción este dirigida prlncipelmente ol aumento de la concentración de la 

mezcle (suelo-19ua) principalmente pensando en trensportarloo rnoyom dtstanctes pues 

la eficiencia de descorge aumente con le concentreclón de lo mezcla. Esto será discutido más 

ampliamente edelente en ( hldréulice eplicade el dr-.) 

4.1.3. CtllRAOS DE AGUA. 

Se han hecho muchas Investigaciones con el objeto de aplicar chorros de egue junto e le 

boca de succión, con el objeto de eumentor lo concentreclón de lo mezcla disgregando el 

material de su estado neturel. 

4.1.4. BOCA DE ARRASTRE YSl.ttCION. 

Conjuntamente con este teme podré ser mencionad& le Investigación de la boce de 
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arrastre y succión de les dr~ del mismo oombre. 

La forme de esta boca mejore consfdereblemente el nivel de rendimiento, 

parelelemente el problema del relleno de 11 bode9I del buco. 

En erenes fines el rendimiento es tembién lnOuencledo, fuertemente, por le 

Mdlmenteclón del mete riel en le bode9e del barco y mullendo pérdidas por sobrerelleno. 

Con ~ 1 les lnvestf91efones en modelos, hecfendo variar les bocas de succión y 

errestre, en cttferentes suelos, se obtuvieron mejores considerables en el llenedo de le 

dreoe eutotrensportlldore. Otro resultado de estes pruebes fué que les regles del cálculo 

fueron deducldes en forme tal que se puede pronostfcer mejor los rendimientos. Une 

cmci6n realmente reciente fue le cabeza rotativa de beldes, le cual esta equipada con 

ruede cortfldore. Esta ruede es accionedl por un motor sumergido que corte '4\lo en el 

mnce. Este sistema fué creado con la Intención de ser usado en suelos dregebles o cuando 

son difíciles e Imposibles de dreoer con otros sistemas de drl\llllO convencioneles. Sin 

provocer grandes fuerm de reacción en la dreoe autotrensportedora. 

4.1.S. CABEZA ROTATIVA DE BALDES. 

Este componente de drlljedo es une veriente de 11 dre;¡e de corte y succión. Este sistema 

es bien conocido en le Industrie mlnere y recientemente ldllptedo, con oran acierto y 

posibilided de deserrollo, dentro de le industrie del dregedo, donde le rnoderne tecnologíe 

pasa hoy por orendes dlflcultldes como le tracción de le fuerza. 

4.1.6. UNIDADES TRANSPORTADORAS. 

Este se considere en el mercado como "Breebox" que consiste en: un tubo trenspiredor 
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ron boca de sutción de suelo, bomba y equipo de elevación, pudienoo ser ligada e un lar1ctión 

de almeceneje. Debloo o su naturaleza existen ciertos factoru limitantes de dimeMión y de 

1pllcect6n. 

4. t.7. OOMBA OE SUELOS. 

Como la bomba ~mpelia un papel predominante en le Industrie del dragado, fue 

objeto de une profunde tnvesli91C16n. U objetivo ere obtener alte eficiencia e costos 

mínimos; con un interior tan laroo como fuera posible de modo de minimizar el bloqueo. 

4.1.8. OESC-ASTE. 

Un asunto fundamental durante los úlllmos e~os rué el ·dei.9aste". Se treta de un 

fenómeno pera el cual la Industrie del dreoe® le he dedicado muchas hom de lre~Jo. 

ConsecUtntemente procurtfRO' siempre el uso de meterloles de mel)Or mlstencle el 

desQl'le, que puedan $ti' mantenidos por medio de soldadura y suficienteirente elbtícos 

pare resistir el impecto de piedras, conctm, etc. 

El de$1¡8Ste lle~ luger principalmente en los componentes mec~nlcos dl3Ql"e~dores 

como; cort6dores, bocu de succi6n oermtre, etc. Une parte notable del des~ste ocurre 

en los tubos y bombas del shtema hidráulico de transporte. En vez de rm'li miento 

Interior de acero, en los últimos 600$ 'e he utilizado un reve,timento de ceuchO de eHe 

mbtencla el de'Gl'te, porque reduce con1lderanblemente el costo de manten1rniento de las 

bombu. 

Cuendo se llene que bombelr material muy abrasivo se utilizan ceje1 de bombas de 

ecero muy duro. h evldentt que una reducci6n de la1 reponcione1 debidas al de1901te 

46 



lnOuyen favorablemente en el número de horn efectivas de trabajo y consecuentemenle 

en la producción. 

4.1. 9. DRAGADO EN SUELO DURO. 

La mednlce de rocas desempeñe aquí un papel muy 1 mportante. Ye riadas 

lnvestli¡eclones fueron aplicadas e los tipos de suelo más duros, con respecto al 

pre-tretemlento e través de perforación v detoneclón. En esta última es muy Importante, 

tener en cuenla, le fr119mentaclón y el relleno, los cuales, pueden ur previstos y 

calcullldo! con el proposito de conocer el material suceplible de ser dri198do. Por olro lado 

la explosión en si no deberé causar daños en las proximidades. El ciclo de perforación, 

detonación v draQtdo coroslste en tm actividades alternativas, completamente diferentes 

requiriendo de diversos tipos de equipo notente, lanchón de perforación con une plataforma 

autoelevedore v une dr119&. Es evidente que aste sistema es cero, tanto más cuando IOO 

dispositivos de 181JUrlded sean necesarios. 

Consecuentemente otros métodos alternativos también han sido desarrollados o 

probedO! a fin de mejorar la drao¡ebillded de suelos duros. 

Generelidedes desarrolladas en el dreQtdo de suelos duros. 

1.- MECANICO: Quebrando la cepa superficial de suelo e través de Impacto de peso o 

por fuerza cortante de vibración. Mejoras notables en la efectividad del cortante ven altas 

mistencles de suel°' duros han sido alcanzadas con tos dientes de corte. 

2.- QUIMICO: A través de une cepa superficial con explosivos, usando les llamadas 

caro¡es de forme colocedes en une predetermlnedl formeclón de fondo. 

Et sistema as meoos eficiente que el de perforación y detonación, pero menos 
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dlspernlloso en trebejos pequeoos consíderahdo los costos de movillzacfón. Otrs ventaja que 

presenta este tfpo de explosivo mell:ledo ton otros productos qufmkos no explosivos en le 

misma ceroe es que puedt ser trensportlldo y almecenodo sin pelf9ro. No obstsnte las 

disposlcíoflfs le9ales en cede país pueden no semejantes. 

4. t .1 O. EXTRAPOLACION DE ESCAlA. 

Dos tl!IO' de equipo deberán ser menciontdos en forma de ilustrar bien le 

extrapolación de ~18'. La dr• de succión y corte y le dreoe tipo Hopper de succión u 

trmtre autopropulstde. 

la draqa de succión y corte orl9ínelmente uma en los tstsdos Unidos de Americe, 

dopués de la Se9unde Guerra Mundial u también reconocida en Europe, fué ceda vez mb 

necesaria en les obres de dr1198do. 

El crecfmfento desde 1950 de I• sume de H.P. Instalados en el cortador u en le bomba, 

como término de comperaclón, muestre un sfgnfftcetlvo aumento de potencie en les drsoes 

europeas de este tipo, de$de unldldes de relativa baje potencie hasts dreoas con mb de 

10,000 H.P. lnst1ledo$. 

En los bledos Unidos de Americe estas dre;¡es sfempre fueron equipadas con un número 

meyor de H.P. que les europm, hoU en die les dragas americenes y les europeas estén 

semejantemente equiptde$ en H.P. 

larnblén el creétmiento de la flote de dr9Qt3 Hoppper de succión y ermtre 

1utopropul3tdb bl tido notable, no 90lo en ctpecldldes d~ bodega sino en número de 

embercadones. 

Cual e' el motivo de aplicación de nte tipo de dravM, en esta escale, durante le' 
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último! 15 a 20 años? 

Por la expansión de los puertos e lo leroo de los ríos y el eumento de las dimensiones 

de los ~Mio de ecceso, en consecuencia el movimiento de los grandes petroleros, surgió lo 

necesided de dreqas mariUm&! autopropulsedM capaces de dreoar en aouu relativamente 

eqil&d&s y en los ceneles de neve~ión intense donde las dr&Q&! convencionele3 presentan 

siempre obsléculos serios al tr&fico debido e le tubería de desear~ del material. 

El mtteri1l dr• sedimentado en le bode96 del barco podría ser depoiil&do en el mar 

en otro lado o frente e une dr* repulsedora e distancia, y en elounos casos la propia draoa 

auto-tr•nsportedore también es capaz de bombear el material a tierra. 

Les enormu cenlidedo de udimentos dreqedoi en los ~nales de acceso a los puertos 

petrolíferos, estimulen le construcción de super dr&Q&! euto-tren3portadom con mái de 

10,000 metros cublm de c&pactded de elmeceneje. 

4.1.1 t. OPTIHIZACION. 

Como el objetlvo es adquirir le máxima renlebílided del ~pital invertido, en este tipo 

de equipo, se tomaron ciertas providencies, en lel rorme que fuese posible hecer trabajar 

e estas dreoes en condiciones más dlffoilei, teles como mer egilado o neblina. 

b bien conocido el reder, el mé! útil instrumento de navegación. De igual manera, 

para les dreges euto-lrensportedoree hav un aumento de le tnbl!Jabil!ded sobre neblina, 

cuando se puede adquirir ese in~trumenlo como un eparato auxiliar. 

Contra la aqitec16n del mer en neceserio volver la dr* euto-treniportedore lo ¡M, 

independiente posible. bpecialmente el tubo de succión con boca de arrastre deben correr 

por el fondo lo más ptrmenentemente posible. Asl tembién, debe evitam el leventamiento 
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de la boca, en trebejo, siempre que el nevió este en movimiento, lo que podría causar 

el rompimiento de los cables de suspensión v consecuentemente le pérdida del tubo de 

succión. 

Esto es evitado por le aplicación del llamado compensador de or1dulaciones, lo que hace 

posible mantener une tensión constante tn los cabos de suspensión. Este compensador 

también puede ser aplicado e las dre9ss de succión y repulsión pera trebejar en mar 

abierto. Pera este fin el tubo de succión este compuesto por dos o tres partes ligadas por 

menguem flexibles. Le construcción rlgtd& convencional de este tubo de succión serie 

demasiado vulnerable en estas condiciones de mar 491tedo, igualmente para las dragas de 

corte y succión se M tntentedo incremenler su trebejebilided en mer abierto. 

Trebejando con te llernade "Arvove de Natal" (érbol de Navidad). 

En .este sistema las estacas son substituidas por tm anclas ligadas acabos fijados a la 

pope de la drege. lle este mOdo le dre;¡e puede trebejar en ondulaciones de aproximadamente 

t.5 mis. mientm que equipada con estacas apenes puede trebejar con ondulaciones de 

0.75mts. 

Trebejar con suelos más duros se heee posible con un aumento de potencie Instalada en 

el cortador. Ve aquí se genere Is neces!cMd de Instalar un sistema de porte y fijación més 

sofisticado que resulte de le aplicación de un pilón de movimiento horizontal (splJd 

cerrie,e) y un pilón articulado en le bese (titlingspUd). 

Esto permite le ejecución de cortes más concéntricos, en cuanto que también en ere nas 

muv sueltes les maniobres de retroceso son mél fáciles de ejecutar. 

Como tretemtento científico del proceso de drSQ&do, surgió la nectsided de medir 

permanentemente les cantidades de les diferentes fa-:o del proceso y registrarles por 
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medio de eporotos de registro. Esto condujo ol desarrollo de deportomentos de 

instrumer1toclón de varias organizaciones industriales, les cueles este.ben lnictelroente 

oc u podes con lo odoptaclón de los eperetos sofüttcados del equipo de drogado sujeto o les 

más dures condiciones de trebejo. El mecanismo outomítlco slropliflce lo toreo del 

operador y muchos veces reacciono més rípidemente o los variaciones del proceso. 

Generalmente podemos mantener uno meyor eficiencie continua y controriemente o lo 

acción del hombre que solo consigue mantener su concentración por corto tiempo, con el 

cansancio noturol. 

Aunque le instrumentación y eutom11tzoclón de les dreges serán tratados 

sependemente, merecen nuestra atención dos epltcociones de le outoroetización. 

lo primero, el control eutomítlco de le boce de succión y ermtre o control eutomítico 

del melacete de le boco de uns droga outo-tronsportadoro. El enoltsls de les ectlvldedes del 

copitín de uno dreoo outo-tronsportadoro es el darle esptclol atención el control de le 

posición del compensador de onduloclones en lo operación del malocote de lo boca de 

succión, osí como regular el compensador permanente de lo posición central por lo que el 

regulador o peroré exhoustlvemente e compensar los movl mientos de lo boco de succión 

ceusodos por los lrreguloridldes del fondo y por el movimiento del navío. Pera suprimir 

esto mponsobtlidod del operador, fué creado el mecanismo outomítico, el cuol desenvuelve 

este ectMdod, de ohl que el operador puedo dirigir todo su concentración pero lo míximo 

eficiencia en el procno de producción. 

Lo segundo, en el ovonzodo proceso del control ou1omítico del dregodo y en portlculor 

el control outomítico del cortador, debe hocerse mencion que le función del operador seo 

epeMs de verificación, pues tos cortes son ejecutados y dirigidos electronlcornente. El 
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mecanismo automático hace posible la regulación de todos Jos factores Integrados en el 

proceso de corte para conseguir la míxi ma producción de régimen contí nuo. 

Di\TOS DE TA8ULACION. 

-Yacio. 

·Cantidades de lá mm:la. 

AMPERIMETRO DE CARGA. 

-Cortador. 
-Malecete de 1mplttud 88. 

-Malacate de amplitud E8. 

INDICADORES DE POSICION. 

-Giro compás. 

-Vílvula de comper-16n de VICÍO. 

-Controlador del mal11e1te de BB. 

-Controledor del mal11e1te de [8. 

SEAALES DE OPEIW:ION. 

·B.B. 

-E.B. 

-Paro. 
-Conectado. 

controlldor del 

malacte de 8.8. 

controlador del 

melacete de E.e. 

IHTERVENCION 

DEL DRAGA[lOR 

vílvule. 

entrada. 
succfon. 

Para este fin los malacates del movimiento lateral son conducidos eutornáticemente, 
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por lo que el vacío a le entrede de le bombe permanece en el máximo, ocurriendo los 

siguientes fen6menos: 

- Sobre carga del motor del cortedor. 

- BlDQIJell de la tuberla de repulsión. 

-Trabajo en ve no de la bomba, debido a vacío elevado. 

- Sobredregedo. 

La apllceclón de este meeenlsmo automático conjúntamente con el computedor de 

comendo de los énoulos de rotación y de profundided de dragado, h8ce posible tener une 

dreo¡a de succión y corte, ejecutando mi toim las operaciones de equelles completemente 

eutom&tim. 

4.2. METODOS DE TRABAJO. 

Así como le mejora del equipo, un punto Importante de la Investigación son los métodos 

de trebejo, su eficiencia y optimización. 

Como ejemplo citeremos: 

- Transporte de ere ne e orendes dislenclas. 

- Dr41jd> a grtndes profundidldn. 

El transporte de orena a grandes distancias exige consumos considerables de eneroíe, 

toda esta energía no podría ester solamente aptlcede al aparato de repulsión (drega), pues 

los procesos de desctr91 se volverí•n incosteebles. 

Este factor puede ser superado a través de colocación de estaciones de bombeo 

i ntermedillS a distancias re<¡ulam. la distancia a la cuo11a mezcle puede ser bombeado, de 
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e.ite modo es casi ilfmltede, sin ember¡¡o en le práctfce le vulnerebilided del sistema 

aumente con el número de componentes (boosters) y cuanto mayor es le compresión de la 

línea de ~carga, me\¡Or e.i el volúmen de mezcle, de~ el punto de succión sumergido el 

punto de descarga en el relleno que esté en movimiento y requiere mei¡Or energía. 

Cuando el tubo de succión o le bomba queden bloqueados, es frecuente el golpe de ariete 

en la línea de repulsión, fenómeno que es evitado en el transporte e grandes distancies 

utilizando sfeterntS aeperldos de succión u repulsión. 

Pera aislar los sfetemes de succión y repulsión ae utiliza une tolva abierta, en le cual 

se deposite le mezcle de arene u llJUI dr90ede. De equí le mezcle es reti rede y re bombeada 

pare el Jugar de relleno, por medio de bombas de repulsión. 

En caso de cualquier ruptura del proceso de succión, el sistema de repulsión podré 

continuar normalmente debido e lt reserve de material existente en le tolva. Une ventaja 

adicional de este tipo de trebejo, es que adicionando o retirando egue a la tolva podemos 

regular libremente la concentración de lt l!lelCl11 descargar. 

Este factor es de importancia primordial pera le eficiencia de la repulsión, en le 

medida en que esa eficiencia es función prtncfpil dt! la concentración dt! le mezcle. En 

general es por eso que cuendo le concentración aumenta pera une velocidad constante en Je 

tubería, le resistencia el excevamtento dfsmtnuue cuendo le velocidad es reducida. 

En el célculo aparece que le potencie nete$8rfe pera el traniporte expresada en 

H.P./M3 de arene por unidad de distancie, este potencia es mí ni me cuando opere con 

velocidades mfnimes u con une concentración mixfme de arene en le mezcle. En otras 

palabras esto es evidente u sionifice que un mínimo posible de eoue es bombeada a través de 

Je tubería e tmplfce que es importante hallar en que mínima velocidad y m6xtma 
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concentrect6n se pue<le !rebajar con $t!JUrided, sin bloquear el slsteme, con posibilidades 

de controlar el pr°™°. 

