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ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE VERACRUZ Estudio Dragado

1. Introduccion

Deberan realizar trabajos de dragado para habilitar el fondo marino de la ampliacidn del
puerto, con la finalidad de alojar los canales, darsenas y toda otra drea que las embarcaciones
necesitan para entrar y salir del puerto y para maniobrar dentro de él. Las dimensiones y
caracteristicas de cada uno de esos elementos seran diferentes en cada una de las etapas de
desarrollo del puerto.

Esta actividad incluye la movilizacién de maquinaria de dragado y el dragado en el 4rea
de desplante de los rompeolas, muelles, zonas de fondeo, darsenas de ciaboga, etc.

Del mismo modo, contempla también el relleno en plataformas de arena producto del
dragado.

Las actividades de dragado dentro de nuestra obra portuaria tiene una gran dimensién y
por tanto una gran incidencia en el aspecto econdmico, sin olvidarnos de los numerosos
impactos medio ambientales que producen, afectando tanto a especies autéctonas , como ala
tan, a veces imprevisible dindmica litoral

A la hora de desarrollar las obras de dragado se deben realizar las operaciones previas,
de tipo preparatorio, que son comunes a todos los trabajos. Posteriormente , durante el
desarrollo de las obras, hay que tener en cuenta una serie de dispositivos o medidas de
actuacién para que las operaciones de dragado se realcen de forma adecuada y con seguridad y
el control que requiere un proyecto de estas caracteristicas.

Entre estas operaciones previas cabe destacar ; disposicidn ,localizacién y adecuacion de
la zona de fondeo. Identificacién y replanteo de las obras. Balizamiento y medidas de seguridad
del tréfico.

2. Operaciones previas

Antes de discernir las mejores opciones de los aspectos previamente mencionados, se
contratd a una empresa especialista un estudio de maniobrabilidad de las embarcaciones para
comprobar si el disefio conceptual de la Ampliacion del puerto de Veracruz era viable y no
presentaba dificultades de navegacién a las embarcaciones.

Se contratd un Estudio de Simulacidon de Navegacion para la Nueva Propuesta del
Puerto de Veracruz realizado por FORCE Technology y el Departamento de la Industria Maritima
de Dinamarca, y un posterior analisis por parte de la empresa Consultoria Yafiez — Taylor, S.A. de
C.V. denominado Establecimiento de los criterios Técnicos Para la Maniobrabilidad y el Atraque
de Buques, asi Como Para la Prestacion del Servicio de Remolque del Proyecto de la Ampliaciéon
Natural del Puerto de Veracruz en la Zona Norte, Veracruz.

El estudio de simulacién se realizé6 empleando la tecnologia comercial mas avanzada a
nivel mundial para la evaluacién de infraestructura portuaria, mediante el empleo de un
simulador de puente completo y visidon de 210° en el puente (incluyendo pantalla de vision hacia
popa), y 360° en el modelo tridimensional. El software empleado fue el SimFlex, que reprodujo
el ambiente del nuevo puerto de Veracruz, interactuando con los modelos matematicos de las
embarcaciones de disefio.
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2.1 Areas de fondeo.

Primera opcién de zona de fondeo

En la Ampliacién del Puerto de Veracruz en la Zona Norte se debe tomar en cuenta,
como una actividad susceptible de impactar el medio, el arribo y partida de las embarcaciones a
las que se dara servicio. Para esto, es muy importante tomar en cuenta los canales de acceso al
recinto y la zona de fondeo de las embarcaciones, previo a su arribo y atraque.

Para el fondeo y arribo de las embarcaciones al proyecto sujeto a la presente
manifestacion, deberemos hacer una distincién para cada una de las etapas de construcciény
operacion del mismo.

La zona de fondeo actual del Puerto de Veracruz seria, en primera instancia, la opcién
mas recomendada como zona de fondeo del futuro puerto. Esta zona constituye la zona
maritima de espera para maniobra de los buques y esta conformada por un rectangulo de 6000
ha ubicado al sur de Isla Verde, delimitada por los siguientes puntos geograficos (Ver Tabla)

Localizacion de la zona de fondeo actual

COORDENADAS

LATITUD LONGITUD
N 19°10.2' W 96° 04.9'
N 19°12' W 96° 01.8'
N 19° 08.1' W 96° 59.1'
N 19° 06.2' W 96° 02.3'

Las embarcaciones en espera de turno de maniobra en muelle, fondearan en esta zona,
con la finalidad de que en el caso de contar con posicidn de atraque en muelle se puedan dirigir
hacia la nueva infraestructura del puerto siguiendo un canal de navegacién natural como se
propone y muestra en la siguiente figura para la primera fase. La configuracion de batimetria en
la zona presenta una profundidad adecuada y suficiente para recibir las embarcaciones de
disefio del proyecto.

En efecto, la profundidad minima del nuevo canal de navegacién estara en funcion de la
embarcacién de disefio con mayor calado. En este caso, de las embarcaciones analizadas, la que
cuenta con mayor calado, es el buque granelero La Cordillera, que cuenta con un calado de
15.20 m y requiere para realizar sus maniobras de manejo y de control de por lo menos 16.70 m

Asi pues, a lo largo de este canal de navegacidn natural se encuentra que las
profundidades oscilan entre -18m y -40 m, lo cual fortalece la opcidn de utilizar la actual zona de

fondeo para el futuro desarrollo.
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Canal de navegacion natural desde la zona de fondeo actual hacia el nuevo recinto portuario — primera
etapa

Canal de navegacion

T0OM4 TE FORDED ACTUAL

Se debe comentar que el canal de navegacidn propuesto para el nuevo desarrollo
portuario obliga a las embarcaciones a pasar entre los arrecifes aledafios al puerto: el arrecife
“Isla Verde”, el arrecife “Anegada de Adentro” y el arrecife “La Blanquilla”. Sin embargo, el
ancho del canal cumple con el ancho minimo requerido para dos vias del canal y la
recomendacién del Manual de Dimensionamiento Portuario de la Coordinacién de Marina
Mercante es de un ancho minimo de 800 m. Para este caso, el ancho minimo entre dos de los
arrecifes es de aproximadamente de 2000 m.




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE VERACRUZ Estudio Dragado

Para la primera fase, la propuesta del canal de navegacion natural a partir de la zona de
fondeo del puerto actual resulta apropiada. Sin embargo, después de obtener los datos del
Estudio de Simulacion de Navegacion para la Nueva Propuesta del Puerto de Veracruz realizado
por FORCE Technology para la segunda fase es posible que se puedan presentar algunas
dificultades al tratar de enfilarse hacia el canal de acceso del nuevo puerto debido a la

configuracion del rompeolas oriente. Por esta razdn, se elaboré y analizé la ubicacién de una
nueva zona de fondeo para que el acceso hacia el canal sea la mas adecuada. Para este fin, se
tomd en cuenta la ubicacién de la boya de recalada, la batimetria donde se pretende ubicar la
zona de fondeo y las direcciones de entrada mas apropiadas .

Las profundidades de la nueva zona del drea de fondeo oscilarian entre -20 my -25m, lo
cual es adecuada para las embarcaciones utilizadas en el disefio del proyecto.