4.2.1. DRAGADO EN AGUAS PROFUNDAS. 

Pera dr9'¡8r en lllll\IOm profundidades exiiten varios métodos que permiten aumentar 

el rendimiento de 11 drt9' col\Vencional de este tipo. Entre ellos se cite le instelecl6n de' 

u111 bomba pr6xlm111 l1 llnea de l\Jue. 

Esta -idld de drl\Jlr 1 me\jOres profundldede$ (60 mts.) se menlffeste 

principalmente en problelllllS li~ a la extracción de mne en l&i¡os u también en zonas 

de grandes emplft\llle$ de marea. Otro método de mejorar el rendimiento, es le aplfcecl6n 

de le bomba de Yenturv o de chorro, también lle!Mde bomba de refuerzo de succión. 

En les dn1111s convencloneles en les que le bomba se encuentre lnsteleda en la zone de le 

línea del egue, 11 concentración dismlnui¡e en releci6n directa e le profundidad de 

aspireci6n. Este bombe de refuerzo es colocede en el interior del tubo de succión junto a la 

boca de espinct6n, cu\jO funcionamiento esté bmdo en el chorro de egue mendente e elle 

presión. le gran velocidad del egue en el difusor pro~ une ruptura en el proceso 

est6Uco, fenómeno idintfco e le creación de vecío de u111 bomba centríf119a. Debido e este 

rúpture de presión 11 mezcle de egue u erene seré sucdoneda el interior del propio tubo de 

succi6n,con mucho más eficiencie de le que puede la bomba centrífuge. 

otra solución, más eficiente pero más costosa, en lo que respecte a los coslos de 

insteltc16n es le eplfctc:i6n de le bomba sumergid&, tembién e grandes profundidedes. Este 

solución presente muchos problemes de orden técnico, como por ejemplo le transmisión de 

energle u 11$ cergeule'llda:t • le lenzo. No obstante laeplfcecl6n de le bombo sumergid& se 
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vuelve común en los últimos eños y su funcionamiento básicemente nos de meyores 

diferencies de presión entre Je boce de espireción y le bombe, lo que nos lleve e me¡¡om 

concentraciones de le mezcle. 

le profundided e le que se debe colocer le bomba sumergida, depende de le elture totel 

de succión (del fondo e le superficie libre) y varfeen rezón di recte de éste. 

4.2.2. CREACION DE NUEVO EQUIPO Y NUEVOS HETOOOS OE TRABAJO. 

Oe Je experiencia obtenfde de Je Compeftle Bos Kalfs, las dra9es euto-trensportedoras 

lnicielmente concebides pera trebejo marítimo, crearon une dre9e auto-trensportadore 

Owiel (nivel trailer) pere no obstruir el trófico Ouviel, ye que les dreges estecioneries 

si ceuseben problemes al trónsflo de la nevegeci6n. 

En su concepción prfnclpel se esemeja de, modo genere!, e les dreges auto 

trensportedores existentes, pero su construcción es bien diferente. les embarcaciones 

convencfoneles Hlaben todas equfpedas con puertas de fondo, en lento este drega 

euto-trensportedora Ouviel esta equipada con un sfsteme "splil" (abertura en dos mitades 

loogllUdlneles), rector que permite una menor altura de ague el descargar el material, ya 

que con puertes de fondo se hece necesaria una alture de 19ua extra. 

Apesar de toó> esto, el meterlal puede ser lanztdo con la embmación en el fondo, 

puesto que la hendidura entre la! dos mitades, del sistema splft, es todevíe suficiente pere 

que puede moverse. 

otro Upo de eqUlpo recientemente desurolllldo, son les dreges de captación de Inertes 

en mer abierto, con selección a bordo, con Instalación especial de de$cerge en muelle. 

le dr898 "DeePflone" (piedra profunda) con instalación de tamizado puede seleccionar 

62 



el material dunnte la car9a. Cuya instalaci6n propia de docorQS consiste en una Qrúa de 

tipo p6rtlco con dos grúas que colocan el mete riel en une tolva de donde es descargado por 

medio de beodas transportadores. 

Como primer ejemplo del desarrollo de nuevos procesos de trebejo podemos 

mencionar: 

En los últimos años, el problema de contaminación de los mares, debido el 

derramamiento de petróleo, he sido principal motivo de preocupación. La industria 

holandesa de dr81jedos he creado un navío con posibilidades si multaneh de recuperación de 

petróleo y dr8Qldo de arrastre v succión, de tel forma que pueda satisfacer también les 

exigencias de mantenimiento del canal de acceso el puerto. 

otra combinación de operaciones pare el mismo navío es por ejemplo la draQS de 

armtre v succl6n con poslbllldlld de combatir Incendios. Es evidente que cualquier tipo de 

combinaciones de este Qénero nos llevará a maljOres Inversiones, por los costos de 

opereclón mh elevados. 

Es 1 nteresante notar que no ~lamente 1111 nueves tecnol09!as esten siendo 

desarrolladas, sino también algunos métodos viejos de dr8Q8do estan siendo usados 

nuevamente. El dreQedo por agitación del material fino depositado es bien lllstretivo al 

respecto, i ntroductendo el moll no de lodo o le hélice de berco. Por su aplicación ~n 

métodos de trebejo económicos. 

4.2.3. ME..ORA DE LA CALIDAD DEL MATERIAL (Suelo V Mezcle) 

Los cuatro tipos pare mejorar le calidad del material, besandonos en la clasificación 

de los mismos son: (excepto el cuarto) 
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• Separeclón Grenulométrice. 

• DeHre011Ción. 

• Deseltnlzeclón. 

• Desgaslflceclón. 

SEPARACION GRANULOMETRICA: 

Le Qredueción del material puede ser ejecutodt mecánico o hidráulicamente. 

El método mecínlco es aplicado e la Industrie de 09regados y principalmente empleado 

paro rnaterlal de Qranulometrla mes elevado. Le desventaja de le Qreduaclón mecánica, es el 

gran desgaste del propio método. Pare el material mb fino la graduación mecánica exige 

una Qran superficie de tamizado, \18 que de otro modo serie casi Imposible graduar estos 

materiales finos. En este ceso el sistema de graduación, debera ser hidráulico. La 

Qredueclón hldrhltco este besada en les diferentes velocidades de sedimanteclón de los 

granos. 

En muchos casos el material es lanzado por un Oujo horizontal y los greno3 se ven 

ecomodllndo de acuerdo e su peso rel1tlvo: Primero los más gruesos slQUlendoloi los mas 

finos, segun le ley de Stokes. Ante les exl9enclas de mayor calidad, he sido necesario 

sustituir este sistema de gradueclón por un sistema besado en el Oujo vertical. En general 

podemos decir que el proceso de graduación se volvio más preciso cuando se peso del Oujo 

horizontal al Oujo vertical y este tipo de clastflceclón de material se efetúe ye en muchos 

lUQeres. 

En Je construcción ferroviária es ceda vez menor le utilización de material 

semi tratado en le ejecución de tos ternplenes. Por este rezón muelles veces el material 
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extraído es menos apropiado y no alcanza los límites mínimos, e pesar de le 

eliml neclón de los componentes finos como lodos o sales. 

SI n este pre-tratamiento le permeabilidad se vuelve tan baja que no permite el 

drenaje del templen. Debido a estas circunstancias, fué creada por le compañia Bos Kelh 

una Instalación desareMdora con lo cual es económicamente posible le qraduecl6n de 

m~terlel con ritmo de producción a este le i ndustriel. 

la mezcle de arena u 119ue, proveniente de una draga de succión es veci&da en un 

recipiente circular de grandes dimensiones, el fondo del recipiente es lnuectede 119ue 

lirnpie. blo provoca un flujo ascendente en sentido contrario e les partículas del suelo. 

Para le requleciónde le canlldlld de 99ua limplase puede ajustar la velocidad del flujo en 

sentido contrario, pera arrastrar les partlculas de material sedimentario (granos mas 

finos que le arena) en cuanto que los granos de arene son sufuclentemenle pesados para que 

se depositen en el fondo a medida que los fl nos se van ecumulando en la parte superior del 

recl pi ente. De aquí es rell reda la erena 11 mpiea lreves de una boca de succíon con chorro, 

especialmente concebida pera ese fin. 

Debe ser tambl6n menclonlldo como un método extremo de graduación el proceso de 

desali nlzeción. 

Con las fuentes convencionales de extrecclón de arena en Holanda, no sería posible 

sattsfecer las exioencies futum. De ahí que les autoridades intentaran le alternativa de 

utilizar arenes marlllmas, u dedo que en la qran mayoría de las egues Holandei.as el 

contenido de sal provoca dlflculledes en la 119ricullure u en le críe de qenado, surgió 

entonces una Imposición estatal de desalinlzeclón de les arenes extrafdHdel mar. 

Después de muchas investiqacióroes u experiencias, fué creado el proceso de 
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deiolioizeclón que puede dar una producción por hora de \ 500 e 2000 m3 de arena 

deio\lnizada y haciendo economicarnenle posible su1tituir enteramente el egue salada por 

egue dulce. El equipo de deio\lnizaclón coMisle en doce cisternas de forma funicular 

montadas sobre trece estructuras de tipo arco, a su vez soportada! por dos pontones 

formendo un •cetamaran". 

E\ equipo es completamente autónomo, el espacio entre los pontones fecilite la entrada 

de une emberceción para cen¡er y lreMportar la arena desa\lnlzada. Una con3lrucclón 

e1pe1:lal en 11 luberfe del circuito principal de la instalación de desa\I nlzaclón distribuye 

le mezcle sobre los ooce embudos. En \a perle superior de cada embudo esta fijado un 

dispersor, por el cuel la arena es distribuida uniformemente sobre la 1uperflcie Interna 

del mismo embudo. 

De hecho 1• deslllnizeclón es efectuada por medio del llamado" Principio de Contra 

Corriente• . Pera el ebeslecimlnelo de une pequeñli cantidad de agua dulce es posible 

formar une sa\ldl de tode el egua iollde Junio con el egue de lavado por la parte superior 

del embudo. El 19111 del lavado entra en el embudo a través de una luberia fijada e media 

altura. Por este razón, pequelles bombas de presión fueron Instaladas separademenle 

cepeceb de bombear egua dulce a la tubería principal atreves de los luboS in1taledo1 a 

media altura. 

bias dote pequella3 bombe8 son movidll por motom el!ctrim sincronizados. 

Por el cambio de velocidad del generador principal, la velocidad de la1 pequelles 

bomba! y su rendimiento puede ser retuledo. 

Separademenle del Oujo ascendente de egua dulce, una parte. de esta misma egua es 

también necesaria pera rellenar 101 por°' de la came de arena depositada en le fondo del 
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embudo. Esta cama de arena esté formada por la sedimentación de las partículas en 

suspeniión. Le velocidad de sedimentación depende de las dimen1ion" de lai pertícules, de 

la concentración de las mismas dentro del embudo, de la temperatura del agua v del caudal 

de egua dulce. La arena depositada eHontf nuamenle drenada por el fondo del embudo .. 

Este arena drenada, contiene una pequeña cantidad de agua, en comp;ración con el 

volúmen r~rrnal existente en los poroi de ta misma camera de arena, de forma que esta 

posee un cierto grado de Ouidez que facilita su retiro. Durante las las investigaciones se 

con1tat6 que con un& pequeña cantidad de agua dulce era suficiente para este proceso ( un 

metro cúbico de agua dulce por un rnelro cúbico de ereM drenada, a menos que presenten 

otm condiciones). 

DESGASI flCACION: 

Se pretende con le de$98Slficación una mejor drei¡eblltdad del melerlel, le cual se ve 

adversamente afectada por ta exhtencla de 98' en le mezcla agua/material sedimentario 

( pertfcul&s mes finas que la arene) proveniente de le de$COmposlclón de le materia 

orgénlce existente en la misma. 

La presencia de gel ceusa et rompimiento de presión en el Interior de le bombe de 

succión, hecho que ocurre con un mini mo del cuatro por ciento de gases en la mezcla. El 

efecto es que el rompimiento de vacío provoca disminución de la velocidad de la mezcla en 

et tubo, forzando el operodor e levantar ta boca de succión del fondo, multando un menor 

porcentaje de material &ólldo en le mezcla v por lo tanto una menor producción. 

La eliminación de este efecto negativo causado por la existencia de gese1 en la mezcle ha 

sido motivo de mucho tiempo de estudio, principalmente en los Estados Unidos de América. 
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los mejores re~ultedo1 se obtienen retirendo el 9as hacia Muera de la tubería, j uslamente 

enfrente de la bomba de succión en donde el vacío llega al valor mal elevado. Varios 

siste~ fueron creedos, y dado que los porcentajes de 9es •n la mezcla ~n variable~, es 

nmserio, también, sistemas de re9ul11eión para corregir efecienlemente este veri;ci6n. 

UM nueva creación especifica es la construcción de d1que3 de arena en el mar. Es 

comun r.ons1ruir diques de grerides dimenilones pera resbtir las condkiones de aguai 

profundeun mar abierto, con el fin de protejer o crear una érea de relleno en el mar. 

Posteriormente muchas veces, grendes érm de algunos de estos diques son cubiertos 

de arena por le propia acción del mer heste que el equilibrio fine! de la linee de costa es 

alcanzado. El costo elevado de estas áreas podría ser evitadc• usando desde el i nielo material 

mucho menos caro, como pura arena. 

Por le acción slmulténM de la' merm y de le' ondulaciones, les pérdida' de eren& 

pueden ser previstas. btes pérdidas son lento meo,oom cuan1o mayor es la extensión de los 

diques en el mar, a pesar de que pueden haber sido estimadas anteriormente, puesto que le' 

corrientes y las ondul11eiones tienen solamente une capacidad de 1raniporte limitada. 

El proce'o de relleno de esto' diques en el mar !eré por lo tenlo función de la capacidad 

de les dragas por un ledo, y le Influencie crecienle de les corriente' por el olro. Además de 

esto, el máximo leme1ío de los diques esteré limlledo por el creclmiento contínuo de. le 

corriente y por te cepecided máxime de un número limitado de dra9as a ~er uiadas en le 

práctica. 

A ptUr de tos límites técnicos deberá tomerse también un límite económico. En 

Holanda se alcanzó un tamaño eproximlldo de 5 km. hta concepclion novedosa prov~có que 

le conitrucción de diques de arene en el mar podría con1ribuir para la con1trucción de 
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rellenos en rnar ebterto. Recientemente se ha dado una gren atención a le construcción de 

grandes barras en rellene•! hidréullcos en IU<Jar de los convencionales rellenos rnecániM 

en seco. 

El método hidráulico rué un suceso aplicado en Rusia y en Los Estados Unidoi de 

América en les orendes barras de aprovechamiento hidroeléctrico u de irrigación. 

Habiendo en les proximidades material disponible y e.n condiciones de aplicación, existen 

entonces allernettve~ bastante económicas u mucho mh rápidas de ejecución de estas 

barras. Y para Impedir la tmperrneeblltz&elón del núcleo de estas rnbmas, deberá también 

ser seouido un método de trabajo específico. 

otro ejemplo de le creación de nuevos métodos de trabajo, es le extracción de arene que 

se encuentra debajo de camas de arcilla o fango. El método convencional de extracción de 

arene en es las el rcunstanclesconslste en le remoción de lasca mas superiores de arcille o 

fango de modo de permitir el acceso a la arene pera ser dragada. Este nuevo método de 

trebejo et reviese las cernas de cobertura, creando un orificio por chorro de egua de tel 

forme que permita le entrada del tubo de succión. 

Extracción de arena debeJo de une cerna cohesiva: 

Luego que le boca de succión he ya penetrado en el manto de ere na se podré 1 ntciar la 

extracción. Además de esto la· boca de succión descenderé a la méxtma profundidad de 

extrecclón ten rápido corno sea posible. 

Para una extr&ectón contínua existen dos métodos de trabajo. SI la existencia de mna 

es Ilimitada hasta grandes profundtdedes, el méxtrno volúrnen de arena posible será 

extraído en cada punto, y así sucesivamente pera una serle de lugares puntuales en que el 

proceM se repetl rá dejando final mente unHerie de orificios (aberturas). De esta rnanere 
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$610 una parte limitada de arene de cada l1J9er de extracción será usada. En el caso de ser 

necesario extraer une mayor cantidad de arena, se aplíca el método de creación de zanjas. 

Pare cof\le9uir avanzar ser& necesario cortar las camas de arcilla o fango. 

Pare alrenzer este fin le parte frontal del tubo de succión, esta equipado con chorros da 

agua de alta pmión, montados en forma de cuchillo (cortapapeles); el chorro corta las 

cernas superiores creando un corte, en el cual el avance del tubo de succión se facilita y 

puede esí dreger une zanja continua sobre les disti ntes camas de cobertura. Ambos métodos 

1J8 fueron utnizedos en Holanda. 

4.3. METODOS DE DRAGADO, ALTERNATIVAS V TENDENCIAS ACTUALES. 

Así como iniciamos este estudio con los orígenes del equipo de dragado, teniendo en 

cuenta la enmtrel drege menuel, debemos termi ner esta mlsme parte tratando de 

identificar algunes de les tcndencilll actueles y pro¡¡ectarlM pare el futuro. 

Como et fUturo del equipo de dr~ es ten complejo y uta mh dirigido hacia te 

comercialización del equipo, que hacte la tecnologfa del dragado; veremos algunos 

utensilios de drlQldo no convencionales, con el objeto de completar este panorama, en los 

cueles se presente un prototipo ya creado. 

SISTEMAS DE DRAGADO Al TERNATIVOS. 

4.3. t. ELEVADOR DE AIRE COMPRIMIDO. 

Le succión u efectuada por medio de et re comprimido, con lanzamiento de aire e treves 

de une onlllo perforado con pequeños orificios situado junto e le boco del tubo de succión. 
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le expall$ión de les bolsas de el re cree una di ferencis de pmión entre la mezcla en la 

boca de succión V el agua circundante. Y esto se traduce en una diferencie de presión le cual 

aumenta con le profundidad de la boca de succión en el egua. la depresión creada en le boca 

de succión transporta en el sentido ascendente la mezcle de a9ua v suelo juntamente con 

otros materiales, en caso de que existen, normalmente piedras u objetos metálicos de 

dimensiones suficientemente pequeñas pera que puedan pa11r a treves de le boca de 

succión. 

los buzos por ejemplo, utilizan este método cuando inspeccionan nevfos naufragados 

por lo cual le mezcle es descargada en un silo (cisterna) con tamiz (cribe). 

Ellos maniobran Is boce de succión de acero, el resto de le succión es efectuada e traves 

de une men9uera de plástico ligada al navío de salvamento. Como los objetos transportados 

oo pasan por las rotativas, llegan e la superficie en el mismo estado en que esteban en el 

fondo. 

4.3.2. BOMBA NEUl1ATICA "PNEU11A". 

le principal caracteristlce del sistema "Pneurns" difiere del sistema de una bomba de 

succión normal porque utiliza aire comprimido dentro de cilindros especiales, bastante 

semejante al sistema de le bomba de pistón. 

El cuerpo de le bomba está constituido por tm cilindm sin nin9un mecanismo de 

rotación 1 nterna en conteclo con le mezcla e ser bombeada. Y solamente las válvulas de 

entrada y salida (de caucho o oome), que tienen un movimiento bastante lento, de 

eproxl mida mente tres ciclos por mi nulo son les que esten en contacto con le mezcle. 

Ceda cilindro es llenedo con mezcle de egue v suelo compensando le diferencie de 
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presión hldr~tática, a medida que cada cilindro es llenado el aire comprimido proveido 

por el compresor e trevé$ de un distribuidor de aire de men9uere, ectúatomo un pistór1 en 

el que le mezcle es forzede e seoulr un único camino por conducto de una válvula de 

descarga de efectos simples. 

Cuando el cilindro esté casi vacío el distribuidor demrga el eire comprimido; le 

presión interne del cilindro es liberada y une vez más el cilindro se llene de. mezcla de 

aoua y suelo pera recomenzar el ciclo. 

Para conseguir un reflujo uniforme, el distribuidor actúa alternellvemente en los 

tres cillndr~ con una frecuencia media de 1 e 3 ciclos por minuto. 

4.3.3. BOMBAS SUMERGIBLES. (SLUDGE PUMPS). 

Estas son 11tneralmente bombas cenlrffuoes accionadas por un motor eléctrico 

insetalado en un comperti miento cerrado. Le bomba este colocada horizontal mente y la boce 

de succi6n situada en el propio cuerpo de le bomba, donde conjunternente funcione un 

iutrumento de3a1Jr!91dor. Este epsrelo puede ser llevado el fondo por medio de un cabo y le 

descaros del mete riel es e !revés de de una rnanguere flexible haste le superficie. 

Aplicación: Los sislemu entes mencionados sop utilizados pere dre9ado de materiales 

oo rohesivos en zonas restri r.¡ides. 

4.3.4. MAQUINA ZAHJEADORA. 

Este instrumento es utilizado pm bejer luberfes sumergiendolai el fondo. funcione 

con base en el principio de fluidificación de le arene, por medio de chorros de e9ue seguidos 

de evacuación del fl uldo, usando bombas de dragado. 
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El apmto esta colocado 'obre le tubería, y e't& i n'teledo e partir de una barcaza que 

contiene también el equipo generador. Laexcavación en el 1 ui¡er es debida al movimiento de 

ida y vuelta del equipo e lo laroo de la tubería. 

El equipo constituye una eficiente alternativa de dregado de zanjei, con equipe 

convencional antes del lanzemienmto de les tuberfes (teniendo en cuente les telerencies y 

asolvamientos). 

4.3.5. MAQUINA ZANJEAOORA EN MATERIAL DURO. 

Este méquine se puede operar eficientemente en suelos no cohesivos. No obstente, la 

búsqueda de este tipo .de méquines pere operar en suelos cohesivos, como en rocas dures o 

rocas blandes, he sido coMtente, y le Compañia Land & 11arine M creado une máquina 

adaptlde e aquella dureza' de meteriel que sati,flQI tel búsqueda. 

4.3.6. BULDOZfR ANFIBIO O SUBHARIP«l. 

e) Le Komatsu (~pón) produjo un bulldozer entibio (0155..,) que puede igualmente 

operar en seco o btJo del egue. 

Un conducto de tipo periscopio permite el operador trebejar a une profundided máxima 

de 7 mis. Cuendo ea treta de operectón submarina, "°"s profunda, es usualmente operada e 

distancia por radio desde tierra o deade une pequeiíe emberceción. los buzos también 

pueden trebejar en control directo en &reas de trebejo limitadas por riesgos. 

b) Le Komatsu desarrolló también un prototipo de bulldozer subecuético pare 

profundidades de hate 60 mis. complementado con un navío de soporte y comando de 

superficie. 
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E3te 3i3teme de bulldozer totalmente 3umerqlble con,fste en un propio bulldozer, une 

unlded 9e!leredore, cuadro de controle,, mel~te, detector de posición y un barco de epoyo. 

El motor de inducción trifí3ice, 3Ubstltuve el motor convencional de torque. Su radio de 

acción e3 de eproxlm&demente 100 mb v el vehículo puede ser controlado de dos menere': 

- A través de control e distencfe por medio de cable (utilfzendo un modelo reducido de 

simulación a bordo del nevfo de apoyo o en !ferre). 

- A trrm de opereción dtrect1. 

4.3.7. DRAGA SUMERGIBLE DESOCCION. 

E3te droge es une dreoa móvil de bombeo 30bre e3tem, pera dr9edo de fondo e une 

profundidad de 7 mb. le dr&OI es comendedl por 80t1mente un hombre situado dentro de 

une cabtne de mendo, movlendole pare errtbe v pera ebejo en un m&stll heste mantenerse 

eproxllllldtmentee une elture de 1.5 mtaencime del nivel del eoue. 

Este dr81)11 fue provectode por le compeme Sumltomo pare trebejar en luqm' 

lneccesiblH e drelJIS convencionales; puede ser dtsmontlda en orendes componentes 

permttlendo au lrenaporte termtre v montaje en el propio lUt¡4r. 

4.3.6. ORAGl!SEHISUHERGIBLE (SSD). 

ll parte tnferior contiene la™" de míquinas en un compartimiento pera lestre fijo. 

ten este lnalelectón de J1,1tre fijo v los tenques de 18'tre variable, le SSD tiene un celado de 

1proxlnlldlmenl1 4.Smta, por lo que puede etrecer en CIJl!lquier puerto normel y 3er 

remolclda e le zone de drlgldo. 

Enel 1uqer de trebejo; los tanques de \Qlredovertable 30n 11enodos hMte elcanzer un 

76 



DRAGA SEMI-SUMERGIBLE UE BIJCC [LJI" 



calado de aproximadamente 25 mb. En este po,ición el tubo de succión e3 bejooo pare 

Iniciar el dragado. Tenlo un motor d!esel ct1mo une turbina de 9ª' pueden ser utilizado' 

como fuente de energía. Le SSD se fije con encla3. Cuando le profundidad del egue en el 

lugar de dreq&do no fuere sulíclenlf para permitir bajar la unidad e su celado máximo, los 

operadom de le dreqe podrón der iniciar el trebejo como une unidad en condiciones de 

lastrado parcial. Le SSD ve e ser construida por le IHC Beever en Holanda. 

4.3.9. PLATAFORMA 11lVIL AUTO-ELEVADORA (Welkin9 self·elevati119 pletform). 

Este pletaforme este también siendo construida por le IHC Be&ver en Holend4 con et 

Intento de ser utitiz~ en 8'¡U8$ costem a una profundidad méxime de 30 mis., pare corle 

de une cape de arene relativamente fina (aproximadamente 5 mb.) . 

El equipo coM!ste en un pontón en forme de "V" '°portiido por tres piernas. La lenze 

del cortador este monlede lo mis bajo posible, ligede a une pierna especial de draQedo. h 

posible mover tenlo la pleleforme como le lenzs longitudinalmente, donde ee efecluerá une 

zanja o corte de eproxlmadamenle 35 mb de largo. Le méximevelocided de avance durenle 

el dragado será de 20 mt,, por hon. 

Le plel1forme n independiente de lo ectlón de los olas v por lo tanto laeflc!encla de te 

operación debe ser bastante elle. Le erene del fondo del mer es tronsportoda a le 

pleteforme e lrave3 de une tuberíe $Umer9id6, el porcenteje de din de \rebajo efectivo de 

diseño seré de 95 "· 
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4.3.1 O. 'DRAGA DE SUCCION V CORTE AUTO· E LEVADORA Y SUMERGIBLE DE 

HULTIEFECTO. (CAMELO). 

Oeserrollede por el orupo Volker Slevin en Holende, fue concebide pere navegar en el 

mar y equipada con cortador pare operar bejo condiciones de ondulación agitada ~ poder 

dreoer suelos duros. 

4.4. PARAHETROS QUE INfLUEtt:IAN PARA ESCOGER EL METODO DE TRABAJO Y EL 

EQUIPO. 

1 • Dimensione$ dal proi¡eclo en volúmen v dhtancles da tren3porte. 

2· Cepec:lded exiQide en lo que respecte a los medios financieros disponibles y le 

econom!e del provecto a ser reellzado. 

3· Accealbil1dad del equipo en el luger de trebejo. 

4· La v~tecl6n v les conalrucciones e aer removido o aer conservedn en el luger. 

5· El tipo de euelo e ter removido o usado. 

6· La disponibllidld v cellded de 6rees o bancos de prhtemo, es! como también les 

6rm de deaceroe del material. 

7· Poslbllidedes pm la~rQ11de19uede reomodel relleno. 

8· Condlclonn del 191111 y meteorolÓQices. 

9· Transporte de arell3 v nolvemlentos. 

10· Dimensiones: larQO, ancho, altura y profundidad. 

11 • Estebillded del trebejo ejecutedo en 6rees perlférlw .. 

12· Tolerancias en sentido vertical y horizontal. 

13· Dhlencl113 y poslbllidedes de transporte en el sentido vertical v horizontal. 
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14· Vias 1¡ po:.1 l•1l1dA,l •Je tran'.porl(• rn <I senhdo vertical y horizonte!. 

1 ~·- Peo:.1t•ilid.idr. v •Jifh OJltá•Je'• .Je rndaje 

16· Oloslrucción de la novegar.ión. 

17· Peligro y ol•Arucr1t•n del rnedio arnloienle. 

18· Po limón del arnb1ente r•enférico 

19· [liq•(•fliMhdade:. del equip\• 

20· Posiloihdad y durar.iór1 de la roovilizac1ón del equipco. 
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5. TOLERANCIAS EN EL SENTIDO VERTICAL Y HORIZONTAL. 

Existen verlas razones por lo que se procura ejecutar un proi¡ecto de dr19'do dentro de 

ciertas toler1ncl1s. 

5.1 DEBll>? AL VOLUMEN DRAGADO VIO A SER PAGADO. 

5.1.1. EN TRABAJOS DE EXCAVACION. 

e) Tolerencla Vertfcel: 

b) Toler1nci1 horizont1I: 

e) Toler1nci1 de telúdes: 

5.1.2. EN TRABAJJS DE RELLENO. 

a) Tolerencie Vertical: 

El criterio princlpel es le profundidld e todo lo 

1ncho del cene!. 

Mucho mÍ$ importante pm zanj" estrechas 

t1l11 como zenj1s de emts1rtos submtrtnos. 

Aquf las 1:1recteristtc11 del suelo, ~ un punto 

de viste de estebilldld, desempellen un pepe! 

Importante. 

Depende best1nte de los asentimientos 

cerecterbtfcoa del meterle! ustdo en el relleno y 

del subsuelo. Le termlnecl6n se de normelmente 

con bulldolers. 
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b)Tolerencla horizonte! u de 

taludes: Los talúdes deberán ser acabados mecánicamente. 

5.2. DEBIDO AL CRITERIO ESTETICO V TECNICO. 

5.2.1. EN TRAlloUlS DE EXCAVACION. 

a) Tolertncla Horizontal: 

Especialmente en nnjas estrechas u ceneles se ha de cumpll r siempre un crttérlo muu 

rígido. En vlas neYe91bles bastente ler09' le tolerancia exigida es más amplie, por lo tanto 

permite une tolerencl1 mís liben! pare el dr!Qldo de enienedas portuarias u caneles. 

Junto e los talúdh de los muros de retención que ahí e~roen podré ser exigido un 

criterio más rígido, dado que ahí existen problemas técnlm orave3 cuando se efectúa un 

sobre·dreQldo, como por ejemplo, junto e muros de retención vertical o muros de 

muelles. 

bl Iolen!!tlt yuttctJ: 

Tolert!!Cle de profundtdlden vías 11M91bles,con el intento de evitar recla~fones de 

la nevegec:ión en relacl6n el ctlldo. En caso de zenjes u diques en construcción, tenemos 

criterios mú rívtdos quedeberén aer cumplidos debido e los desplantes u los rellenos con 

arene. 

c) Tolmncft en t1lúdu: 

Es bastante diferente el crltérlo e wtr cutndo se treta de ur1 tal úd sumergido o un 

telúd que se extiende por encime del nlwl del *Jut. El criterio de tolerancia en ambos casos 

es de distinto orden. Con un t1l6d sumergido los crltérios de estebflll!M u neve~billded son 

primordiales. Con te1Ílde$ que se extienden por arribe de la superficie del agua puede ser 
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exigida una delineación recta. En caS-03 de ~ren amplitud de marées el cn\erio ¡•uede 

volverse más difícil de cumplir, ye que los telúdes apenas podrán ser realizados ton un 

equipo de terminación especial y adicional. 

lamblén en el r.a3o de e301 tahídes, muchas veces 3on cubiertos posteriormente por 

piedre1 depositws o arrimadas, o cubier\01 por una cepa de e3fallo. Ello provóca 

loteranc1as muy rígidas, con1iderandose que la alternativa implica que la terminación será 

hecha con piedre o asfalto de un depósito adiciorial elevado. 

5.3. TOL(RANCIAS ALCANZABLES CON LOS VARIOS TIPOS DE DRAGAS PARA 

TP.ABAJOS V OBRAS OE DRAGADO EN EXCAVACION. 

Pera determiMr le tolerancia alcanzable con 101 diferenles equipos de dragado e1 

necesario considerar un gran número de variantes, ye que es un problema baslente 

complejo. 

5.3.1. le tolerancia alcanzable depende de: 

e) El Upo y 18' dimensiones de les.dragas. 

b) El tipo v lM carecteristlces del suelo (dureza, cohuión, 9rlldo de conS-Olidación). 

c) Acción de 18' oles. 

d) Acción de 18' merm. 

e) le profundidad de draveóo en releclón e le po1lclón óptima de le lanza. 

f) Le pericia de le tripulación. 

g) la in1trumenteci6n e bordo de la draga. 

h) El método de po1lcionemiento. 
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j) Le 9ren eutometizeci6n de le dre9e. 

j) Lecelided del leventemlenlo, et trabe jo de 1ondeo y 101 uten1i1io1 euxiliam u1edo1. 

5.4. OBLIGACIONES DE COSTOS Y CRITERIO DE TOLERANCIA. 

Este es un lmportente pur1to er1 el cuel el crité1io de tolerencie debe ser cumplido. 

Tolerenclas rígides reducirén el volúmen de metros f.úbicos 10Qrado1, o el precio por 

metro cúbico deberé ser més elevedo. Por consecuencia e1to sería ponderado ceda vez que 

ocurriera, viendo e si mismo cuel serle le solución més viable. 
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6. INSTIWtlENTACION Y AUTOtlATIZACION DE LAS DRAGAS. 

6.1. 1 NTRODLCCION. 

Para obtener una noción 9lobel de les pos1bilid1des de reciente Instrumentación de 

dre9edo, vele Ja pena subdividir este asunto en tres partes. 

I • Instrumentos reletivos el transporte hidráulico de suelos, los cueles son aplicables 

e une varleded de dregas hidréutlcea. 

2· Instrumentos que son especl1lmente concebidos pera ser 1¡sados e bordo de dreges 

de succión y corte. 

3· ln1trumentos que ion especlelmenle concebidos par& ser usados en dro9es tip¡ 

"Hopper" euto·trensportedorea. 

Per~ que sea posible eutometlzar une lnsteleción, las mediciones deberán ser heches 1 

modo de obtener le Información necesarle. Consecuentemente, le eutometlzeclón v los 

instrumentos de medición estén íntimamente ligados. 

6.2. INSTRUMENTOS RELATIVOS AL TRANSPORTE HIDRAULICO DE SUELOS. 

Este categoría encuedre en la fMl/Ol'Í8 !!t. los instrumentos de medición relativos a la 

eficacia de le bombe. 

6.2.1. LOS INDICADORES DE YACIO V DE PRESION. 

Pere operer le bombe de le dreoe lo más eficientemente pos! ble, ea necesario tener un 
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profundo tonocim1ento del vacío del lado de la succión y de le presión del ledo de le 

repulsión. Debido a subidas brusm de presión que pueden ocurrir en le bomba y en el 

circuito esociedo, producen el "golpe de ariete" o el estrangulamiento de la propio bombe, 

los instrumentos usados para indicar el vacío y la presión deben ser cepem de resistir 

presiones superiores a le presión normal de operación. 