Sequnda opcién de zona de fondeo

La delimitacién de la zona de fondeo propuesto se encuentra ubicada en las
coordenadas UTM que se muestran en la tabla siguiente, cuenta con un area aproximada de 355
ha.

Coordenadas de la zona de fondeo propuesta

COORDENADAS

X Y
798,745.56 2,132,144.45
801,503.73 2,132,441.45
798,745.56 2,131,132.09
801,503.73 2,131,162.09
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Zona de fondeo y canal de navegacion — primera etapa fase preliminar

M TE T4

el
e S
. _'Canal de navegacion
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Como se ha comentado una segunda opcidn es situar al noroeste del nuevo
emplazamiento de la zona portuaria el area de fondeo.

Durante la primera fase de la construccién podemos optar por seguir con el actual drea
de fondeo que pasan por los arrecifes antes mencionados o instaurar esta segunda area de
fondeo.

Ahora bien, esto exigiria que durante la primera fase distinguiéramos dos fases
propiamente dichas, una primera fase preliminar con su correspondiente canal de navegacién a
esta segunda drea de fondeo y tendriamos que abrir otro canal de navegacién conforme el
dique de poniente fuese evolucionando.
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Zona de fondeo y canal de navegacion — primera etapa

Durante la segunda fase si se hace necesario el segundo emplazamiento del area de

Ill

fondeo debido a las dificultades que se presentarian al “enfilarse” los barcos para la entrada al
puerto, debido a la configuracién del rompeolas oriente. Como se ha comentado con
anterioridad.
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Zona de fondeo y canal de navegacion — segunda etapa

SEGLADA CPEINN 5 SThA
TE FOMDED

Por todo esto, se va a seguir utilizando el area de fondeo actual durante el desarrollo del
dique de poniente ( fase 1) y durante la fase 2 se habilitard y utilizara este segundo
emplazamiento para el area de fondeo.

Una vez finalizada la Ampliacion del puerto de Veracruz , se podria utilizar tanto la
primera opcion como la segunda pero debido a que la segunda zona estd mas cerca del nuevo
puerto, a que las profundidades presentes en el lugar son adecuadas a recibir las embarcaciones
de disefio y que su posicion permite realizar una maniobra de entrada al puerto mas facil que
llegando del canal de navegacién natural de la zona de fondeo actual y menos peligroso a los
arrecifes, se utilizard esta segunda zona una vez finalizada las obras y estén operativas.

2.2 Balizamiento y medidas de seguridad del trafico.

Como sabemos , no nos queda mds remedio que realizar las obras en una zona afectada
por un trafico maritimo importante, por lo que es necesario que exista un canal de
comunicacion continuo entre las administraciones portuaria y maritima, para reducir al minimo
el numero de interferencias que se pueden producir entre las dragas y sus diferentes equipos
auxiliares y las distintas embarcaciones que naveguen por dicha zona.
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Por ello se hace necesario el cumplimiento de las medidas de balizamiento, zonas de

fondeo y estancia de los equipos en los periodos de parada, etc.

Se debe prestar una especial atencién cuando se utilicen equipos cuya forma de operar
necesita de anclajes, ya que dichos elementos entorpecen el trafico maritimo, también se
haran de estas consideraciones cuando se utilicen , como elementos de trasporte y vertido, o
las tuberias flotantes o bien las tuberias sumergidas ,comprobando si estas Ultimas dejan el
calado suficiente para permitir la navegabilidad de las embarcaciones. Esto ultimo lo
analizaremos en el apartado relacionado con la seleccidn de las maquinas de dragado.

2.2.1 Seiializacion.

El sistema de sefalizacién propuesto sigue las recomendaciones de la AISM (Asociacion
Internacional de Sefializacién Maritimo) que estandariza las caracteristicas del boyado que
delimita canales navegables y sus aguas adyacentes a fin de unificar criterios. El sistema B es el
utilizado para la regidon de América Latina, y en la Figura 43 se muestra los tipos de marca
recomendables ubicadas respecto a un buque que va ingresando al recinto portuario.

Sistema de sefializacion para el proyecto

SISTEMA B

MARCA BABOR (VERDE) MARCA ESTRIBOR (ROJO)
(] ']

. L I !

De acuerdo al estudio denominado Establecimiento de los Criterios Para la
Maniobrabilidad y el Atraque de Buques, Asi Como Para la Prestacion del Servicio de Remolque
del Proyecto de la Ampliacién del Puerto de Veracruz en la Zona Norte, Veracruz (2008), tanto
para la primera fase (Ver Figura 44) como para la segunda fase (Ver Figura 45) del proyecto, el
sistema de boyado que delimita los canales navegables al interior del recinto se encuentran

correctamente ubicado, de la misma forma, la boya de recalado, el sistema de baliza de
situacién y la baliza de enfilacién no presentaron problemas a los pilotos que realizaron las

maniobras durante las simulaciones hechas en FORCE Technology, en Dinamarca.
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Sistema de sefializacion maritima propuesta para la primera etapa

Baliras de sitvacion
Balizas de enfilacion

Boya de recalado

Boya de delimitacion

e

—Boya de recalado
\ -‘}\1‘—‘- R

Balizas de situgcion
Balizas de enfilacion

(m Boya de recalado

. ‘ Boya de delimitacion
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Se adquirirdn las boyas y balizas necesarias para la sefializacién de acuerdo a lo anterior
y a los requerimientos de la capitania de puerto, y se transportaran en lancha hacia el lugar de
su posicion final.

Una vez llegado a este, se bajaran de la lancha, se lastrardn con arena vy se tiraran los
muertos de concreto que servirdn para mantener en posicion las boyas (un muerto de concreto
por boya con una cadena de amarre).

En las etapas subsecuentes, se recogeran las boyas y se trasladaran de acuerdo a las
nuevas necesidades de navegacion segun se indique por la capitania.

A continuacidn se presenta una tabla que contiene la lista de los sefialamientos que se
pretenden utilizar y su ubicacidn geografica propuesta:

Nombre Latitud Longitud
Baliza enfilacién BE1 19°14'23.63" | 96° 10'43.50"
Baliza enfilacion BE2 19°14'21.02" | 96°10'48.11"
Baliza enfilacién BE3 19°13'24.37" | 96° 10' 24.39"
Baliza enfilacion BE4 19°13'24.50" | 96°10'29.19"
Baliza enfilacion BE5 19°12'54.16" | 96°9'49.97"
Baliza enfilacién BE6 19°12'54.71" | 96°9'49.33"
Baliza enfilacion BE7 19°12'54.75" | 96°9'47.91"
Baliza enfilacién BE8 19°12'59.16" | 96° 8' 38.76"
Baliza enfilacion BE9 19°12'52.35" | 96° 8' 34.49"
Baliza enfilacién BE10 19°13'22.33" | 96° 8' 12.70"
Baliza enfilacion BE11 19°13'22.28" | 96° 8' 10.30"
Baliza de situacion BS1 19°14'53.58" | 96° 10'9.78"
Baliza de situacion BS2 19°13'44.47" | 96°9' 16.60"
Baliza de situacion BS3 19°13'33.30" | 96°9'28.16"
Baliza de situacion BS4 19°13'34.24" | 96°9'41.49"
Baliza de situacion BS5 19°13'52.21" | 96°9'52.14"
Baliza de situacion BS6 19°14'10.66" | 96°9'55.57"
Baliza de situacion BS7 19°13'18.82" | 96°9'59.84"
Baliza de situacion BS8 19°13'14.09" | 96°9'50.28"
Baliza de situacion BS9 19°13'13.39" | 96°9'31.66"
Baliza de situacion BS10 19°13'17.44" | 96°9'22.66"
Baliza de situacion BS11 19°13'16.09" | 96° 8' 49.88"
Baliza de situacion BS12 19°13'16.64" | 96° 8'41.92"
Baliza de situacion BS13 19°13'16.61" | 96° 8'37.62"
Baliza de situacion BS14 19°13'16.63" | 96° 8' 31.66"
Baliza de situacion BS15 19°13'16.54" | 96° 8'29.93"
Baliza de situacion BS16 19°13'16.29" | 96° 8'24.11"
Baliza de situacion BS17 19°13'16.27" | 96° 8'22.38"
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Baliza de situacion BS18 19°13'37.44" | 96° 8' 14.85"
Baliza de situacion BS19 19°13'36.06" | 96° 8'42.49"
Baliza de situacion BS20 19°13'47.87" | 96°9'1.10"

Baliza de situacion BS21 19°14'15.92" | 96°9'18.44"
Baliza de situacion BS22 19°14'31.95" | 96°9'22.74"
Boya SM1 19°15'17.49" | 96°9'41.11"
Boya SM2 19°14'50.57" | 96°10'7.18"
Boya SM3 19°14'43.14" | 96°10'1.81"
Boya SM4 19°14'33.66" | 96°9'48.39"
Boya SM5 19°14'46.14" | 96°9' 26.45"
Boya SM6 19°15'6.87" 96°9'6.33"

Boya de Recalada 19°15'25.45" | 96° 8'57.67"
Boya de Peligro 19°15'29.97" | 96°9'50.61"

3. Caracterizacion del entorno

Estudio Dragado

Para un dragado eficiente y dptimo es necesario asegurarnos de varios factores; por un

lado la correcta seleccidn de la maquinaria a utilizar y la pericia de los operarios que la

manejaran.

Como ya se ha mencionado, la maquinaria adquiere un protagonismo especial, ya que

estos equipos tienen un coste de gran calado. Por lo tanto, el peso de la maquinaria sera

decisivo en el coste final de las operaciones de dragado.

Como resultado de los costes de adquisicion tan elevados es necesario tener el mejor

conocimiento posible de los equipos disponibles en el mercado: caracteristicas, posibilidades de
trabajo, costos, rendimientos, adecuacién a las condiciones del emplazamiento de la obra,
capacidad de operacion ante los terrenos sobre los que se va a trabajar, etc.

Las caracteristicas del terreno es, probablemente, el factor que mas influye a la hora de
elegir el equipo mas adecuado para llevar a cabo las operaciones . Asi pues, es imprescindible
realizar una investigacion a fondo del terreno para evitar disgustos posteriores debido a la
eleccion de un equipo poco adecuado para el tipo de material que se va a dragar.

Es necesario en conclusion la realizacién de diferentes métodos de caracterizacion
geomecdnica de los terrenos que nos permitan predecir la aplicabilidad y los rendimientos de
los equipos de dragado ya que si existiese presencia de roca o materiales compactos
deberemos apoyarnos en métodos complementarios como voladuras previas al dragado y
hacer un buen analisis de la situacion para evaluar la duracién de las herramientas como
consecuencia del desgaste y, consecuentemente, el consumo de estas por volumen de roca
dragado.
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3.1 Investigacidon del lugar de dragado.

La Administracién Portuaria Integral de Veracruz S.A. de C.V. (APIVER),. asignd a la
empresa Geotecnia y Supervision Técnica S.A. de C.V. (GEOTEST) llevar a cabo la caracterizacion
geotécnica de la zona de proyecto, debido a la necesidad de determinar las caracteristicas
geotécnicas del subsuelo del sitio donde se planea llevar a cabo las operaciones de dragado . En
el presente documento, se plasman los aspectos mds relevantes derivados de los trabajos de
exploracién y resultados de laboratorio a las muestras ensayadas, asi como la caracterizacion de
la zona de dragado.

A continuacién se detallan los resultados de los sondeos para las zonas de dragado:

Zona de Dragado (canal de navegacion y darsena de ciaboga)

Estrato A

Desde el inicio del lecho marino, en los todos los sondeos correspondientes a la zona
de dragado, se detectd un estrato conformado por arena limosa (SM), suelta a medianamente
compacta, de grano fino a medio, color gris, con las siguientes caracteristicas geotécnicas:

Sondeos Profundidades Eeteato e - N
(m)
SAC31-APV 0.00-10.80
SAC32-APV 0.00-8.40
SAC33-APV 0.00-10.80
SAC34-APV 0.00-10.80
SAC35-APV 0.00-8.40
SAC36-APV 0.00-5.40
SAC37-APV 0.00-13.20 A 7808220 | 1349 | 234
SAC38-APV 0.00-13.20
SAC39-APV 0.00-12.00
SAC40-APV 3.60-13.80
SAC41-APV 0.00-12.00
SAC42-APV 0.00-13.20
SAC43-APV 0.00-7.20
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Estrato A’

En el caso particular del sondeo denominado como SAC40-APV, desde el lecho marino
se detecto arena mal graduada poco limosa (SP-SM), suelta a medianamente compacta, de
grano fino a medio, color gris. Presentando las siguientes caracteristicas geotécnicas:

Sondeos Profundidades
Estrato w % F% N
(m)
SAC40-APV 0.00-3.60 A’ 25.00-30.70 10 5-9

Estrato B

Subyaciendo al estrato A, en los sondeo SAC39-APV, SAC40-APV, SAC41-APV, SAC42-
APV y SAC43-PV, se encuentra un estrato compuesto por arcilla de baja plasticidad (CL), muy
firme a dura, poco arenosa, color gris, con las siguientes caracteristicas geotécnicas:

Sondeos Profundidades
Estrato w % F% N
(m)

SAC39-APV 12.00-13.80

SAC40-APV 13.80-18.00

SAC41-APV 12.00-16:20 B 26.50-3860 | 5067 214
SAC42-APV 13.20-15.00

SAC43-APV 7.20-9.00

Estrato C

Inmediato al estrato A, en los sondeos SAC32-APV, SAC36-APV y SAC41-APV, se detectd
un estrato conformado por arena arcillosa (SC), suelta a medianamente compacta, de grano fino
a medio, color gris, con las siguientes caracteristicas geotécnicas
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Sondeo Profundidades ) ) )
Estrato w % LP % LL % F% N
(m)
SAC32-APV 8§.40-10.80
SAC36-APV 5.40-9.00 C 26.60-35.00 | 2090-21-80 | 32.70-3470 36-39 212
SAC41-APV 16.20-17.40

Estratigrafia general de la zona de dragado

Todos estos datos nos servirdn de apoyo para los siguientes capitulos que vamos a
desarrollar.
La ubicacion de todo los sondeos los podremos encontrar en los planos adjuntos.