En el mismo tubo de veclo, ligado e la bomba, hay un rnenómetro donde se pueden 

registrar les subidas bruscas de presión de heste 100 kg/cm2. Existen en el mercado 

varios ti pos de este equipo. demrolledos pare adaptarse a les condlclonesespecffices de 

trabajo de les compafilas de dragado. 

6.2.2. LA VAL VULA DE COMPHISACIOH OE VACIO. 

Este válvula se incluye en le cetegorfe de automatización simple. Un fenómeno 

lndemble se verifica en el sistema de dregedo; le entrada de le succión es repentinamente 

estrangulada. Entonces un gran volúmen de suelo y egua que se encuentre en el tubo de 

succión C1lntinue su movimiento, el mismo tiempo que se desenvuelven bolsas de vecío, les 

cuales pueden causar subldai bruscas de presión v posiblemente daños en el tulio de 

succión. 

El Inicio de este fenómeno puede ser cleremente C1lrostetedo en un callbredor de vacío, 

cuye saiíel puede servir pare gobernar le válvula de vacío, de forma de abrirla para que 

heya' admisión de llQUa suficiente en el tubo de succión. De este modo esta válvula de 

C1lmpensacl6n de vacfo puede considerarse como parte de un sistema de automatlmlón más 

extenso, como por ejemplo el C1lmpleto control automático de una draga de succión y rorte. 

Existen dos tipos de válvulas de compensación: une de rejos y otro C1ln membrone de 

•• -.... :,._,_. ••••••• < 
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Medición del volúmen tren3P.Qrtsdo: 

En efecto, cuelquier sí,teme óc drei¡edo e' un medio de di,9rt91ción y tr&n1porte de 

$Uelo. l& importancia primordiel e' conmr el volúmrn dtl material tren,port;do. Pere 

tener une idee de e1te volúmen e' neceMrio 'eber lo que r•m en el interior de I; tubería. 

Pire ello tenemo3 que recurrir e método' lndirectoe e traves de 101 cueles'ª detmmn~ le 

den3lded y le velocidad de la muela dentro de la tubería. 

6.2.3. INDICADOR DE CONCENTRACION. 

lridicedom e'peclele1 han $ido de1errolledos pare trebejar en cond1cione.1 difíciles. 

Sin menospreciar les cuelidede' de otm shtcmae de medición, el in<Jíc~dor de deMided con 

fuente radioactiva ofrece dos ventejes principales. 

Dm<11 oo riece31te de un contatlo mecánico directo con le mezcle dr;qeda, M contiene 

p&rtee móvi\e1 'ujeta' e de~a,te .• vorios tipos de Isótopos pueden ser usados como fuente 

rsdíoactiva. h verdad que en al9uno' ca'º'• existe uno predhpo,lción nc9&liva a 

lrotrumentos redlo~l1YM, debido et hecho de ser poco divulgados losconoclmlenM sobre 

este m&tene. 

Por re9le 9eneral el indicador de densidad redloecl1vo coMisle en tm parte1: 

1- la fuente bli rideda. 

2- El detector. 

3- El amplificador eleetnlnico v el indlcedor electrónico .. 

le fuente ~ el detector estan montedo' uno opuesto al otro en una sectión articulada del 

tubo, e la cuel esté lncorporede le linea de repulsión de lo bomba de la dro98. El detector 
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está li98do al amplificedor y éste al Indicador que estan Instalados a distancie. Rayos Gama 

eroitldos por le fuente atraviesen el tubo directamente y entren en el detector, obli9endo a 

~te a registrar u transmitir informaci6n de intensidad al amplificador electrónico. 

El 9rado de ablorción de radiaciones 9ama depende de le densidad de la meterle sólida 

encontrada e lo lar90 del curso de este fuente heste el detector. Por eso la intensidad de 

rayos 9eme encontrados en el detector se traducen a concentración volumétrica de sólidos 

de le mezcle que pese por el tubo de repulsión. El detector emite impulsos eléctricos por 

medio de une ul\al que son recibidos por un amplificador, cuya señal de salida corresponde 

a le densidad. 

Los isótopos más comunes usados en este aplicación son el Cesio 137 (Cs 137) y el 

Cobalto 60 (Co60), de los cuales el Cesio es preferido para tubos de hasta 

aproxl medamenle 700mm. de dleroetro. Le vide media de ese Isótopo de Cesio es de 33 erm 

eproximedemente, que es mayor a le de los Isótopos de Cobalto. 

Lo construcción u les medidas de se9urlded son teles, que los niveles de radiación en le 

cera exterior de los filtros y cajas de protección, son mucho menores que los provenientes 

de un reloj de pul'° con emisiones 1 umlnoses de radio. Con este medida de densidad podemos 

determinar le centlded de arene dentro del tubo en eu punto. 

6.2.4. EL INDICADOR DE VELOCIDl\D. 

le próxima Información requerida es: la velocidad de le mezcla desuelo-ague que esté 

fl™Mo a tr..m del tubo. 

Esto este dedo por medio de un 1 ndlcedor de veloclded. 

Este medición este be*8 en le Leude foredou, que esteblece que cuendo un conductor 
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(en este c~ la mezcla de suelo-&11ua) pasa por un campo roagn!tico producido por grandes 

espirales ligadas al circuito eléctrico principal y colocadas por encima y por debajo del 

tubo se crea uno dlferancla de potencial (volls) entre los electródos colocados en les 

paredes lalerales del tubo. 

Este voltaje es proporciono! a la velocidad de la mezcle trans¡•ortade, amplificada y 

mostrada en un instrumento Indicador. Relativamente a estas medidas, se deberé estar 

consiente que: las medidas son tomedas en ciertas posiciones fijas en el sfatems tubular y 

dan Ullll lndlcoclón del valor principal de la cantidad medida en ese lugar. 

Por ejemplo: Uno densidad medida con un cierto volor no implica nemarlamente que 

el volúroen correspondiente de suelo está siendo transportado en el tubo. 

hto depende de muctm factores: 

la posición del tndlcedor en releclón a le posición del tubo (vertical u horizontal). 

CU8ndo el indicador este montado en un tubo horizontal, como es el ceso, muchas veces 

•Jlilizlldo a bordo de une dr81J8 de aoo:lón con corlodor, hay que tener cuidado en instalarlo 

correctamente, de no ser así puede producir un error sisternatico en las mediciones. 

En un tubo horizontal les partículas mayores y mbs pesadas tienden a sedimentarse en 

la psrte inferior del tubo. Esto depende de la relación entre la velocidad actual y la 

velocidad crítica de la mezcle en le turbulencia. Suponlen~fo que el i ndlcedor esto montado, 

de tal roodo que el haz de radiación esta en posición vertical, entonces una mezcla dense de 

más es medida debido a que la mezcla pesada se encuentra en el fondo del tubo 

(especltlmente en los™°' en que le veloclded de la mezcla , se encuentra próxima al 

valor críllto). Cuando la fuente de redieclón atreviese el tubo horizontalmente es medida 

unedensitltd inferior 111 reel. 
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De modo genere! se retomiende que el indicador debe ser insteledo lo más cerce posible 

de le bombe. Ve que solo en ese luger el suelo se encuentre bien rntzcledo debido o le 

velocidad de le bombe. Un error sistern&tico puede ser registrado cuendo se ha montado en 

un tubo vertical. Les dimensiones de este error son menores v depende de le relación entre 

le velocidad del eoue en turbulencia y le velocidad de sedimentación de los sólidos, le 

velocidad de sedimentación de les pertícules aumente con el crecimiento del diernetro, 

conforme e le ley de Slokes. Por lo tenlo cuento me\jOres son las di mansiones del mete riel 

mayor seré el error. Los depertemenlos de investigación esten sfemprP. trebejando, con el 

propósito de establecer con pmición estos i nn uencies en f os resultados de medición. 

6.2.5. EL INDICADOR DE PROOUCCION. 

Seperedemenle de los valores momentóneos del pm ~specíffco, es más importante 

saber Cll81 es le cenltded de material sc\lido que este siendo trensportedo e treves del tubo. 

El valor del peso específico de le mezcle superior e le unided es una indicación exacta 

de le cantidad de sc\lidos en le mezcle. 

Si este volor es multfplfcodo por el número que represente e le velocidad, el multado 

es la medida de mese de arene lrensportedo por SeflUndo. 

Integrando, ffnelmenle nos de la cenlided total de aólfdos transportados a través de la 

lnsteloclón. Estas medidas v cálculos C3ten lnterlfgedos e un indicador de producción, el 

cuel de hecho es une especie de computadora. El 1 ndlcedor de velocidad es 1 ndfspenseble 

cuando le drege est1 bornbeendo por medio de une tuberfa muy extensa. 

Teóricamente el suelo dragedo puede ser transportado a un costo mfnimo, si le 

velocidad pudiese ser mantenlde bastante próxima el ·valor crítico. En este caso, de 
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veloctded ideal, los sólidos se sedimenten y comienzan e fornwr un depósito. 

Cuando este fenómeno ocurre le sección reel del tubo disminuye, lo que signi fice que le 

prestón exigida e le bomba eumente substancialmente como resultado de e3te decrecimiento 

de caudal, hecho que puede ser detectado inmediatamente por el indicador de velocidad. El 

dragador deberé entonces levantar el tubo de succión, de modo de dar entrada de egua 

suficiente pare desobstruir le tubería de descerge. 

Cuando le válvula de compensect6n de vacío este instalada, se m pera este fin. Si se 

llenen muestres de suelo tMltered&s, conocemos el suelo el ser bombeado, será post ble 

entonces prever le velocidad crítica en la tuberfe como ur1a función del diámetro medio de 

los granos, dede ledenstdad de le mezcle y el diámetro interno de le tuberfe. SI entonces la 

velocidad tiende e descender bajo de este límite previsto, el drag3dor puede corregir esta 

eoomelle. 

6.3. INSTRUMENTOS ESPECIALES PARA DRAGAS DE SUCCION V CORTE. 

Entre los Instrumentos especiales pera lllO exclustvo de dragos de succtón y corte, el 

mh 1 mporllnte es el controlador automático de corte. 

Oescnpctón de su función: 

Este e~reto controle los melecetes de movimiento lateral de ladear y le válvula de 

compensectóro de veclo de une dre99 de corte, de tal modo que el rendimiento máximo see 

consegutdo salvando los stguientes obstáculos: 

e) El proceso de dregedo puede ser interrumptdo por el eterrerntento de lo boca de 

succtón, resultedo del cole¡i30de un telúd. 
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b) Exceder los limites del cene! proyectado. 

c) Eslranguterniento de la bomba de dragado corno consecuencia de un vacío excesivo. 

d) Aglomeración de $edirnentos en le tuberíe de repulsión .. 

e) Sobre cerge en los malecetes de ladear. 

f) Sobre carga er1 el motor del cortador. 

Pe re usar un controlador de este tipo es necesario: 

1- El motor del cortador emite une señal proporcional e le cerge. En el ceso de 

motores eléctricos el amperímetro sirve pero este fin. 

2- Los controlodom de 101 malacates de ladear son accionados por motores eléctricos 

'J el control sera efectuado pauletivamente correspondiendo al movimiento de ladear. 

Adicionalmente los controledores son capaces de emitir une señal cuando se encuentre en 

cualquiera de urni de lasposiciones siguientes: 

Empuje 

Neutral 

Suelto 

freno 

Máximo 

Enlodes les posiciones de empuje. 

Cuando los melacetes son trabados mecánicamente. 

En todas les p°'lclones de llbereci6n de cebo. 

Este posición puede ser preestablecida. 

Este posición puede ser variada. 

La instalación del rnelecete tiene que tener incorporados medios pare facilitar el 

trebejo del movimiento que esto liberando el cebo u reajustando el controlador. Los 

motores de los malacates de llldesr deberán emitir una selíol de le carga de cede uno. 

3- Le embercect6n deberé ester equipedli con un tridicedor de veloctdod de nujo, cepez 
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de emitir une señal eléctrica proporcional el Oujo en le tubería de repulsión. 

4· Un indicador digital de vacío deberá ester i ncorporedo el tubo de succión, i nmedieto 

e le entrada de le bombll. Este indicedor deberé ser capaz de emitir una señal proporcional 

al nivel de vacío en el tubo de succión. 

5· la emberceción deberá ester equipede con un girocomr•h y un rnecanlsmo 

automático, los c,ueles conjur1temente emitlren ur111 señal cuando et cortador llega e los 

limites predetermlnedós del canal e estribor o babor. El computador de telúdes podre 3er 

utfllzedo cor1 vc11tajo para este fin. 

6· El t11bo de succión debe incorporar le válvula de cornpensaclón devocío, en que lo 

operación de 18 misma,por conducto de impulsos eléctricoi, genera un& &bertura rápida y 

un final lento hasta la pereda por un Impulso poiterlor. 

Durante lodo el tiempo que la válvula permanece perclelrnente abierta, la señal debera 

ser transrnitlde al controlador de corte. 

1· En caso de fella de uno de 'º' rnolores del malacate de corle, debe re haber una señal 

q•Je indique esta falle y transmitirle al controlador. Accionando 103 botones 

correspondientes al panel de control siguiente: 

a· Dragu babor. 

b· Dregu eslri bor. 

c· Paro. 

d· Controlador de corte ligado o desligado. 

e· Vélvulade compe033Cl6n de veclo abierta. 

f· Pmr ,detener, lo hecho en la válvula de compen"cl6n de vaclo. 

El controlador automático de corte solamente controla el proceso de dregedo. 
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El método ectuel pare ejecutar une obre, dreoar o perfilar un canal, es una cuidado$e 

tarea para el draQSdor. Esto también puede ser automatizado. 

los malacates de ladeer y de leventer la lanza, son totalmente controlados por un 

computador de dreoado de perfil. Instrumentos como un olrocompás y un Indicador de 

posición de le lanzo son indispensables. Eslos instrumentos pueden ser usados 

conjunte mente con el controlador decorte. 

!&Jnp~perfil de corte' (Cutter proflle computer) 

Este aparato fue demrolledo pare dreoes de succión y corle, pare hecer posible el 

dragado con elevada precisión de perfil de fondo y telúdes exactos. El dreoedor depende 

menos del ~ellzeje y el drogado puede continuar hasta con nebllnaespese. 

Un 9irocompb dé la fnformecfón sobre el énoulo de la dreoa en relación el giro de 

trabojo, el dreoedor ttene frente e él un&eople del compés con une escala de cero a sesenta 

orados de amplflud (angulo de otro). A frevesde le información recibida en el Indicador de 

profundidad, le proyección horlzonlel de la longitud de le lanza es así calculada. 

Adfcionelmente, a traves de lo proyección horfzontel y le distancie horizontal entre el 

pilón de le lanzo u el eje del navío en acción, la distancia de corle al navío es determf nede. 

Multf plfcando esta dtstencfa por el seno de le amplitud del corle, esta longitud de corte está 

trnllcede directamente por el computador. El indlclldor de le longitud de corte tiene una 

serte de lámparas con botones pare prepostcioMr ciertos valom de longitud, por 

ejemplo, los límites de corte. 

De este misma manera, lámperas de evlso pueden ser prepostcfonades alounos metros 

entes del límite del corte. El prepostctoMmiento es tembfén posible en el drlll,Jedo de 

telúdes con tnclfnectones vertebles deade 1 es e 2 como 1 es e 6. Por conducto de un 
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preposlcionemlento de lémpem de di$lencie que marcen ciertos punto3 en et telúd, y de 

tes lémperes de aviso eproximedemente medio metro entes de estos puntos hrnite, los 

telúdes pueden ser dr8'jedos ten solo con te observación de estes lámpam. 

En ceso de que et melecate de la lanza este arrastrando con une velocidad constante, le 

velocidad del malacate en los cabos de l.edeer debera ser controlada de rnenere tal que le 

lámpara de aviso permanezca encendida, sin que le limpera de distancie límite esté 

encendida también. 

Ambas limpam ep8Qedas stontffce que el cortador esté lejos del perfil del telúd e 

ejecutar y le velocidad del malacate del cabo de ladear tiene que ser eurnenteda o 

disrni nuide. 

En el i ndlcedor de profundid3d existe también un botón de corrección de profundidad de 

dn9edo, dlretternente dependiente del nivel de la maree. Le lectura en el Indicador de 

profundided este direttemente relacionada con el nivel de referencia. Tod3s las señales del 

e11mputedor de perfil de corte son emftld3s por contactos, los cueles pueden ser usados pare 

e11ntrol eu1omético de otm acciones específim. 

6.4. INSTRUMENTOS DE APOYO, ESPECIALES PARA OPERACION A BORDO DE 

DRAGAS AUTO· TRANSPORTADORAS. 

En este cete90r!e, debe hacerse une distinción entre los Instrumentos de operación de 

le embarcoción y los que st rven a le t nsteleclón de dr1191do. 

Los Instrumentos de fl8\/e91Ción son muy fmportentn, por ejemplo: los de nmgeción, 

l°' de e11ntrot de te C9S8 de méquines, etc., por ser diferentes e la meterle central de este 

ntudio, no se estud1arén 
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lM instrumentos importantes para la tn1tah1clón de drel)ado son: 

- Controlador autométtco del malacate de le boca de succión y ermlre. 

- Medidor de profundidad de la boca de succión. 

- Indicador de posición del tubo de succión. 

- Indicador df. le tne de carc¡amento. 

- lnitelaclónde control de la calidad de la mezcla, apta pera dar entrada a la cisterna. 

6.4.1. CONTROLADOR AUTOMATICO DEL MALACATE DE Lll BOCA DE SUCCIO!l Y 

ARRASTRE. 