4. Estudio de las zonas de dragado.

En el siguiente capitulo, trataremos todos los aspectos referentes tanto al dragado como
a la utilizacidn del material de dragado en las zonas de rellenos.

Haciendo un andlisis de las zonas de dragado especificamente asi como de las zonas de
relleno, el volumen de los materiales que se extraeran y el volumen de materiales que se
utilizaran, desarrollando a su vez un estudio para comprobar la validez de los materiales para su
aprovechamiento.

Se hizo una revisién al proyecto conceptual de las darsenas y de los canales de
navegacion, basados en los resultados del “Establecimiento de los Criterios Técnicos para la
Maniobrabilidad y el Atraque de Buques, asi como para la Prestacion del Servicio de Remolque del
Proyecto de la Ampliacidon Natural del Puerto de Veracruz en la Zona Norte, del Estudio de
Geotecnia Para la Elaboracion del Proyecto de Ampliacion del Puerto de Veracruz .

De acuerdo con la conclusién mas importante del estudio de maniobrabilidad, el disefio
de las areas de navegacion satisface los requerimientos para maniobrar con seguridad las
embarcaciones de disefio y las profundidades que se recomendaron para las dreas de navegacion
exterior e interior para la ampliacién del puerto mostraron ser satisfactorias.
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Por lo tanto, se aceptan las siguientes profundidades para las areas de navegacion:

ZONA 1 MUELLE DE CONTENEDORES:

o Darsena de maniobras circular de 600 m de didmetro situado en la zona 1 en naranja
en la figura (poner la figura del primer MAPA de dragado), profundidad de -16.50
msnm., y taludes de 3:1 (H: V) en sus paredes.

o Canal interior de 2733 m con un ancho de plantilla de 422 m, profundidades variables
de -16.50y -17.00, y taludes de 3:1 (H: V) en sus paredes.

. Canal de acceso de 1,865 m de longitud, de orientacién N452E, ancho de plantilla de
330 m, taludes de 5:1 (H: V) y profundidad de -17.00 msnm.

o Darsena principal circular de 800 m de didmetro situado en la zona 2 en azul en la

figura siguiente, taludes de 5:1 (H: V) y profundidad de -17.00 msnm.

ZONA 2 MUELLES DE CARGA GENERAL Y DE GRANEL:

o Canal interior se mantendra con un ancho de plantilla de 422 m, con profundidades
variables de -16 a -17 msnm, taludes en sus paredes de 5:1 (H: V) y una extension
hasta alcanzar una longitud de 2248 m aproximadamente.

o Canal de acceso (para esta fase cambiara de direccidn hacia el N45W), este canal
cuenta con una longitud de 1865 m, profundidad de -17 msnm, una distancia de
frenado de 2150 m y taludes en sus paredes de 5:1 (H: V).

o Darsena principal circular de 800 m de didmetro situado en la zona 4 en verde ver en
la figura, taludes de 5:1 (H: V) y profundidad de -17.00 msnm.

En cuanto a los taludes, estan reflejados en ambas zonas los que se consideraron en el
proyecto base, en préximos capitulos se hard una discusion sobre los mismos y una serie de
correccion.

De acuerdo con lo anterior, el area a dragar para los canales y darsenas de la ampliacion
del puerto de Veracruz es un total de 451.63 ha, distribuidas de la siguiente forma:

Fase |

Canal interior y dérsena interior: 132.84 ha
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Canal de acceso y darsena principal:

Fase Il

Canal interior y darsena principal:

Canal de acceso:

4.1 Cuantificacion de volumenes de dragado.

156.75ha

105.42 ha

56.62 ha

El proceso constructivo de esta actividad se contempla, en su mayor parte, a la par del
avance de las obras del rompeolas poniente, en sus distintas etapas, a modo de que brinde una
proteccion adecuada contra el oleaje y se presenten condiciones de tales que aseguren la

permanencia de las profundidades logradas.

El Dragado para los rompeolas poniente y oriente se estima en, aproximadamente,
796288 m3, (320 535 m3 y 476 253 m3, respectivamente). Por su parte, el material que necesita
ser dragado en la zona de muelles, canales y darsenas se estima en aproximadamente 37.13

millones de m3, de acuerdo a lo siguiente:

Fase |
Zona 1 Area de muelles de contenedores 10 136 504 m?3
Zona 2 Canal de acceso y darsena Fase | 18 107 558 m?3

Fase Il
Zona 3 Canal de acceso y darsena Fase 1293 539m3
Zona 4 Area de muelles y resto infraestructura 7 595 965 m3

Fase | + Fase Il

‘ Zona Volumen ‘
Rompeolas Poniente 1293 539m3
Rompeolas Oriente 7 595 965 m?3

Zona 1l 10 136 504 m?
Zona 2 18 107 558 m3
Zona 3 1293 539m3
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Zona 4 ‘ 7 595 965 m3

‘ Total 37 929 854 m3 ‘

En la figura siguiente se muestran las zonas de dragado antes mencionadas. La Zona 1 se
muestra en color naranja, la Zona 2 en color azul, la Zona 3 en color gris y la Zona 4 en color
verde.

Los datos que se han expuesto a continuacidn son los facilitados por el proyecto base, el
cual no hemos modificado por lo que todos los volumenes de dragado son los mismos.

=0
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5. Aprovechamiento del material de dragado

De la ejecucidn de las actividades de dragado vamos a obtener un gran volumen de
material de dragado, este material es potencialmente un importante recurso, es por ello que se
hace indispensable, intentar aprovechar este material si es posible. Por todo ello, en este capitulo
se va exponer un método de sistematizacidn que nos servird para la identificacion, evaluacién u
empleo de los diversos modos de aprovechamiento de los productos de dragado.

Este método se estructura en torno a un diagrama de referencia para la toma de
decisiones (, a un diagrama de caracterizacion y a cinco figuras complementarias. Cada una de
estas figuras esta acompafiada por un texto que proporciona detalles sobre los procedimientos de
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identificacion u eleccién de los modos de aprovechamiento , asi como una guia general destinada

a aclarar las diversas etapas del proceso de toma de decisiones.

5.1 Diagrama de referencia

()
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5.2 Estado de contaminacion.

El primer aspecto que toma en consideracidn el diagrama de referencia es el estado de
contaminacidn del material. Si este no es apropiado para su aprovechamiento o no puede hacerse
apto, mediante un tratamiento especifico, debe tomarse la decisién de verterlo. En nuestro caso
el material de dragado que obtenemos no esta contaminado, incluso las posibles fugas de
combustible que podrian ocasionarse en un drea portuaria no se han producido ya que la
Ampliacién del puerto de Veracruz se realiza en otro emplazamiento distinto al actual.

5.3 Caracterizacion del material

MATERIAL DRAGADO

|
C ao‘IcA ) @HAVAJFRENA) GHC!LTDUHAD @mcnljlﬁaw@ CMEZICLA )

i raent

PARA EL MODO DE APROVECHAMIENTO, VER FIGURA NUMERO :

brsssssosaspannsan aspan g e e

El paso siguiente en el proceso de toma de decisiones es determinar las caracteristicas
fisicas del material a dragar. Como ya se vio en el capitulo de investigacién del entorno de
dragado y mds concretamente en los sondeos realizados por Apiver, los materiales que nos vamos
a encontrar en las actividades de dragado son en mayor medida limosa (SM), suelta a
medianamente compacta, de grano fino a medio, color gris.

También nos encontramos de manera bastante abundante pero en menor medida arcilla
de baja plasticidad (CL), muy firme a dura, poco arenosa, color gris y arena arcillosa (SC), suelta a
medianamente compacta, de grano fino a medio, color gris .

Y ya en menor proporcidn pera también presente arena mal graduada poco limosa (SP-
SM), suelta a medianamente compacta, de grano fino a medio, color gris.
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En el diagrama la opcién 3 se adjudica a los modos de aprovechamiento de rocas, la
opcion 4 al de gravas y arenas, la opcidn 5 a arcillas duras, la opciéon 6 a los de limos y arcillas
blandas y la opcidén 7 por ultimo a los de mezclas de diferentes tipos de suelo.

Por lo tanto en nuestro caso solo nos interesan las opciones 4,5 y 6 que se muestran a
continuacion.

5.4 Posibilidades de aprovechamiento

Una vez conocidas las caracteristicas de los productos de dragado , pueden considerarse
los posibles modos de aprovechamiento. Las figuras 3 a la 7 ilustran el abanico de modos de

aprovechamiento. Si ninguno de ellos apareciera como posible, deberd considerarse la opcién de
vertido.

Modos de aprovechamiento de gravas y arenas

; T Apravechamientos i ; ;
Aprovechamientos ingenieriles agricolasfindustriales Mejoras medioambientales
Emm—> Creacion de tierra firme. - Materiales de construccidn. — Habitats ferrestres.
- Mejora de terrenos. - Mejoras pesgueras.

I

Bermas en mar abierto.
Regeneracion de playas.
Recubrimientos.
Proteccion de costas.
Rellenos.

Modos de aprovechamiento de arcillas duras

| |

Apravechamientas

Aprovechamientos ingenieriles Mejoras medioambientales

agricolas/industriales
mmm > Creacion de tierra firme. - Acuicultura. - Creacion de humedales.
— Mejora de terrenos. — Matariales de construccidn, — Habitats terrestres.
- Bermas en mar abierto. - Mejoras pesqgueras.

— Recubrimientos.
— Proteccién de costas.
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Modes de aprovechamientos
de limos y arcillas blandas

: S Aprovechamientos ; ; :
Aprovechamientos ingenieriles agricolas/industriales Mejoras medioambientales
E==—=>> Creacion de fierra firme. - Tierra vegetal. — Creacién de humedales.
- Mejora de terrencs. - Acuicultura. — Habitats terrestres.
- Materiales de construccion. ~ Mejoras pesqueras.

Como podemos observar, todos los materiales que obtenemos del dragado son aptos
para el aprovechamiento ingenieril y mds concretamente para la creacidn de tierra firme que es lo
gue mas nos interesa.

Mas adelante en este capitulo entraremos mas en detalle sobre la utilizacion de este
material para las zonas de rellenos, antes vamos a analizar los demas aspectos del diagrama de
referencia.

5.5 Eleccion del emplazamiento

La eleccion del modo de aprovechamiento y del lugar en el cual debe llevarse a cabo son
dos cuestiones relacionadas entre si deben hacerse , por esta razén, de forma conjunta.
Aprovechamientos distintos pueden implicar emplazamientos diferentes, que en nuestro caso no
va a ser asi ya que todo el material se destina a las distintas zonas de dragado que en los proximos
capitulos se definirdn con exactitud pero que estan dentro del drea portuaria.

También deberd analizarse si se producen impactos donde vamos a dejar el material el
cual se hard un estudio mas elaborado mas adelante.

5.6 Viabilidad técnica.

Debe estudiarse la viabilidad técnica de lleva r a cabo un modo de aprovechamiento
concreto en un emplazamiento determinado. Este estudio considera varias limitaciones como la
distancia de bombeo, la profundidad del agua, la accesibilidad, etc. En nuestro caso de nuevo el
resultado de dicho estudio es positivo por las mismas razones que se han indicado en el anterior
apartado.
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5.7 Analisis coste/beneficio.

En nuestra situacidn aprovechar los materiales producto del dragado es positivo
indiscutiblemente debido a que la distancia de vertido seria minimas puesto que se encuentran
en el mismo area practicamente de dragado .

Evidentemente el aprovechamiento de estos materiales supondria un ahorro enorme ya
gue no tendriamos que buscar el material que necesitamos con el consiguiente impacto
econdmico que ello conlleva.

5.8. Conclusion.

Tomando este método para decidir si podemos aprovechar el material de dragado,
concluimos que los materiales procedentes del lecho marino producto de las actividades de
dragado son aptos para el aprovechamiento de rellenos que se realizaran durante la Ampliacidn
del puerto de Veracruz.

Cabe destacar que también hay presencia de conchas que no interfiere en evaluacion del
material.

En este punto conviene mencionar que, de acuerdo con los resultados mencionados
anteriormente, se tiene planeado utilizar practicamente el 100% del material producto del
dragado. Dicho material sera empleado como material de relleno para las dreas que se tienen
contempladas para las terminales portuarias, por lo que se irdn acondicionando previamente las
tarquinas o bordos de contencidn para el depdsito del material, conforme se vaya avanzando en
la actividad. Estos bordos seran a base de tablestacado metalico con cabezal de concreto,
hincados sobre fondo marino y con tensores para asegurar la estabilidad de la misma.

De manera adicional, se permitira el drenado del material. La elevacion que se pretende
serd de +2.00 msnm. Una vez terminados los rellenos, estos seran lechados con una mezcla agua-
cemento y aditivo Adecom, con el objeto de evitar la dispersidn de los finos.

5.8.1 Consideraciones

En el proyecto base se pretende aprovechar todo el material de dragado para las zonas de
relleno. Por esta razén nos hemos centrado en la posibilidad de aprovechamiento de los
materiales de dragado para obras ingeniarles mas especificamente para rellenos.
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Pese a ello, cabe destacar, que el material que dragamos que esta a menor profundidad es
de mayor calidad que los materiales que se encuentran en zonas mds profundas. Este material
es apto para regeneraciones costeras debido a la naturaleza de este material, el color, su
textura y otros aspectos sobre todo estéticos.

Todo ello nos hace valorar la opcidn de utilizar este material de mayor calidad para la
regeneracién costera que se llevara a cabo en el conjunto de las obras de la Ampliacién del
puerto de Veracruz .

En cuanto a los rellenos, estos pueden ser de materiales de menor calidad incluso de
escombros, por lo que el volumen que destinemos a la regeneracidn costera lo procuraremos
subsanar en préximos capitulos de la parte de suministro de materiales.