Un análisis efectuado sobre las operaciones ejecutedas por el drfl()ador de una draoa 

auto-transportadora, muestra que una parte su;tanclal de su atención la dedica a la 

verificación de la posición del compensador de ondulaciones y de la operación del malecate 

de la boca de succión, en el 3entldode mantener componiedo la posición medie, pare du le 

máxime compenseción de les irregu1aridade3 del folldo del mar y los movimientos 

oscilantes del lllVÍo en el sentido lonoltudllllll y transversal. 

Esto generó el desarrollo de un mecánbmo automático capez de retirar el operador del 

comando de estas operectónes, pormiltendo que dedicara todo su etenetón a obtentr la 

méximo producción. Le función del controlador, n mantener el compensador de 

ondulaciones en la posición media y consecuentemente dentro de los limites Impuestos por 

le presión del slsteme ccmpensador, pera mantener la boca de succión presionada sobre el 

forido. En esta sllllltlón, une producción óptima es etcenzedo, el milmo tiempo que todo el 

movimiento del compo"'8dor de ondulaciones quedera disponible, pore ebsorver loda1 le1 
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ondulaclone$ y les irregulerldedes del fondo, permitiendo asi mismo al navío operar en 

condiciones meteorológicas mes seVtres. 

Una vez, se hizo une demostración de dragado en el mar del norte, dentro de uno 

tempestad, le dr* prosl9ulo adelante aún con un viento muy fuerte (grado nutve en la 

estela de Beeufort). 

6.4.2. M[[)IOOR DE PROFUNDIDAD DE LA SOCA DE SOCCIOH. 

Una manera muv común pare medir le profundldld de le b~de succión, es por medio 

de une boya instelede Junios le propia boca. le presión eslattca medida en el ststeme esté 

en equlltbrio con le pmión exterior a eq~ll& profundidad. 

6.4.3. INDICADOR DE POSICION DEL TUBO DE SUCCION. 

Dado que la medición de le profundldM de la boca de socción, indicada anteriormente, 

es le medición de le profundidad del eje Carden del tubo,son hecheaen lo mismo forme, le 

combi~i6n de estea dos mediciones 00;1 da fecllmenle la posición del mismo tubo, o 003 

previene de le ocurrencia de curvaturas extremas. 

6.4.4. INDICADOR DE TASA DE CARGAMENTO. 

Poro tener une idee mi del progreso de le opereción de dre~ en el nevío, el 

Indicador de producción por si solo no es suficiente, debido e les pérdldes de wbre relleno 

en las ~del btrco queecontecen durante el proceso. Esequ! q~ el indicador de cer911 

~celado 9/0 el re,l$lrador de car90 el indicador de teze de cergemento entra en e~ene. 

bias indlceciones son bas4des en les mediciono de calado, por medio de un tubo 
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vertical, en los cueles la presión estática del egue es proporcional el calado. las 

mediciones de r~lado del navío, o sea el volúmen de egue dmlojedo puede ser valuado. le 

diferencia entre este volúmen al inicio del proceso de dragado y el volúmen desalojado al 

final del promo, nos do así el peso total del contenido existente en le bodega del barco. 

Conociendo el volúmen de la bodega (lo cual depende del nivel de sobre relleno utilizado), 

le densidad medie de carga puede ser determinada, le tese de crecimiento del volúmen 

de3alojado por la draga, durante el car98mento, es consecuentemente una medida de 

velocidad de carga. 

Como eñedldure a estos sistemas neumétfcos, se esté desarrollando una máqui ne de 

cálculo electrónico, que junto con le 1 nrormación de duración del el clo completo de dr898do, 

nos da las variaciones contínues de los provisiones, abastecimientos, etc. Y es capaz de 

calcular la eficiencia general del navío y prever cuando les operaciones de dragado deberen 

terminar pare obtener una eficiencia oenerol méxfma. 

6.4.5. "Controlador eutometfco de le lanza de succión" . la mb reciente cmcion de 

le CompeMa IHC Beever esel "Controlador eutométfco de le lanza de succión", besado en un 

sistema de microprocesadores, que están proc¡re11191los pare controlar los movimientos de 

la lanza, dentro y fuera de borda, esl como controlar y proteger los tubos de succión y tl 

compensador de ondulaciones, corrigiendo automáticamente situaciones peligrosas, tales 

como acciones correctivas, sf le lanza de dregedo queda debajo del navío por ser demasiado 

leri¡o el caico. Es posible pesar este sistema eutomálfco e operación manual. 
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6.4.6. "OMerv!dor" o sistema DPS (Sistema de P.Oslclonemier1to de lanza)_ en 

desarrollo, pera dragas treiler de bodega, a fin de obtener la información necesaria de la 

posición de la cabeza de succión en el pleno horizontal y vertical. 

los elementos de locallzeción de la cabeza de succión resultan del processrniento de 

diversos datos, teles como los 6nqulos de las articulaciones de la lanza, calado del navío, 

corrientes y diferencie de mareas. El equipo este dotado con sistemas de alarma pre 

programadM, pera evitar averíes mecénlces en le lanza de dragado o en psrtes de esta 

lanza, cuando se exceden los ángulos méxl rnos de les ertlculactones. 

6.4. 7. INSTALACION DE CONTROL DE LA CALIDAD DE LA MEZCLA, APTA PARA 

ENTRAR A LA CISTERNA. 

Durante la operación del nevfo, acontece muchas veces que es dragada una mezcle con 

une densidad muv baje. Se debe, entonces, tomar medidas para evitar que el mio ve 

existente en les ~ sea dtl uldo por este mezcle débil, especial mente cuando se draga 

una arena muv fine o un meterle! con un peso especifico bajo. 

En uta sltU1Clón, la Instalación de control de le mezcla, apta para entrar en les 

bode93s es bastante útn. Este Instalación llQldll al calculador de producción, eccl.one unel 

wlvules espec(fices, de modo que estas dirijan el flujo de la mezcla hacia afuera de la 

~ge. Son dedes estas Instrucciones cuando el peso eipecífico de la mezcle dragada es 

superior o inferior a un valor ajustable, o cuando le velocided de la mezcla es superior o 

Inferior e un valor ejust1ble. Con este Instrumento será posible obtener un mejor 

rendl miento de le draoe euto-tnnsportldore en variadas condiciones de trabajo. 

104 



6.5. AUTOMATIZACION DE TIPOS DE EQUIPO DE DRAGADO (IHC Beaver). 

Le experiencia ~nada en ln dr*s mb usuales, como la de succión estaclonarie u las 

de tratler de bode~ de barco, es ahora aplicada a draqas menos versátiles, como las dragas 

de baldes. 

6.5.1. CONTROL AUTOMATICO DE DRAGAS DE BALDES. 

La Compafila llC Beaver adoptó un sistema de control de malacates en las draqas de 

baldes, que controla los malacates de ladear u de avance u controle la carga del malacate de 

avance vcadens de baldes, permitiendo &sí mismo al dragador, más lier11po para controlar 

el proceso de dre<¡ado, maniobras de botes, etc. 
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CAPITULO 7 

EQUIPO DE NAVEGACION V POSICIONAMIENTO. 



7. EQUIPO DE NAVEGACION Y POSICIONAMIENTO. 

7.1. UTILIZACJON DE EQUIPO ELECTRONJCO. 

La eplietcl6nde equipos electrónicos ha tenido u posiblemente tendrá en el futuro una 

lnfl uencla enorme en las operaciones de drao¡edo. 

Por ejemplo: Un canal de acceso a un puerto que tiene que ser dr~. Hou en día es un 

trabajo bastante t11mún, dado que los buques-tanque u los porte contenedoras son navfos de 

9ran calado. 

Las eutuldades portuarias después de haber enallzado el resultado de la lntroduccl6n 

de sistemas electrónicos de pllot1Je de auxilio e Jos "Prácticos". Anélhls que temblén 

fec1llte la definición, con una ffil\IOr pmiclón, de les dimensiones de un cene!, detde el 

punto de vble de nav991bilided, se lo0rerín aspeclflceclones mb rl9urosa en lo que 

respecte el drao¡edo del cena! de ecceso. 

Pere cumplir estes especifletclones, les dr1915 tienen que ester equipldes con 

apere jos electrónicos veriados, hoy en díe ecceslbles. 

De entre los fectom que impllcen le utlllzecl6n de eperejos electrónicos en una dr191 

consten los sl9ulentas: 

a) Automatlzeclón. 

b) Eficiencia. 

c) Dlsml nución del rlnoo durante les opereclones de drOQldo. 

d) Deflntcl6n del tipo de equipo de drao¡edo 1 eer utlllndo. 

a) El desarrollo de la automatlzecl6n de los equipos de drao¡edo, de modo c¡enerel, no es 
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muv diferente el deserrollo de le eutometización relacionada en otros remos de trabajo, 

p~to que los objetivos e etecer son Jos mhmos, o sea eficiencia de servicio v posible 

reducción de le utnlnclón de 1n1no de obn especiellzede. 

b) Dedo que hov en df1 le concurrencle es Intense, se vuelve esencial psra les 

compeñi8' coM90uir u definir con m6s precisión le eficiencia máxime parasu equipo, en 

le ejecución de le obre. Que provocarán ofert11 més competftim. 

e) v d) Antn di dlr tntcto 1 un provecto de dreveilo, es lmportsnte conseoui r 

lnformeclón vallose sobre los fondos, '°' lrreoulerldades v les cepes Inferiores 

existenl9'. lrreouleri..., de les capas v enomelíes ocurren e lo leroo de toda le corteze 

terrestre v por conteeuencle; el conocimiento de su constitución v de ~u formación es 

e3enciel pare les opereclones de dr_.. 

Pere Je mt'#)rft de los provectos de lngenlerle civil v dreoedo, de un modo oenerel, 

solamente Interese conocer con mis pormenores les cepas Inmersas menos profundas v In 

més superflcl1ln de Ja perte de lt corteze terrestre en estudio. 

En pertfculer In deform1tlones estructurales esten estrlctemente relaclonedes con la 

profundlded v 11 rnlstencle de los meterltles donde les cimentaciones deben ser 

lmplenttdes o los ceneles dregados. 

Esto sionlflca que •r' vtntajoso tener une 1 nformeclón execta v vellos• de le 

toll09refí1 de fondo v composición de les ce pes 1 nferiores. Pe re etender estos requisitos, se 

hen deserrollldo Instrumentos de excelente celld4d. Después de le tese de provecto v 

eniltsls de los 1111terl1ln encontndos, el emprnerto determinara c1J11I equipo vendrá e 

ser el més eficiente pere ejecutar el trebejo requerido. 
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7.2. EQUIPO DESTINADO A lA EJECUCION DE VARIAS FASES DE UNA OBRA DE 

DRAGADO. 

Podemos dbtt09ulr tru flSU distintos: 

1- Pre-dragtdo, neveoaclón ~ leventamiento. 

2- Dr84)11do propiamente dicho. 

3- Post-dregedo, control de los multados obtenidos. 

H1WEGACION PARA LEVAHT/\HIENTO. 

LA ZONA DE 

OPERACION. 

DRAGADO PROPIA- CONTROL DE 

MENTE DICtfJ. RESULTADOS 

OBTENIDOS. 

-ouxiliom de -sistemes de -siste~ de -perflledor $01ler 
neve9eclón,(omega po$Clclonemlento. po$Ciclonomieoto. de $etlor. 
decca) 

-ecosonde 
(medición de lo 
profundidad. 

-sónico. -instrumentecióo -eco'°odo 
de control. hidr09réfica. 

-slstell\0$ -oonar. 
sísmicos. 

-megnotómetro -equipo dt proce
samiento de delos. 

·equipo de recepción de dolos-
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7.3 El EQUIPO. 

7.3.1. INTRODl.CCION. 

Como fu6 I ndlcldo en el capitulo anterior, verlos ti pos de equl po estan sleMo usados en 

1.s diversts etapas del proceso de dragado. 

Podemos subdividirlos en: 

-Slsleml' de fll\le99Clon v poslcloriamlento. 

-Sistemas sónico v sismlco. 

-Equipo de procestmlenlo de delos. 

Los equipos sónl~ v de prOte$11mlenlo de dalos, normal mente eslen 1 nstelfldos e bordo 

del nevio, en tenlo que uria perle del sistema de poslcloriamlento se encuentre en tierra o er1 

boyes flotentu. h conveniente, explicar la diferencie entre los sistemas de 

posicionamiento Inmerso v emerso o seco. 

El sistema de posicionamiento emerso, utiliza ondes electromágnellm corno euxilleres 

de la determlnetlón de distancia entre dos puntos. Considerando que estes ondos no se 

propaoen e través del llQut, necesitemos de otro llpo de ond6s pare esleblecer le posclclón 

sub-acuéttca. las ondas acústicas de bija frecuencia son les 1 ndlcedas pare este fin. 

Cuando preclstmos de ststemM de navegaclon v posicionamiento sumer9idos? 

lrn&Qlnemos que estel'OO$ en une zona de mar abierto donde queremos ejecutar 

extracción minera e 9rahdes profundidades, por ejemplo: sacar mineral de metales del 

folMlo. Dedo que nos encontramos alejecm de le coste, podel'OO$ solamente utilizar el sistema 

de navegeclón vle satélite, con auxilio del poslclonldor del nevlo nos 11990 Información ten 

solo dos veLes por oore. 
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Además de eso, verlos llpo1 de vehículo3 pueden ester operendo en el fondo, pero e 

bordo de le embarceci6n de comendo preclsa1nos conocer sus verlade1 posiciones. Por lo 

tanto tenemos siempre que depender de los shlelll83 de posicionamiento inmersos. 

7.3.2. SISTEMAS EMERSOS DE NAVEGACION. 

hlos sistemas ayudfln a establecer una posición del navío en une 9ren área sin 

ambl9uededes. Acluel mente existen cuatro sistemas diferentes de navegeci6n, los cueles se 

enumeran en !ejjUlde: 

AUXILIO DE NAVEGACION 

Ome9e. 

Decce Navl111tor. 

Loren c. 

Sateltle. 

AREAS DE UTILIZACION 

Mundial mente. 

Coste de Europa, A1le, Jep6n. 

Coste de Americe del Norte .. 

Mundialmente. 

Los trea primeros slstemes emiten tnformect6n continua de le posición por medio de 

trensmtsiones locales terrestres , en tenlo que le lnformecl6n vi• satélite es trensmillde 

en t ntervelos de tiempo regulares. 

7.3.3. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO. 

Existen verles poslbtlldedes pue subdividir los diferentea ststemes de 

posicionamiento por ejemplo: con bese en el principio de medict6n, o con bese en le 

frecuencia usado, o con bese en el número de uttllzldores post bles, ele. Es Indiferente a 
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trevés de cuel critérlo oste dividido el 1i1teme de po1icionamiento, pue1to que el grupo de 

1isteme1 siempre es el mismo. De ahí que 1e efectuó une 1ubdivi1lón en la cual cada 

miembro del Qrupo de 1istemas e11Qlobe l113 mismas funcione1 e1pecíflca1. 

GRUPOS 

GRUPO t GRUPO 2 GRUPO 3 
CRITERIOS 

-Principio de -Diferencies de -Rtdios. -Radio/Angulo. 
medición. radio. 

-Número de -Multiutillzeble. -Multiutflizable -Ullllzeble 
utfllz&OOres lfmltldo. singularmente. 

-frecuer.:ie. -Selectiva blJt. - Med1&/Alte. -Alte. 

!:Me Qrupo contiene más de los tros criterios meocionedo3. Los meocion&dos '°n los 

más importantes v seren expuesto1 lldelente. 

7.3.3. 1. PRlll:IPIO DE MEDICION. 

ptferencia ele rtdJos. 

Le dlst1ncieentre el nevío v los 3 puntos conocidos es medide en peres de puntos, por 

ejmplo: AB v BA. La fijación de la posición e tr~ de de le dlfereocle de radio, es posible 

con un mínimo de 3 emisiones, en lUQtres fijos en tlerre y un receptor a bordo del navío. 

L1 d1st1nct1 entre el nmo v dos puntos conocidos es medida. btos sistemas '°n 

conocidos por rtdio/rtdio (fe. cubic eutot1pe, decce trisponder, moto rola mi ni renQer ). 
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la fijación circular de la posición es posible con un per de emlslones-receptom 

( trensponders) en dos 1 u9em 11 jos terrestres y un emhor- receptor a bordo del navío. 

~ll!.2.. 

Le dlstencla entre el nevlo y un punto conocido es medido tel como el angulo: 

navío-punto conocido-di recclón de referencia. 

Estos sistemas son lle medos "Artemis". 

las cmcterhlfces electrom99nélfces de las ondes y el modo v le velocidad de 

prop99eción son los lectores determinantes pare le obtención de le exactitud. Y puede 

euxllfme por uno de los tres sistemas de posicionamiento electrónico. 

En el cuadro sl9ulente se de un penoreme totel de los més conocidos sistemas de 

poslcloMmlento, suml nfstrando especfficeclones 90nereles de los shtemas. 

Los auxiliares electrónicos de nevegeclón, como el sistema "decca Nevloetor", 

98nerelmente no están adecuados pera setisfecer totalmente les exl98ncies del 

leventemiento. Más pueden suml ni strer 1 nformaclón de naveteClón en érm determl nades, 

seleccionadas pera un levantamiento detallado. 

En zonas de mer abierto, lu posiciones pueden ser obtenidas por medio de un sistema 

ecústfco sub-acuático (si mred HPR, Atrev, Acudix, o en el ceso de le dlsponlbfll!Wl de une 

pleteforme y Artemfs). 

7.3.3.2. NUMERO DE UTILIZADORES. 

Cuando estén previstas butentes opereclones de dreglldo y leventemiento dentro de une 

zone y este zona se encuentre sftuedil junto e le C11ste o en érm nwfeles, veldrle le pene 

considerar un sisteme multlutflfzeble C11n tres o mós emisores en tferro. 
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C3da nwfo pml~rie de un receptor y podría participar ~n el p~drón o modelo 

geoerlldo por 1°' emisorea. 

Por otro llldo, existen t1mblén les compefilaa de droqllfo que prefieren poseer equipo 

electr6nico de posicionamiento propio, en virtud de la busqueda continua de eficiencia del 

trebejo y flexibilidedde le iMt1l1Cióo. 

Por lo lento se optó por sislellll' multiutillMbles sln9ulem {1is_lernes de radio y/o 

ndlo/6ngulo.) 

7.3.3.3. FRECUEl«:IA. 

El criterio de les elles frecuencias (microonda1) traduce les condiciones rn que la 

"línea de horizonte• se ve a la frontera límite entre el emisor y el receptor y entre el 

lnterroqador y el reipondedor, tenle!Jlo en cuente estas llmlteclones, podemos um 

solamente slsleml$ funcionendo a altea frecuencias con relativamente pequeoos radíos de 

ecclón ( 00km.) 

7.3.4. SISTU°"S ACUSTICOS l)f POSICIOIMMIENTO SUB·ACUATICO. 

LO$ principios en que se be3I el funcionamiento de sistemas acústicos de 

poslclonemlento, aon verl0$. 

Pero en le préctice aon utillzm solamente tres de estos shte"'": 

- Medición de dist1ncie 

- Medición de diferencie de dlst1ncie 

-11edici6odedistencla vdireccióo. 

LO$ slatemes be1lllO$ en loa principios arribe lndlcm ~n nominados: 
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- Shtem& dio línea base-lerg& (long b&se line s~stem). 

- Sistema de línea bm-corte 

- Sistema de líneo bese ultrecorl& 

(short b&se ltoe system). 

(super short bese line svstem). 

les figures siguientes representen este división clmmente, con Is posición de los 

emfaom y receptores. De equí se verificeque los tm principios de medición son l9ueles a 

los sistemas de posicionamiento ernersos. 

SISTEMAS ACUSTICOS INMERSOS. 

SISMICO flJACION DE POSICION fORMACION DE IMAGEN 

RUMBO ACUSTICA SONICA 

GIROCOHPAS 11'RCAS ACUSTICAS 

DISTANCIA 

DIRECCION 

COLOCADAS EN El fONOO 

DISTAl«:IA 

DISTAl«:IA 

DIRECCION 

DIRfCCION 

PfRfllAOOR 

SOHICO 

PROYECTOR 

lUMll«lSO 

fM 

COMUNICACION 

fCOSONM 

DETECTOR 

PERfllAOOR 

Of SECTOR 

7.3.4.1. DlfERfl«:IA ENTRE LOS SISTEl'W> ACIJSTICOS DE MfOICION. 

Aplicando el stateme de linee de he1e rorle, deberán ser monlldos tres hldrófonos 
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separados sobre el fondo de la embarcación flotante. Este sislerna muchas veces no es 

ventajoso para la aplicación príctlce. 

El sbtema de linea de bae lar911 y el de linea ba$e ultracorte, difieren en los puntos 

sl9utentes: 

~ 

Et slsteme de línea de base lar911 mantiene su exactitud aún cuando se hacen 

operaciones sub-acuitlces en 9nndes 6rees. 

En el sistema de linea bae ultracorte se podr6n hacer mediciones exactas cuando el 

•trensponder" y el "htdrófono· se encuentnn aproximadamente sobre le misma dirección 

vertical. 

lW§jab!l!dld - fac!l!dld di ut!l!zacl6n 

Seró necesario establecer las posiciones con los •transpondm'", antes de poder 

comenz9r a trabajar con el slste1111 de línea base leroe. 

Quiere decir, que ser6 neceserio i-r una cellbración e medo de conocer la posición 

geográfica de el 6rea en el fondo del mar hasta la superficie ll bre del a9ue. Este es un 

proc~ bastante lento. 

El sistema de linea bae ultra corta puede ser utllizedo directamente sin trabajos de 

calibración. 

Generalmente tenemos, por lo tenlo, que ut!l!zer el sistema de línea base lar9s cuando 

queremos hecer muchas operaciones dentro de une óree lar9a. Lo que acontece en el caso de 

extractl6n mlnere en 1111res profundDs, y empleemos el slst~ma de linea base ultra corta 

unlcamente pera operer dentro de une pequella 6rea. 

La perfección de la linea de base larga ser6 del orden de 3 a 8 mts. y la de la línea de 
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seperedos sobre el fondo de le embarc1Ción flotente. Este sistema muchas veces no es 

ventejoso pare le eplic1Ción prkttce. 

El slsteme de linea de bese larga y el de linea bm ultmorte, difieren en los puntos 

siguientes: 

~ 

El 1lsteme de linea de base larga mantiene su exectitud aún cuando se hacen 

o per1Cio nes sub· ecuiti ces en 9r111des 6 reas. 

En el slsteme de linea bese ultrecorta se podrán hacer mediciones exectes cuando el 

"trenspollder" y el "htdr6fono" se encuentran aproximedemente sobre le misma dirección 

verticel. 

IilltJabt!idld • f!ICl!idld de utt1tztei6n. 

Seré necesario establecer les posiciones con los "traMponders", antes de poder 

comenzar a trabaJ1r con el slsteme de línea be9e larga. 

Quiere decir, que aeré necesario hecer une caltbracl6n a modo de conocer la posición 

geográfica de el área en el fondo del mar hesta la superficie libre del egua. Este es un 

promo bastante lento. 

El sistema de linea baae ultra corta puede ser utllizedo directamente sin trebejos de 

celtbreci6n. 

Generalmente tenelll03, por lo tinto, que utilizar el sistema de línea base lergs cuando 

queremos ha«r muchas oper1Clones dentro de una área lerga. Lo que acontece en el ceso de 

extrectl6n minera en meres profundos, y empleemos el sist~ma de linee base ullre corte 

unicamente para operar dentro de une pequella área. 

La perfección de la linea de base laroa seré del orden de 3 a a mis. y la de la línea de 
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blise ultra corta será de 1.5 a 5mb. 

7.3.5. INSTRUMENTOS ELECTRONICOS, GEOflSICOS. 

Como en los sistemas de formación de im6genes se trate primero de obtener une idee, 

sobre el navío, del rondo del mar u sus alrededores. 

Sisteme' acústicos, que pera esto podrán ser utilizados, '°n los de de detección u los de 

sonido de visión lateral (side lookino '°nar). Cuando se de la imegen del fondo por debajo de 

un nevlo u querelll0$ saber la profundidad, utilizamos un ecol()nde. 

TIPO DE 

INSTRUMENTO 

Equipo 

sfsmico con 
penetración 

llmltade. 

Sistemas 

sónicos. 

uso 

Sub-acu6tfca; pera obtener información 

execte del fondo, de modo de poder 

elaborar cart8' hfdr09ráficas u mepas. 

Pm obtener i nformaci6n exacta del 

subsuelo, estratificeci6n, ex1stencia 

de tuberfas, contenido de sales, etc. 

Pera obtener información aobre la 
niveteción del fondo v pera detecter 

obstáculos, como bloques de piedra, 
navíos neurr..,.m, ondes de e rene, 

etc. 

OBSERVACIONES 

la perfección obtenide depende 

de varios rectores: profundfdld 
del agua, velocidad de nevegeción 

lgftecion del mar, largo del radio 

del "tr1nsducer" u otros. 

Los multldos tienen que ser 

verificados con cautele u 
relecionerlos con las muestras. 

Es necesaria experiencia en le 
operación u le interpretectón. 

Serán necesarias posteriores 
Investigaciones; por medio 

de un meonetómetro, equipo 
sfsmlco de penetrect6n limitada 

v t1mbtin bum. 
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Me9netómelro Pera localizar le presencia de objetos 

metéllcos en el foll1lo del mar o 
ligeramente enterrados en él. 

La distancie del cernpo rnegnélico 

lermlre es une indicación de la 
presencia de objetos fer rosos. 
Se requiere experiencia. 

Pare una investil¡eclón de las capes del suelo subvecentes al fondo, podrén ser 

aplicadas con éxito las técnicas sísmicas. Puesto que los dalos re9lstrados en el fondo del 

mar, como la altura del a9ua, podrán ser lrensm!tidas a través de ondas acústlm 

(telemetrfa). 

finalmente, deberán ser mencionados los sistemas acústicos de posicionamiento. Dado 

que todo cuento se encuentra sumer9ldo está completamente dependiente de un sistema de 

posicionamiento de este tipo. Las exioencies relativas a le pmlción, son 9rendes. 

7.3.5.1. Une especial atención debe ser dlrl9ide e los perflledOres parciales v 

totalmente $4nlcos (sitie scenninq sonar and sector scannl119 sonar). Une pequella señ&l 

senora recorre el sector v dedo que le frecuencia de la señal es bastante ella, nos de sebre 

el navío, una impresión del fondo. 

Esle perfilador sónico de sector es muv apropildo pera vlsuelizar bien los perfiles 

ejeculados por el dr'98<10. Se utiliza para determlMdos fines, como canales es!)ttlales V 

zanjas pera luberla. 

El perfilador lalerel iónico (side sean sonar) es un equipe Indispensable pera 

provectar la imlQen del fondo. 

Dos J~ de "transducen· son Instalados en emr.o, ledos del cuerpo sumergible. 

Ambos juegos emiten 00$ seclom de heces que cubren une lonvtlud de 1 OOmh. cada uno. 
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De este modo nos da un levantamiento rápido de la zona de proyecto . 

.tl!g~ 

Ptra loe11izer la presencia de objetos metó1IC03 en el fondo del mar, el magnetómetro 

es un Instrumento extre!Mdemenle útil pera los servicios de levantamiento. 

Todos los objetos y minerales ferrosos qua aparezcan naturalmente, provocan una 

dlstorclón del carnpo O*JMllco lermtre, la medición de esta distorclón puede ser usada 

pera determinar el lamer.o y las profundidades de estas anomalías. 

Es absolutamente necesario poseer experiencia práctica y conocimiento previo pera 

Interpretar los resullldos obtenidos de estos instrumentos tan sensibles. 

1.3.6. INSTRUMEHlOS DE INFORHo\CION OCEANOORllFICA Y METEOROLOOICA. 

Los trabajos de dr191do y de levantamiento son esencialmente operaciones marfil mas y 

por lo tanto requieren información de las condiciones oceanogréfim y meteorológicas. Las 

cuales necesitan una valueclón de: 

1- Mares y Ouctueclones de mareas. 

2- Intensidad y dirección de ln corrientes. 

3- Altura, lolll)itud y dirección de las olas. 

4-Velocidad y dirección de los vientos. 

5- Hebli na, hielo y temperatura. 

SI los trabajos son llevados a cabo en lugares protegidos, este tipo de Información 

completa no es ten import1nte corno si los trabajos f-n ejecutados en mar abierto, como 

por ejemplo: los provectos decoloceclón de luber!es. 
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Sensor de posición. 

Trbponder. 

Set-fix. 

Hl/fix/6. 

°'"'· Shor1n. 
Pulso yotm. 

So111r de fondo. 
Atlas DES0/ 1 O. 

Alles EDIG/ 1 O. 

Kelvin Hughes. 

votros. 

Datos termiMles, caries y listes 

de delos procesados y no 

promados. 

Compullldore con interfase. 

llrrei,ilo de enotaciORe$ 
,.,, imtrumentos 

edicio111les. 

Lolificer 

Pmenteci6n no deformade del 
6m de levantamiento en 

cualquier mala v orienteción 

Gu{a de ruta. 

El costo de ulllizaci6n del equipo de dragado, depende de todos esos factores. 

Probablemente la innuencia m6s importante en un trabajo de dragado es la rmnt1126n de 

las oles. le raleción entre el tipo de suelo, les especificaciones del equipo v les 

onduleclones, son fundamentales. 

Por ejemplo: es mes factible dr&Qlr en suelos blandos con 9rendes ornlulaciónes que 

dr191r en roce. Por nlt rll26n, le invesliQ8Ci6n de estos factores es necesaria. 

Ahora, les oles en.,neral son 91neradlS por el viento, muchas veces este factor no es 

122 



derisivo en le existencia de ondulaciones. Se podré continuar por periodo! prolon9ados 

después de que el viento deja de ectuor, limitando el tipo de trebejo v aumentando el costo 

de operación de la dr19a. Detol meteorolá<¡icos como el re9i!tro de los vientos, eltín 

normalmente e disposición, mál !I no estín, se deberán or9onlzer re9lstros de los viento! 

en le zona del proyecto. 

/\vece! con bm en lo! delo' de zonos próxima!, se podrán interpoler v aprovechar 

pero le zona en cuestión. 

Paro todas e!tes mediciones existen, a disposición, baltantes lnltrumentos que se 

pueden montar en boyes, o que se pueden montar en pistes. Los datos obtenidos pueden ser 

transmitidos 1 trevés de un sistema de radio para su procesamiento, conjuntamente con 

otros dolos del levontomiento. 

7.3.7. SISTEHAS DE PROCES/\MlfNTO DE DATOS. 

El éxito de este sistema serán los delos obtenidos por el sistema de poslclonsmlento de 

&Mltsl! de profundidad, etc., que dan origen e une linea contfnue de 9ufa de rumbo pera el 

timonel v una repre~nteclón de lo zona de trabajo con Jos profundidades ectuelel. 

los datos pueden ser proce!ldos a bordo o en tierra, hecho que constituye une cuestión 

de estret09íe de on¡entzoclón o de un tipo de sisteme de uso. 

El procesemiento en tierra tiene le ventaja de poder ser inte9redo 1 un !l!teme mél 

completo v opendo en un computador de mayor capacidad. l09rando mejores resultados en 

11 ejecución de cartea, en une mesa de pilotaje de altt presición v 9randes di mensionel. 

Cuando I°' dat°' obtenidos son procesados e bordo de le dreQt, le or91nlzeci6n debere 

ser tol que durante le descor91 el proceso puedl contlnuor, permitiendo el gerente 

123 



Interpretar los multados, v ¡uz9arlos ántes de comenm el próxí mo ciclo. 

Otra ~lución es user la propia draga como navío de levantamiento particular en una 

zone específica antes de iniciar el draljldo. 

Arriba esta indictdO un diagrama compacto de ·0ecca Autocarta", recientemente 

de$8rrollado, el cual n un sistema computartzlldode recolección v promamiento de datos, 

pera opereclones de levanlarnientos en mar abierto. 

7.4. OPERAOORES Y PERSONAL TECNICO. 

Para operar v mantener el equipo v sistemas como los descritos anteriormente, urá 

necesario Instruir v entrener edecu.lemente, operadores, topogrefos, gtofíslcos e 

Ingenieros, de forma tal, que ellos puedan desempeller sus ~peles de un modo eficiente. 

En proi¡ectos mal/lm, el sbtema deben nter dhpuesto pan Qerenllm la función 

adecuada del equipo. Y $Olo, en cao ele ser nec~rlo, recurrir a la ayuda de peritos en la 

materia pera re$Olvtr los problemes de mel funcionamiento del equipo. 

En la práctica fue probado con inoenieros, correctamente entren&do3, la operación en 

la zona del provecto ~ estos, pueden mentener el equipo electrónico en condicioMs 

setbfectorl9', con la condición de füponer de ®cumenteclón suficiente y edemas un 

depertemento ele mtntenimlento adecuado. 

[$peclafotas de 183 fábrica), a vects, son contrataoos pare modernizar y renovar 

equipos en funcionamiento. De este modo los Ingeniero' de le emprna, mantienen su nivel 

de conocimiento en le meterle, siempre ectualiztdo. 

En qren número de flr• especlellzecte, los propios febricentes estén siempre e 

dio¡.o.iiciú1t, ¡oa1ot1¡W.1 uelw.iut1<11 el •i•io11111111ís iudi~. 
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Exbten elQUnM grendea compañies de drlQldo en Holend3, que tienen qren experiencte 

en loa aialemas, por lo que tendrán siempre e disposición equipos propios de especlelhtas. 

~ 

~ient&$ lrrmtiQeciones muestren; que pare provectos de drlQldo de medio porte, 

eproximedemente del 2.5 el 3 "del valor del pro\,'eelo, ~rén necesarios pera el equtpo 

electr6nico, contre 0.21' utlliztdo el Inicio de la d!cede de los 3'Sentas. 

Ienijenc!as rutum 

lll tentativas actuales para el desarrollo de le ind\1$lrie electrónica (introducción de 

los microprocesadores incorpor~ a la nueve gelll!ración de equipo) indican que en el 

futuro, le aulomattzecl6n de los procesos en los eqUlpos de drlQldo v 1evantamien1o M 

volverín una reelldld. 

De aquí ~nm deducir que: 

De loa caballos (animeles) a la elll!rgfa "dleset• vde los baldes de meciere a les bom* 

sofütictdff, el drlQldo esthntrendo en el mundo electrónico v de Cllmputllllores. Sin dude 

quien quiere que se encuentre lrebtJtndo en el remo del drtt¡IOO, M9uiri los deMrrollos 

fUluros con blatente lnterh. 
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CAPITULO 8 

CONCLUSIONES. 
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8. e o N e l u s 1 o N E s. 

Es evidente que enellzendo le evolución de les técnlces de dregedo v les exigencias 

lmpuestes por los dueños de lis dreges u por los eutorldedes gubernementeles, en el futuro 

serán exloldes mediciones más complejas. 