6. Disposicion del material de dragado: Rellenos.

Como hemos comprobado el material de dragado es apto para utilizarlo en la zona de
rellenos. En este apartado vamos a exponer como se va a hacer el reparto del material de
dragado y a que zonas irdn destinadas.

El Puerto requiere material dragado de buena calidad para rellenos, por un total de
aproximadamente 37.93 millones de m3, los cuales estan distribuidos de la siguiente forma:

Fase |
Muelle de contenedores 12 309 681ms
Zona Poniente 13 260 535ms
Rompeolas Poniente 2993 991Tms3
Fase Il
Resto de la Infraestructura 9 365757ms3

Las zonas designadas para rellenos utilizando el material de dragado se pueden ver en la
siguiente figura.
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7. Eleccién del equipo de dragado

Como ya sabemos la variedad y método de dragado es muy extensa, algunos de esos
métodos solo se pueden utilizar en caso de que se cumplan ciertas caracteristicas especificas, sin
embargo otros métodos son mas versatiles.

Algunos equipos de dragado se disefian para realizar una o varias tareas de dragado, pero
con un grado de eficiencia inferior al que se obtendria utilizando el equipo adecuado a cada labor
especifica.

Si se realiza un estudio cuidadoso del trabajo de dragado que se va a desarrollar, se
consigue reducir el amplio abanico de equipos disponibles en el mercado a la hora de elegir el
mas adecuado, o aumentar la eficiencia del equipo ya seleccionado. Por lo tanto, es importante
gue dichos métodos de dragado sean analizados u considerados durante la planificacién y el
disefio de los distintos trabajos a realizar.

Durante el capitulo se hara una discusidn sobre los distintos equipos que se pueden
utilizar dependiendo de las zonas que vayamos a dragar y se intentara elegir los equipos mas
especificos posibles por las razones anteriormente enunciadas.

7.1 Definicidn de las zonas de dragado

A continuacidn se expondran las diferentes zonas a dragar y sus caracteristicas para
ponernos en situacidn para poder hacer un buen analisis de los aspectos anteriormente

enunciados.
Recordemos;
e Fasel
o Canal interior y ddrsena interior: 132.84 ha
o Canal de acceso y darsena principal: 156.75ha
e Fasell

o Canal interior y darsena principal: 105.42 ha

o Canal de acceso: 56.62 ha
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Dividiremos las zonas de dragado por sus similares caracteristicas en ;

e Fasel

- Canalinterior, darsena interior y dérsena principal (zona A)
- Canal de acceso Fase | (zona B)

o Fasell

- Canal interior y darsena principal (zona C)
- Canal de acceso Fase Il (zona D)

7.2 Método de eleccion.

Como hemos comentando los de equipos de dragado tiene un campo de aplicacion muy
amplio, normalmente, el método de seleccién de los equipos de dragado se basa mas en la
intuicién adquirida con la experiencia de haber realizado trabajos de dragado anteriores, que a un
método racional.

En los ultimos afos con la aparicidn de nuevas tecnologias, se ha ido desarrollando la idea
de que la manera de conseguir la mejor eleccion consiste en basarse en un método racional
sistematico.

Es por ello, que durante el capitulo trataremos de analizar de una manera racional punto
por punto los aspectos mas importantes que condicionan la eleccién de un método u otro de
dragado.

A la hora de seleccionar el equipo de dragado mds conveniente para realizar las
operaciones de dragado se debe empezar analizando las caracteristicas del material que se va a
dragar, las condiciones del emplazamiento donde se va a llevar a cabo el proyecto u el tipo de
operaciones de dragado que se piensa realizar, en funcidn de dichos parametros se elige el
equipos o los equipos de dragado mas convenientes, analizando posteriormente la alternativa
mds econémica entre los distintos equipos seleccionados.

Asi pues los aspectos que se estudiaran para la correcta seleccion son ; influencia del
emplazamiento de los trabajos, dimensiones de la zona a dragar, profundidad de dragado,
exposicién al entorno, situacion de los puntos de vertido, restricciones medioambientales,
influencia de las caracteristicas de los suelos a dragar, influencia del tipo de trabajo de dragado a
realizar, interferencia con el trafico maritimo.

Todos ellos se estudiaran para cada zona de dragado en particular.
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7.2.1 Influencia del emplazamiento de los trabajos.

Dentro del emplazamiento se rednen diversos factores que intervienen directamente en
la determinacién del equipo: dimensiones de la zona a dragar , profundidad de dragado,
exposicidn al entrono, situacion de los puntos de vertido, restricciones medioambientales de la
zona, etc.

A continuacidn se expone, de forma resumida cada uno de ellos.

7.2.1.1 Dimensiones de la zona a dragar.

Las dimensiones del lugar donde se van a realizar las operaciones restringen el tipo de
equipos que se pueden utilizar. Cuando las dimensiones de la zona son reducidas, como en los
canales estrechos, no se pueden utilizar equipos de grandes dimensiones que requieren un
espacio minimo para operar correctamente.

ZonaAyC

En estas zonas no van a existir estas limitaciones. Recordemos que la ampliacién del puerto
de Veracruz se lleva a cabo debido a la creciente economia del pais y la necesidad de aprovechar
la economia de escala, cada vez llegan al puerto buques de mayor calado, de mayor envergadura.
Es decir, estas zonas fueron disefiadas precisamente para ellos, por lo que nos canales interiores y
darsenas tiene los anchos necesarios para que no sean una restriccidn a la hora de operar con los
equipos de dragado.

ZonaByD

Todo lo que se ha expuesto para las zonas Ay C es perfectamente extrapolable, por lo que
no tendremos tampoco ninguna limitacidon desde este punto de vista, pudiendo utilizar equipos
de gran envergadura como dragas de succidon en marcha, aunque esto lo analizaremos mas
adelante.

7.2.1.2 Profundidad de dragado.

El calado de la zona donde se piensa trabajar es uno de los factores mas importantes, ya
que las dragas de tipo estdndar se construyen para operar a una cierta profundidad y, aunque,
por regla general, existe la posibilidad de que el disefiador pueda incrementar la profundidad a la
gue puede operar el equipo, esto encarece el coste del mismo.

Este problema se puede acentuar en operaciones de dragado a pequefia escala, puesto que
si se eligen equipos demasiado voluminosos con la idea de aumentar la profundidad de dragado
suele desembocar en un sobredimensionado excesivo del equipo y, consiguientemente en un
incremento importante de los costes de dragado.
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En los ultimos afos, con la aparicion de las modernas bombas sumergibles se ha conseguido

que los equipos hidraulicos de dragado alcancen profundidades de trabajo importantes. Los
equipos mecanicos también son capaces de alcanzar profundidades de dragado elevadas, pero su
rendimiento sufre una reduccién substancial debido al incremento que experimenta la duracion
del ciclo de trabajo.