Además de eS-O, será necesarle mevor eutometizeclón en el proceS-O de dreoe@, debido e 

le felte de persone! especlelizedo, esímtsmo, este equipo sofisticlldo exige une 

infreestructurede elteceltded v persone! de alto nivel técnico en los luoam de trebejo. 

En un futuro no muv dlstente le eutometlzeclón con computedom deberá ser 

contempleda en conjunto, con les mediciones eutorMUzedas, eventuelmente le neveoecl6n, 

el leventemiento v el registro de les cartes hfdro0rífices será en forme tebulade. 

Por otro ledo mostreremos una visión general de los prlnclpeles puerto' mexlcenos, 

besandonos en el reporte anual cormpondlente el alío del l 985 que efectuó la Secreterle 

de Comunlceclones v Trensportes (SCT) por medio de le Dirección General de Obres 

11erfttmas (OOOH). 

COr.tEPTO: 

PUERTO: 

FECHA; 

DRAGADO. 

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA t«lRTE. 

8 Y 9 NOV. 85. 

l- le profundldld en el puerto comercial es de 29 ples (8.84m) con fondo erenoso,se 

plentea drager e - l O mts. en le zone comercial. Y en le 20111 pesquen se plentée dreiiar e 
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• 7mts. para profundizar el nuevo muelle atunero donde solo et retan barcos vacíos. 

2· Al follllo de le dársenue dePD$1ten sedimentos, producto de le fabricación de harlM 

de pe~ u sólidos del erroyo Ensenede, se $Olicíta que estos se draguen. 

3- Dr99'd0 futuro del cenal de neveoectón en punte benda posterior a les 1 nslaleciories 

que constru111 ·eoss Pacific". 

4· En el S4uzal, 80liclteron dr81jer en el cene! de nevegeción e le cote -6mts. y en los 

muelles e la -5.Smts. Actualmente tienen sm. de profundidad v arriban pesqueros con 

4.8mts. de celeclo lo curl resulte peligroso. El canal se ezolve principalmente de boleos y 

roca. 

COl«:EPTO: 

PUERTO: 

fCCHA: 

DRAG/100. 

G~V114S 

17, 18Y t90CT. 85 

I • Pr0<¡rem1r dr99'd0 pan conler con 1 Om\s. en cene! v muelles. 

2· Los trelll03 3 u 4 (btnde sur) tienen 32 ptH (9.75m.) de profundidad. 

3· Terreno llmo·arcll1080 fácil de dr191r pero tnealtble. 

4· Es neceserlo retirar el remolcador "Piscis" hundido frente el tramo, 4 band& sur. 

COl«:EPTO: 

PUERTO: 

FECHA: 

DRAG.\00. 

TOPOLOBAHPO. 

19Y 20 SEPT 85. 

t· El puerto llene un canal natural de 18 km. v un ancho de plantilla variable. En los 

primeros 13 km. tiene profundidad de l O a 20 mis., los últimos 5 km. $0n sinuosos con 
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curvelures de he1te 90 gredo1 y un encho de 60mb. con ezolvemiento continuo. 

El dregedo de mantenimiento lo realiza PEl1EX con une drega chica e 30 ples 

( 9.15mts.)de profundlded. Pero en tiempo de temporal, en 15 día1 ie ezolve de 30 a 25 

pie1 de profundlded, o sea pierde 5 ples. 

PE11EX provecta dreoer un cenel recto con un ancho de plantille de 200mb. 

2- Existe un bajo a la -?mis., 20 mis.el rrorte del muelle fiscal, lo cuel dificulleel 

atraque y desatraque en el muelle, que este proyectado pan 1 Om. de profundidad. 

3- En el fondo merino existen ebandonedo3 muertos de emerre y cadenas de boyes del 

1eñelamlenlo rnerítl mo, que hey que reti rer pare li rnplar el fondo a dreger. 

4- Se llene uro provecto de dreger a corto plazo el estero del ·zacale" pera refugio de 

embarceclonei pesquere1. 

CONCEPTO: 

PUERTO: 

fECHA: 

DRAGADO. 

SALINA CRUZ. 

31 DE ENE V 1 DEfEB 85. 

1- Cenel de neveoeclón: profundidad ecluel 42 ple1( 12.6mb.). Existe un bajo de 

?mis. de profundlded próximo el rompeol83 "oe1te", por lo que les embarcaciones llenen 

que entm peoendoie al rornpe11les "este" haciendo peliorosa le menlobra de enlrade. El 

bajo es debido e los reatos de un barco hundido hace varios elíos. 

2- Hace felle aumentar el área y profundlded en el ente-puerto para una rneyor 

segurlded. 

3· frente el muelle de contenedores, a 60mls. existen rntos de le drec¡e "Minnesole". 

Servlcl°' de Dr19'do Indice que por felle de recurao1, en equipo y económicos, se suspendió 
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el retiro de restos, pero que no repmenle peligro el trafico de emborceciones por estar a 

1 O u 11 mts. de profundidad. Existen mh mios de borcos hundidos los cueles hoy que 

locolizer. 

4- Los ozolves que se presenlen en el puerto son debidos e les descargos pi uvieles de le 

cluded. Un arroyo desfogo entre el dique seco y el muelle de reperoción e flote, y dos 

arroyos en el lado •este• de le dársena. 

5- Actualmente le drago "Tobo~· profundiza le dársena de menlobm del puerto. 

COl«:EPTO: 

PUERTO: 

FECHA: 

DRAGADO. 

HAZATIAN 

22 Y 23 NOV 65. 

1- Amplleclón del canal de neveQOCl6n y d&rsene de ciabogo. El canal de 60 a 150mts. y 

la dérsene de 330 e 400mts. de díametro. 

2- Las posiciones 1 y 2 continuarán con 6mts. de profundidad, por existir roce en el 

fondo marino. Les posiciones 4 y 5 se pueden profundizar en 3 ples (0.90m.) mé3, psre 

elojar barcos de 25 a 30,000 T.P.M. en todo tiempo. 

3- Hace falte dragar el cenal de acceso a le zono pesquere, así como le dérsene de 

etuneros pare conter con une profundidad de 7.0 mts. Pere lo anterior se requiere retim 

los restos del barco "Gnnito de Oro·. 

4- Se requiere el drogado en el reftJ¡lo pesquero pero ciclones, ubicedo en el estero de 

orlas y aumentar tos borim de contención; pera aumentar le zono de tiro del producto 

dreged!¡. Anteriormente hobfa de 30 e 40 si nltttros dentro del puerto en é~ de ciclontS. 

5- Pero eumenter la profundidad y éreas de 901111 le DGOH lnicleré en 1966 les 
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siguientes Keiones: 

-Extracción del manto rocoso situodo en el cenal de naveqeción de los barcos atuneros. 

-Se inicierán los estudios pere le posible 1mpli1eión del cenal de naveqeción v dársena 

de cleboge del puerto e-0merclel. 

COl«:EPTO: 

PUERTO: 

FECHA: 

DRAGADO. 

TAMPIC:O. 

16 y 171'MY085. 

1- Cenel de ntVe91Ción: lo1111ilud 19 ,600mb.; encho de plantille del O+ 000 el 

12+800, IOOmb. yde113• 100el 19+600, 60mb. 

Profundided 30 pies (9.15mts.). 

Dírsene fllcel: diámetro 1 OOmts. profundldld 1 Omb. 

2-le profundidld requeride es de 32 pies ( 9. 75mts.) 

3- Volúmenes enueles de dr81J1do: 

-Zona de e.:ollem, 800,000m3. le e.:ollere norte es 200mts. más lerga que le sur, 

por lo que se forme una zona de exposición lateral que provoce azolves. 

-De escolleras al recinto fiscal 4,000,000 m3 sin Incluir el éree de PEMEX. 

4-Principalmente en tiempo de avenidas. Existe problema de azolves en les bendes de 

etreque de los muelles. 

5- ReC-Omienden dregar el ceroal de le Cortldure pera refugio de las embermiones 

petqueras. 

6- El remolcedor "Tímesls" hundido en septiembre de 1984, frente e los muelles del 

recinto fiscal, represente un peli9ro pere le f18Ve98Clón. 
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CONCEPTO: 

PUERTO: 

FECHA: 

DRAGADO. 

TUXPAN. 

14 Y 15 FEB 85. 

1- Canal de naveoacfón y dársena de cfatio.¡a.- Bocana, ancho de 60mb.; profundided 

varfeble de 6.3 e 8.0 mis., lonoitw del cena!, 9.8km., encho de plentille 60mts. 

Oámne Fiscal: dlemetro l 50mb.; profundided 6mb. 

Dársene recomer: df1metro l 60mb.; profundidad 6mts. 

Oársene termfneles orenelem: díemetro l 20mts.; profundidad 3.5mts. 

Oámne pere etfleno: díemetro 230mb.; profundidad 6mts. 

Dársena de pem: dlenoetro l 35mb.; profundidad 3mts. 

2· PEMEX con le dre9a "Chine- profundizó le boc.ene, llegando e 26 ples ( 7.9mts.) en 

Enero de 1965, pero 1 ceusa de un norte se redujo• 21 ples (6.4mts.l. El mantenimiento 

se reelfze con le dr11'19 "Altemfre" 1e9ún celendarlo y horerfo pro9remedo, sin tomar en 

cuenta les condiciones meleorolb\¡fces. 

3- El encho mínimo de le plentlll• del cene! de neveg&ción debe ser como mínimo de 

1 OOmb., se9ún les príctices. 

4· Le OGOM reelfze un estwfo de ecerreos litoreles. 

5- Soliciten que se protonouen les escolleres e lo cota -Bmts. y que se reolize un 

estudio técnico-económico pere epo111r le emplfeción. 

6- Debido e tos problemas de azolve no se puede eseourer.e tos usuarios del Puerto une 

profundfded esteble en le Bocane. 
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CONCEPTO: 

PUERTO: 

f[CHA: 

DRAGADO. 

VERACRUZ. 

13 Y 14 JUN85. 

I· En general el dr*® no es probleme, el ecorreo litoral es bajo, el cena! de 

nevei¡ación 'º mantiene en 32 pie' ( 9. 75mb.), de profundided. 

2· El única probleme de droi¡edo, es el mentenimlento de profundidede' o pie de muelle 

princlp&lmente donde convergon, se comentó que "Servicios de Ore<¡ado" no cuento con el 

equipo odecuodo pare este mantenimiento. 

3· Le superintendencia de obm merílime' lnvesti<¡erá v proporcionaré los niveles 

méxlrll0$ a los que es posible dr~ar en los diferentes muelles. 

4· PEMEX detectó un béJo, a lo coto -?mts. ( 23 ples) al Oeste del muelle petrolero 

cerca del muelle de ol131omlento de AUVER (Astilleros Unidos de Vmcruz), los Prácticos 

lo lomen en cuente para sus maniobres, sin embarlJO PEMEX contempla dragerlo. 

S· El muelle 6 Sur, llene uno profundidad útil de 28 ples (6.Smts.), existen unos 

bajos de arene en la salida del muelle que es necesario dnoar pera eoiltzer le maniobre de 

los barros. 

COOCEPTO: 

PUERTO: 

FECHA: 

DRAGA OO. 

COATZACOALCOS. 

21 V 22fEB85. 

1- Se dr89ii e le· 1 o.omts. ( 33 ples) en 10$ ptrimetros de los muelles. 
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2· Indicen en le reunión de consulte, que se requiere el dr&gedo a la largo de los 

muelles t el 8, e le • 10.7mts. (35 pies) y en une franje de 230m\s. de enctio, pare 

fecililer le ciebo<¡e de los bert03. Le falle de rellVllcedor~ ecen\úe te nemided de dragar 

este franje. 

3· Anteriormente ae plenetbe construir una dérsen& de ciebo9a de 360mls. de 

díemetro e • 14mts. de profundided, frente et muellle 5, pero se comentó que es més 

conveniente drai¡er le franje. 

4· El azolve en époce de lhrrits 11191e9er de tmte 2 ples (0.60mts.) por semene. 

lndlceron ta convenlenele de comlrufr, aouaurribe, une fose de captación de ezotves. 

5· Se requiere dr1191r en l• blfurctel6n del canel de nevegeclón e Pejeritos. 

6· PEHEX ptenéa eumenler 11 profundldld • PeJarltos e 50 pies ( l 5.24mts.) pera 

der servicio a barcos de 100,000 ton. Act111lmente nti limitado e 39 ples (ll.9mts.) 

debido a un bbjo que ae encuentra frente 1 la comunidad de Allende. 

7· PEHEX tiene planeado drtQlr v bttfzer el río linte Hinetftlen. Con to que lerml ne 

et reporte. 

Existen por el momento Ir~ proll!CIOS de deserrollo pare puertos mexicanos en los 

cuales el dregedo representa un pepel muy importante. 

t· Puerto Y11larte 

2- Liztro Cérdtnes 

3- l'llltllín 

(S.C.T.) 

(HICARO 

(S.C.T.) 
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1) PUERTO VALLARTA. 

~U.l!m\JeCto del nuevo muelle y revisión de ~tructurn ectueles en el Puerto. 

La posición estretéoice ocupada por Puerto Vallerte, como punto de mala de los barcos 

turísticos que parten de los puertos celifornianosdel vecino país del norte con destino el 

puerto de Manzanillo y Acepulco, el incremento en el número y tamaño de les 

embarcaciones, aunado e que el Puerto cuenta con un solo muelle sobre el que pueden 

arribar cruceros del tipo Princess, ha omionado que al prmntem alounos barcos en 

forma sirnultéMnea, tenoen que fondear en las i nmendiaciones del Puerto; por lo anterior, 

~ obio sei'ialar la necesidad de construir instalaciones portuarias que permitan alojar, 

dentro del recinto, tres barcos al mismo tiempo; de forma que faciliten sus maniobras de 

atraque y amarre, reduzcan los rieSQOs de desembarco y den comodidtd a los visitantes. 

Con objeto de permitir el acceso de cruceros de 245mts. de eslora, 1 O.SOmts. de 

calado, 30.SOmts.de rnenoa y lBmh. de puntal, se contemplan 2 etapas; una a corto plazo 

en la cual se profundizaré le dérsene hasta la cote - l 2mh., se construíra un nuevo muelle 

lecellzlldo en la zone naval y se colocarán varios duques de el be de e marre rnostrlldos en el 

plano, donde también se señala el camino de acceso al nuevo muelle y el canal de n&veoación 

que , en la etapa e la roo plazo, se excavará pera dar paso a las embamciono hacia la parte 

posterior de el estero "El Salado", en donde se proyecta le ampliación definitiva. 

En este estudio se determinen los parámetros de diseño necesarios pera llrnr a cabo el 

proyecto del nuevo muelle ubicado en la zona nevel y sus obras complementaries, mismos 

que se emplean en le revisión de la estabtlfdad del muelle actuel, su tabla-estaca y los 
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talúdes que circundan el vaso, 101 cualeHon afect&OOs por el incremento en le profundidad 

de la d&rsena 1J11 que en su diseño original la superficie del fondo llegaba a le cota - 1 Omb. 

Estudio geo1écnlco efectuedo el 15 de diciembre de 1985. 

al Estaligrafía. 

Lw sondeos efectuedos por la S.C.T., para exploración del subsuelo, en la zona del 

nuevo muelle, 8'Í como los que se realizaron para el diseño del edual muelle, son sondeos 

altera® de penetración standard, a los cuales se les obtuvieron contenido! de agua, por lo 

cuel los an!lfiii que se realizaron, ocuparon propiedades de correlaciones empfricai. En 

las figum 1 v 2 se presentan los perfiles l~lizados, así rnmo las propiedades del 

subsuelo consldered&s. 

b) Analliis de esteblilided de taludes. 

Con el plano actuallzedo de les zones por dragar se revise ron algunos taludes críticos, 

concluyendosa que pare un feclor de seguridad de 1.5, el 1alúd mínimo deberá tener une 

pendiente de 2.5:1 (2.5 horizontal por 1 vertical). 

PROPOSICIONES 

Con los dalos obtenidos del estudio de geotécnia se concluye que el material producto de 

dr~ es eprovecheble pera relleno, 1J8 que en su gran maVoría se lrela de arenas 

(blendas y tompactas), con un pequeño estrato de arcme blenda. 

Dentro del desarrollo del provecto se contempla ampliar algunas zonas terrestres para 

palios de wviclos, por lo que el material producto de dregedo plle11e ser utilizado en estas 

6re.s. Teniendo en cuenta que el redio mlximo de tiro sería de aproximadamente 1 OOOmls. 
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y el volúmen e dreg&r es de 1 '500,000 m3. El estudio de oleaje, agitación y 

monancle efecluedo por la SCT concluyó que el área marítima del puerto le.ndrá calma en 

un 95 % del eño, por lo que e1te trabajo no se ver! efecledo por la1 ondulaciones. Con 

estos datos y no teniendo ha1te le fecha un programa de obrs definido se propone que el 

trebejo se efectúe con une draga e1lactonarie de succion y corle, de sproxtmadsmenle 

1000 H.P. in1teledos, la cual no1 daría una producción horaria de más o· menos 600m3. 

Utilizando une tubería de un diametro de 500mm teniendo un 60% del arrastre con 

tuberfs termtreu un 20% con tuberie Ootente. 

2) LAZARO CARDEHAS. 

Jermlnel de recibo y~jo de carbón de MICARE en el Puerto de L&zm CárdeoM, 

tl!Qll 

En dicha terminal, Minera Cerbonffere Rlo hcondldo, S.A. (MICARE), se recibiré 

carbón Importado de vsrt~i proc:ellenctas, lo slm11Censré y posteriormente lo enviaré a la 

Termoeléctrica que actualmente construye le comisión federal de Electricidad en 

Petecelco, Guerrero. 