También se debe tener en cuenta la profundidad de la zona sobre la que se va a trabajar ya
que influye en la maniobrabilidad del equipo. Asi, las dragas de tipo trdiler ( o autoportadoras) no
tienen problemas para trabajar a grandes profundidades, ya que pueden dragar a profundidades
de 30 metros y en muchos casos pueden superar con creces dicha cifra. El problema surge
cuando la profundidad es reducida, pues los equipos de grandes dimensiones cuando van
cargados alcanzan calados de 6 m a 10 m segun sus caracteristicas, y pueden encallar en caso de
no dispone de la profundidad necesaria. Las dragas de cortado u las dragas mecdnicas trabajan sin
problemas a profundidades en torno a los 3 metros, porque dichos equipos poseen un calado
inferior al de los equipos tipo trailer.

La forma de operar de algunos equipos les permite trabajar en cauces de calado inferior al
gue necesitan para desplazarse, ya que a medida que realizan la operacién de dragado van
abriendo camino; éste es el caso de la draga de pala o la draga de retroexcavadora cuando opera
en avance.
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Estas zonas tiene un calado minimo de 5 metros, por esta razén se hace especialmente
importante analizar bien la situacion, puesto que tendremos multiples opciones y tendremos que
tener en cuenta el rendimiento de los equipos a utilizar ya que el volumen de dragado es
considerable y necesitamos elegir un equipo de dragado que nos garantice una buena
produccién.

Como se ha comentado en aguas someras, podemos utilizar dragas que no tengan un gran
calado como son las dragas de cortador y las distintas dragas mecanicas, aparte de otros equipos
gue son capaces de ir abriéndose camino como son la retroexcavadora y la draga de pala.

Uno de los inconvenientes de este tipo de dragas es que necesitan una serie de anclajes
para poder operar lo cual entorpeceria y dificultaria la navegacién a otras embarcaciones.

Todas estas dragas mecdnicas tiene como principal inconveniente, aparte de necesitar una
serie de anclajes o spuds, la baja produccién con relacidn a los equipos de dragado continuo. El
Unico equipo mecanico y que a su vez sea continuo es la draga de rosario de cangilones. Esta
opcion es viable debido a que puede operar a una profundidad minima de 5 metros, aunque se va
a valorar que estos equipos aparte de dificultar el trafico maritimo por los anclajes de los que se
hace servir, considero que la profundidad minima a la que se va a trabajar esta justo en el umbral
de utilizacion de esta draga. Es por ello que se tendrd muy en cuenta que este hecho podria hacer
que la posicidn de la catenaria no sea adecuada y pueda provocar sobre excavaciones y que no
sea una solucién optima.
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Otra de las opciones que se tendrdn en cuenta son los equipos de succidon en marcha mas
pequefios que pueden operar en profundidades como minimo de metros.
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En estas zonas no serd un gran impedimento la profundidad, ya que las profundidades
minimas no van a ser una condicidn limitante y las profundidades” maximas de dragado que
debemos alcanzar como ya se especifico en el capitulo “dragado y relleno de la zona maritima
serande 16.5ma 17 m.

Como se ha comentado, hoy en dia, incluso los equipos mecéanicos pueden alcanzar dichas
profundidades, aunque como principal inconveniente de estos equipos encontraremos la
exposicidn al oleaje que analizaremos en el siguiente apartado y en sus productividades.

Las dragas mecdnicas en comparacion de los equipos continuos presentan rendimientos
inferiores, lo que ante un proyecto de la envergadura que nos encontramos es uno de los
condicionantes a tener mas en cuenta.

Los equipos hidraulicos de succion en marcha, trabajan muy bien a estas profundidades vy si
el volumen a dragar es considerable, son equipos de presentan una gran produccion.

7.2.1.3 Exposicion al entorno.

Si la zona a dragar se encuentra ubicada en un sitio con oleaje importante, no es
conveniente el uso de dragas estacionarias, ya que el oleaje puede causar graves averias en la
estructura y en los anclajes. Tampoco es conveniente el uso de barcazas, puesto que durante la
maniobra de acercamiento a la draga se pueden producir averias como consecuencia de los
choques entre la estructura y los ganguiles.

Cuando, debido a las condiciones del terreno, sea necesario utilizar una draga estacionaria,
se deben extremas las precauciones y se han de disponer de remolcadores encargados de
arrastrar la estructura hasta la zona protegida en caso de que se produzca un temporal
inesperado.

Se debe tener en cuenta que los anclajes de los quipos de dragado pueden ocasionar
problemas en las embarcaciones vecinas. Las tuberias utilizadas para el vertido del material
también provocan problemas en la navegacidn. Por tanto, es necesario el conocimiento del trafico
maritimo de la zona antes de elegir el quipo y la forma de operar.

Asi pues, las condiciones del agua, las mareas y las tormentas son factores de los que
dependerdn los disefios y las técnicas de trabajo.

ZonasAyC
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Hay que recordar que la ampliacién del puerto de Veracruz se realiza en u emplazamiento

diferente al que se encuentra el actual puerto, se encuentra al norte de este en la bahia de
Vergara por lo que no tendremos una proteccion frete al oleaje.

En estas zonas en especial solo tendremos el poco abrigo que nos pueda dar la construccion
que se vaya desarrollando del dique de poniente en la Zona Ay el dique de oriente en la Zona C.
Por lo que la utilizacién de equipos mecanicos se vera dificultada y tendriamos que tener en
cuenta todos los aspectos que se han mencionado en la introduccién del apartado.

Como dato, cabe destacar que entre los equipos mecanicos la draga de pala tiene un
disefio robusto y pueden utilizar pontonas con patas que le permiten trabajar en zonas afectadas
por un oleaje moderado.

Esto lo vamos a considerar a la hora de la eleccién ya que en estas zonas nos encontramos
proximos a la costa, en zonas alejadas de la costa estos equipos no son adecuados.
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En estas zonas nos encontramos alejados de la costa y la exposicién al oleaje es
considerable por lo que este hecho nos limitara considerablemente los equipos a utilizar.

Las dragas de succion en marcha pueden trabajar bien con oleajes de hasta 5 m de altura de
ola, lo que los hace ideales para este tipo de situacidn.

Otro equipo de dragado que trabaja muy bien en presencia de oleaje es la draga de cuchara
con cantara incorporada. Estos equipos si bien pueden trabajar en presencia de oleaje no son
adecuados para estas zonas debido a que pueden realizar pequefias y dispersas tareas de
dragado. Es decir, para el dragado de grandes volumenes no debemos utilizarlas.

7.2.1.4 Situacion de los puntos de vertido.

Este pardmetro influye de forma decisiva en la eleccion del equipo, cuando los puntos de
vertido se encuentran préximos a la zona de dragado, una de las alternativas mds recomendables
es el uso de una draga de cabezal cortador. En caso de que no se puedan instalar tuberias
flotantes, la alternativas mas adecuadas son las dragas de rosario o las dragas de succién en
marcha.

Si los puntos de vertido se encuentran a una distancia considerable de la zona de dragado
hay que prescindir del uso de tuberias o del vertido de material por impulsién. En los equipos mas
recomendables en este caso son las dragas de succidn, si el material decanta adecuadamente en
la cantara y, en caso contrario, las dragas mecdanicas complementadas con ganguiles de trasporte.