Le termlriel este pleneade con el fin de atender el consumo de 4 unidades de le 

Termoeléctrica, equivalente e 4 millones de tonele~ por eño (MTPA) de carbón, 

contempleridose le posibilidad de que m ntmerlo manejar en le Terminal de MICARE 

otros 2 MTPA de cerbón edtcloneles en el futuro. 

Le IOQenterte béstce de le Terminal ha sido deserrollade tenteroo en cuente el 

pr09rome de CfE, el cuel contemple le tnstelectón de les unld~s 3 y 4 de le 
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Termoeléctrica poco tiempo después de le entr&da en servicio de la unidad 2. Además, 

considerando que se trata de le elimenteci6n a una Termoeléctrica, se contemple la 

Instalación de do3 ~roadom oemelos en el muelle v de dos aplledom-recuperadom de 

Igual capacidad en el pallo de almmMmiento, lo que permite conler con una máquina en el 

e~ de falle de una de ellas. 

Durante la actuolizeci6n del Plan Maeilro se rmludi6 la ubicación d~l muelle, le del 

patio de almoceMmiento, la del lrazo del transportador pallo-planta, el erreolo y 

ubicación de la estación de mezclado. Los cuales quederón ublcodos según el pleM anexo. 

Los componentes principales de la Terminal son: el muelle, el siSteme de manejo de 

carbón que inclu11t; los ~roadom de boroos, los apiladores-recuperadores, et patio de 

almacenamiento, la estación de mezclado y le infr~lructura y servicios auxiliares. 

El muelle se deberé diseiler para atender naves de entre 30,000 v t 50,000 TPM, 

eunque Inicialmente se oontempladnoar soló para recibir naves de hasta 60,000 TPM. El 

muelle podré aler99r9t para acomoder simultáneamente otro barco de 60,000 TPM para 

cuya desc«r99 se requiere ampliar el sistema de manejo de carb6n. 

El patio de alll*trnimlento se sitúa junto al boulevar de las Bahías, en forma paralela 

a la propiedad de NKS v perpendicularmente al tnMportador que viene del muelle, el cual 

es paralelo al lindero sur de la propieded de PEHEX. ble ubicación es favorable 

considerando la dirección en que soplan los vientos reinantes, en relación e la orlenleción 

de las pilas de carbón, les cuales estarán clrcundedes por UM barrera ambiental pare 

mttf99r el efecto de dispersión de polvo que pllede ocesloner el .viento. 

Se contempla une estact6n de mezclado; pera mezclar dos carbo~ dlferenles V 

aprovtehar así las ventejes de precio que ofrece el mercado. 
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El pello de almacenamiento de carbón cuente con espacio suficiente pare duplicar le 

capacidad Inicial de almacen&miento de carbón en caso de una expen,l6n ruture. Se 

considere también la poslbilfded de construir una espuela ferroviaria de tres vía' para 

cer9a o descarga de carbón. 

El trazo del transportador patio- plante es recio, por ser el más económico, v cruza el 

brazo Sen francisco del Río Belse~ v una zona de ejidos, apovado $obre un puente. Se han 

tomado en cuenta los planes de rectificación del Río Balsa' y los estudios de inundación 

hechos en el área de la termlnol. 

El traMportador patio-planta entre9e el carbón en un ,110 de re9ulecl6n de CfE en lo 

Termoeléctrica, punto en el cuel se tomán la' muestras del carbón que lleqan a lo Ctntrel. 

le Terminal contaré con un sistema de prevención y control de contaminación del al re 

v del aQUa que entra en contacto con el carbón. 

También contará con la infraestructura necesaria v los servicios auxiliares, como: 

caminos, ferrocarlles, energía eléctrica, edificios, redes de oque v alcantarillado, 

teléfonos, radio comunlcact6n, drenaje' nuviales, abasteciniento de combustible y red 

contra Incendios. 

los criterios de diseño se ba$an en la planeaclón de la construcción V montaje del 

sistema de manejo del carbón. Utilizando métodos, meno de obra y equipos disponibles en el 

paf,, 

Sobre esto bue de demrolló un& progrernaclón de rute critica de 38 mese1. 

Suponiendo que 103 equipos prlnclpeles se ldquleran por medio de une licitación 

lr1ternacioMI, pueden tener un Importante componente nacional de acuerdo e les 

concluetones del estudio de pertlclpecl6n de la induetrle nacional. 
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El estlmedo de ~ostos se desarrolló seQún las cantidades de obra calculadas iobre los 

planos de ln;¡enierla besica v de acuerdo a los criterios de diseño. 

El costo total de la lnversion estimada multó ser de 95 millones de dólares, de los 

cueles 51 podrían ser erogedos en moneda nacional. 

El canal de entrada del puerto de Lázaro Cárdenas esta orientado hacia el noroeste, con 

un rumbo de N 572 27' 40" W. Actualmente la plantilla no esté bien definida, variando en 

ancho entre 100 v 150 metros. El canal no esté centrado entre las doHscollem, estando 

su eje desplazado hacia le 8'COllen sur ( ledo de fertlmex). La profundidad actual es 

nominalmente - t 4.0 mb. NBHI (Nivel de baje mar media Inferior). con solamente 

- t 3.30 mis. en el9unos puntos. 

El ancho de le plantilla de le entrada en les escolleras, seré de 200mts., abrlendose a 

350mts. frente el muelle. Con el objeto de no Interferir en le operación del canal, el 

parámetro de atraque esté colocado e 52.Smb. fuere del limite de su planlllla, la cual se 

reduce de$pues e 200mts. antes de le dársena de ciab09a. Actual mente se este completando 

el estudio de 39it11elón, de CUIJOS resultados dependerá le 9eometrla precisa de la plantilla 

del canal, entre su entredl y le dénene de cleboQe. Con el canal drei¡ado, en este forma, 

pueden recibirse en el muelle de le terminal barcos h8sta de 60,000 TPM. 

En el futuro, cuendo se espere fletar barcos mes 9rendes, hasta de 150,000 TPM, 

habré que profulldlzar el canal v ermnch8rlo. 

Les dimensiones míxlmes del futuro canal deberán ser: 

18.0mts. de profundlded (NBHI), 250mts. de ancho de le plantille en la zona de las 

escolleras v un ancho de 350mts. de le plantille dentro del canal, sin Incluir los 

52.50mts. edlctonales frente el muelle. 
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De ecuerdo el Práctico del Puerto, en el canal de aceeso hey une corriente hacia el mar 

que varíe en velocidad normalmente entre 0.5 a 1.0 nudo según el número de gene redores 

queestén funcionando en la presa "La Vlllita", ubicadeaguaHrriba del Río Balsaul veces, 

cuando la lluvia es muy fuerte, hay que dejar pasar más egua al brazo derecho del Río 

Balsas y en esos casos la corriente aumenta según la cantidad de ague que nuye. En 

septiembre de t ~84 el puerto estuvo cerrado por 20 horas a causa de la alta velocidad de 

lacorrlente, que lle9'1 a 9.5 y 1 O.O nudos en el cenal: 

Sin embergo cuando se concluyan los trabajos de rectificación del rfo se eliminarán 

estos problemas, porque la descarga de la Hidroeléctrica se hará en el brezo Izquierdo del 

rlo. Actualmente, la salinidad en el canal varíe según lacanlided de agua fresca que pase. El 

peso especHico del ague en el canal varía entre 1.0 ( ague fresca) a 1.03 (ague salada del 

mar) con un promedio de 1.01. Como el celado de un barco varía con el peso especfflco del 

egue, los barcos pueden bejer un 2~ entrendo al cene l. Un barco de 13.0mts. de celado en 

el mar, puede bejar e unos 13.26mts. de celado en el canel por la diferencie de peso 

especifico del 09ue, pero e$te mayor celado se he tomado en cuenta al proyectar el canal de 

acceso y la dársena de amarre de la Terminal con un máximo de 14.0mts. NBMI. 

Por efecto del ancho, profundidad del cenel, y la velocidad, 101 barcos en movimiento 

pueden bejar otros 30cm. efecto que en l119lés ae llama "sque\" (cabeceo del barco). SI hay 

mucho oleaje entrando el puerto, el barco en s~ oscilaciones verticales puede bajar unos 

50 cm. en total. Por ello se proyectael dragado del canal de entradaen • 14.SOmts. NBMI. 

La profundidad del ague frente al muelle aerí de 14.0mb. NMBI, pero el muelle Htará 

dlsefiado pere una profundidad futura de 1 B.Smls. que es la profundidad máxima del canal 

mb 0.50mts. de sobre dragado. 
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PROPOSICIONES 

Debldll e lacentidod (6'000,000 m3), tipo de material •1ue hey que dreger (arene 

rompecte), le profundidad ( 14.Smb.) u le dlstencie máxime de errestre (2,SOOmts.) e 

le que hay que bombeer el 1111terl11. Ademb, conslderaodo que los efectos del oleaje no son 

slgntflcetlvus se propone utilizar el slguienlen equipo: 

Se propone une dr1<¡a estacionarle de succión y corte, con una capacidad mí ni me de 

370,000m3 por 11111, o se111proximedtmente de 2,200 H.P. de fuerza en la bomba u un 

tubo de desee roe de 1proxllllldlmente 75 cm. de dlémetro, con une potencie 1 nstelede sobre 

el .cortador de 500 H.P. le desclr911 del material será por medio de una tuberfe notente 

lntercembleble u dos linees de tuberf1 terrestre, con el objeto de no entorpecer le 

ll8VeQICl6n. El meterl1l producto de drlQldo, utnlzeble 100%, mé destinado e le 

empllacl6n de los Piiios de servtclodel Puerto. Con una diferencia de elture, entre el l~r 

de desctr911 u el nivel del 90111, de eproxlnllldlmente de7mts. Este draoe oos daré 600 

metros cublcos de solidos por hore efettlve de bombeo. lo que oos lleveríe un tiempo 

eproxtmedo de 14 meses, eat1ndo dentro del tiempo progemado de 16 meses pare la 

ejecclón de este trebejo. 

3) MAZATLAN. 

~~plltct6n el cent! de ~U dénena cjel Puerto de Mmtlén,.fil!L 

El puerto de Mlzltlin, StnelOI, cuente con un cenel de ne~lón de 120 mb. de ancho 

y 11 mts. de profundfded, que se Inicia en le bocine del antepuerto, formada por los 

rompeolas de Chtvus u Crestón u con une 109itud eproxlmede de 2 Km., llei¡e e le dársena de 
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maniobres frente a los muelle! fisceles, que tiene un ancho de 200 mts. 

Por el intenso tráfico portUllrlo que se realiza actUlllmente, debido al transporte de 

los derlv• del petróleo, cereales y pasajeros, y ronsiderando la importancia que le 

infrestructure de comunlcaclónes represente pera el desarrollo ecónornlco del puerto, le 

~cretarle de Comunicaciones y Transportes, a través de la Dlrreción General de Obm 

Marflimas ho decidido llevar a cabo un estudio de factibilidad de ampllclón del canal de 

nav•lón y dénena de Hazatlan, Sin. 

En este estudio se aprecia que aunque el canal de navegación llene un ancho aproxlnado 

de 120mb., se reduce considereblernente este valor en le zona de los muelles cuando se 

encuentra un berro atracado, ye que los t 20mb. estén contados a partir del parámetro del 

muelle. 

! nfwOtClón Geotoq(a 

De los estudulos realizados por la residencia de obm del puerto de Mazatlan, se 

observó que la zon1 donde se ha detectado roca es la rorrespondlente a la dársena del muelle 

fiscal. le profundidad a la que e parece la roca varía entre 8 y 15ml3. e parli r del espejo 

del 119111. Por esta razon, se tia dificultado la ampliación a la dársena en sus dimensiones de 

proyetlo. 

En los sondeos cormpondienteul canal de nov098Cl6n Interior y a la propta d6rsen1 

fiscal, se encontró arena fino limosa a partir del fondo merino, hasta la profundidad final 

de casi todos los sondeos, e excepción de los de la dársena fhcal en los que aparece roca. 

En el estudio Q10l1Í9ico efectUldo ae detectó materiel sueve y granular, pudiendo a su 

vez corresponder a algunas gravas y arenes ron ronches, pero que no presentan resistencia 

al dragedo. Tambiin ae detectaron materiales rompuestos de lobes, y junto a estos 
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materiales pueden existir conchas cementade3 (meterial semicompecto). 

En aquellas zonas donde" localiz6 m1terfal compecto se refiere en genere! a una roca 

de origen fntrusivo. l• roca puede e3!1r cubierta por sedimentos finos de mna de 9rano 

medio a fino u limos con el9unos cantos rodedoo con pre\!Omlnancie de conchas, eunque este 

espesor es sumamente reducido. 

En bese e los resultados obtenfdoa se illln determinado en general dos zonas prl ncf pelas 

que eon: 

le que" encuentre en el íree de embarcaros u que corresponde e roces tntruiives 

en oenerel, siendo estas muu comJ)ICtes. Y I• otre, que se encuentre ubicada frente el 

muelle fi1tel u de le Armldt en do* ae detect1ron, hecta el centro del érea, materiales 

aemtcompec:tos. 

Por les cerecterfstte11ffstcesde111 roca tntruslm, su resistencia puede presentar 

problemes pere el drlgldo de tipo convenclonel. L• r.e de pertfda pera el proyecto de 

emplfecf6n del puerto de l'lllttlín; es permitir el ecceso u mentobm de barcos de 

pesejeros de 250mts. de eslore u 12 mts.decet•, ltnlendo necesidad de un ancho de canal 

de t 50 mis., une dir•ne media de 420 mts. de dfemetro u un calado de 13.80 mts. 

Adoptendo telúde$ con relecl6n de 6 1 1 •• •n los existentes en el fido Este del cenal de 

nM91Ct6n. 
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Obtenlendose un volúmen a dra9ar de: 

1- CANAL DE ACCESO 1 

2- CANAL DE ACCESO 11 

3- DARSENA DE Ho\NIOBRAS 

4- MUELLE DE PASAJEROS 

SUBTOTALES: 

TOTAL: 

PROPOSICIONES 

360,800 ARENA 

749,000 ARENA 

503,600 ARENA 

138,000 SEMICOMPACTO 

244,400 ARENA 

60,000 ROCA 

t'857,800 ARENA 

138,000 SEMICOMPACTO 

60,000 ROCA 

~.~ 

Analiza!Mlo lot tm tipos de material a dreger, 11e egruparon de la siguiente manera: 

1-Arene u semtcomJ*lot. 

2·Roca. 

Esta egrupación as debida a que se requiere utilizar d1ferente equipo para el dregado de 

estos materiales. 

1- Arene u Mmlcompect0$. 

Debido a le cantidad ( l '995 ,800m3) el tipo de materl1l, la profundidad ( 14.0m.) u 

11 distancia míxlma de arrastre ( 1800 m.) a la que hlu que bombear el material, se 

propone el siguiente equipo: 

Uno draga estacionarla de succión u corte de aproxiffildllmente 1 ,650 H.P. de potencia 
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en la bomba con un díanietro en le tubería de 650mm. y une potencie instalada en el 

cortador de 360 H.P. con une profundidad rnéxirne de draglldo de 22mh. Obteniendo una 

producción mens111l de eproximeclllmente 2 l B,000m3. Terminendo este etepe del dragado 

en 12 meses. Le tuberleserí notente en un 60~ de su recorrido totel. El material dragado 

será utilizado en refomr los bordos que proteJen le dársene de refugio de emberceciones 

pesqueras. 

2- Roce. 

Pire ef1et111r nte trebejo te propone ullltzer un perforador montado sobre chelín, 

cer91ndo los berrenos con explosivos del tipo "telly bllr", y efectwndo le extreccton de 

los fn11mentos con une dreoe mecénlce lfpo almeja de 4 1111rde1 cúbicas. ~posltendo el 

material extr1ído 30bre el mismo chelín el cual lo descer91ró po3terlormente en !ferre. 
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A continuacion se presenten los datos técnicos y cerecteristim de las principales 

dragas fabricadas por le Compañia IHC Beaver de Holanda le cual está considera romo une 

de lu compañiai mu importantes del mundo. 

HODELOS 250 400 500 700 1000 1200 1500 2300 3300 4600lf 6000MP 8000l'F 

POTENCIA 200 llOO 400 500 700 840 1100 1650 2200 2X1650 2X1650 2X2200 
BOMBA CY 1X1000 1X1000 

OIN1ETRO 250 250 300 300 350 400 450 600 650 700 700 750 
SIXCIONmm 350 350 400 450 500 650 700 750 750 800 

400 450 500 550 700 750 
750 800 

POTENCIA 45 45 45 70 120 150 150 230 360 500 1000 1200 
CORTADOR 70 70 70 120 t50 230 230 360 500 750 

1:!0 360 500 750 
750 

PRCflJND f) AD 6 8 8 10 10 14 14 16 16 18 22 22 
DE DRAGADO 8 10 10 12 12 16 16 18 18 20 
HASTA(m.) 10 20 20 22 

22 22 

ESLMAC1W 14 14 14 17 19 25 25 36 36 67.50 72 76.5 
l'alTCHS (m.) 26 49.:IO SS 60.0 

MANGA CON 5.94 5.94 5.94 6.04 6.04 6.99 6.99 9.98 10.92 13.00 14 15 
PONTCHS (m.) 9.11 10.9 11.90 

PUNTAL (m.) 1.53 1.53 1.53 1.84 1.84 2.00 2.00 2.BS 2.85 3.00 4.25 4.25 

CALAOOMEOIJ t .00 1.00 1.00 t.30 1.30 1.25 1 .30 1.80 1 .80 1.75 2.90 3.00 
CONC!Hl(m) 1.22 1.70 1.70 

No.PONTCHS 3 3 3 3 3 5 5 5 5 
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