En nuestro caso en todas las zonas pretendemos utilizar todo el material de dragado para
rellenos, como se ha visto en el capitulo “disposicion del material de dragado” por lo que la
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distancia al lugar de vertido no serd un inconveniente. Se pueden utilizar tanto las dragas

mecanicas que eleven el material de dragado a sobre el nivel del mar y | depositen en las zonas de
rellenos o podemos optar por dragas de succidon en marcha que por medio de tuberias depositen
el material.

7.2.1.5 Restricciones medioambientales de la zona.

En ciertas ocasiones las condiciones medioambientales suponen unas limitaciones en los
proyectos de dragado. La existencia de habitats de fauna o flora impiden llevar a cabo las
operaciones de dragado o vertido. En otras ocasiones m para no enturbiar las aguas m se utilizan
equipos especiales como las dragas de succién o las cucharas cerradas para terrenos fangosos.

En caso de existir algiin nucleo urbano cercano se deben considerar olores o ruidos
producidos por las operaciones de dragado, especialmente cuando se dragan rocas con equipos
mecanicos.

7.2.2 Influencia de las caracteristicas de los suelos a dragar.

Las caracteristicas del terreno es probablemente, el factor que mds influye a la hora de
elegir el equipo mas adecuado para llevar a cabo las operaciones. As pues, es imprescindible
realizar una investigacion a fondo del terreno para evitar disgustos posteriores debido a la
eleccién de un equipo poco adecuado para el tipo de material que se va a dragar.

En el capitulo “caracterizacion del entorno” se hizo un estudio detallado para saber cual
eran los materiales de los que estaba compuesto el lecho marino. Entre ellos destacaba:

En mayor medida arena limosa (SM), suelta a medianamente compacta, de grano fino a
medio, color gris.

También nos encontramos de manera bastante abundante pero en menor medida arcilla de
baja plasticidad (CL), muy firme a dura, poco arenosa, color gris y arena arcillosa (SC), suelta a
medianamente compacta, de grano fino a medio, color gris.

Y ya en menor proporcién pera también presente arena mal graduada poco limosa (SP-
SM), suelta a medianamente compacta, de grano fino a medio, color gris.

En el diagrama la opcidn 3 se adjudica a los modos de aprovechamiento de rocas, la opcion
4 al de gravas y arenas, la opcién 5 a arcillas duras, la opcidn 6 a los de limos y arcillas blandas y la
opcién 7 por ultimo a los de mezclas de diferentes tipos de suelo.
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7.2.3 Influencia del tipo de trabajado de dragado a realizar.

Para este tipo de proyectos se suele recurrir, con frecuencia, a equipos de dragado de tipo
estacionario, obteniendo unos costes de transporte de material relativamente bajos.

Para estas aplicaciones, la profundidad de dragado se suele ver limitada por la profundidad
nautica que raramente excede de los 25 metros, ahora bien uno de los factores mas influyentes a
la hora de seleccionar el equipo adecuado e s la densidad de trafico maritimo, ya que habra que
escoger un equipo que entorpezca lo minimo posible la navegacion de las embarcaciones
mientras se realizan las operaciones de dragado.

Tradicionalmente se utilizaban dragas de rosario para llevar a cabo estos trabajos, pero en
la actualidad se estan remplazandose por las modernas dragas de succién en marcha. Cuando el
proyecto es de caracter constructivo mas que de mantenimiento se utilizan dragas de cabezal
cortador. En caso de que las labores se tengan que desarrollar en espacios muy reducidos donde
los modernos y voluminosos equipos de dragado encontrarian muy dificil el poder maniobrar con
soltura se suelen utilizar dragas de cuchara.

7.2.4 Estudio de los diferentes equipos. Técnicas utilizadas para las operaciones de
dragado y terrenos mas adecuados a cada draga

En la siguiente tabla se presenta de forma resumida, para cada tipo de draga, las diferentes
operaciones del proceso de dragado, asi como la clase de transporte que se efectua.

’
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Clasificacion de las técnicas aplicadas a cada proceso de dragado segun el tipo de draga

PROCESOQS DE DRAGADO
FUERZAS DE REACCION
EQUIPOSDE  |paTURA DE [HERRAMIENTA TRANSPORTE]
DRAGADO FUERZAS DE | FUERZAS IMPUESTAS [TRANSPORTE|
SUELOS DE VERTICAL
VACION EXCAVACION PORLAS HORIZONTAL
COHESIVOS | EXCA CONDICIONES
METEOROLOGICAS

DRAGA DE
SUCCION EN Hidraulica |Tubo de succién | Hidraulico —— Fess Cantara
MARCHA
DRAGA DE Cables de
SUCCION Hidraulica |Tubo de succion| Hidraulico i et Cables de anclaje Hidraulico
ESTACIONARIA
DRAGA DE Cables de :
CABEZAL Mecanica [Cabezal cortador| Hidréulico | anclajey | C2€S9eanci@ey | pigaviico
CORTADOR piones pllones
DRAGA DE Cables de )
RODETE DE Mecanica g‘;"?&‘;‘; Hidravico | anclaiey | Calesdeanciaiey | s
CANGILONES 9 pilones P
DRAGA DE . Rosario de Rosariode | Cablesde i .
ROSARIO sk cangilones cangilones anclaje Cabies 4o ancine Géngules
DRAGA DE . Peso de la i :
CUCHARA Me;amca Cuchara Cable cuchara Pilones Ganguiles
DRAGA DE PALA | Mecanica Cazo Brazo Pilones Pilones Ganguiles
DRAGA DE : . .

! I
RETRO Mecanica Cazo Brazo Pilones Pilones Ganguiles
DRAGA . Cabezal cortador ) . . )
CRAWL CAT Mecanica o disco cortador Hidraulico Pilones Pilones Hidraulico

A continuacidn se resume para cada tipo de draga que estamos teniendo en cuenta hasta el

de dragado.

Dragas de succion en marcha

momento, los terrenos mas adecuados y los menos convenientes para desarrollar las operaciones

Muy apropiadas para el dragado de gravas, arenas sueltas, arenas fangosas, limos,

etc. Debido a su forma de operar no se pueden utilizar en terrenos compactos, ya que

necesitarian unas bombas de potencia excesivamente elevada para poder aspirar el

material. Cuando trabajan sobre terrenos adecuados es un equipo con el que se obtienen

muy buenos resultados y los mejores rendimientos.
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e Dragas de succion estacionarias

Dragan muy bien las arenas sueltas o semicompactas, incluso con contenido de
gravas. También dragan muy bien los fangos sueltos. En terrenos compactos o cohesivos
no se obtiene buenos resultados, ya que no es posible arrancarlos aplicando Unicamente
la fuerza de la corriente.

e Dragas de cabezal cortador

Son dragas de succidon que sirven para toda clase de terrenos, excepto rocas de
dureza elevada, gracias a que el cabezal cortador desmenuza el terreno, por compacto
que sea, y la bomba centrifuga lo aspira sin problemas.+

Este tipo de equipo u la fraga de succién en marcha son los mas utilizados.
Practicamente, entre los dos se puede dragar todo los tipos de terrenos, excepto las rocas
duras, y poseen la ventaja de ser auténomos.

e Dragas de rosario de cangilones

En general valen para todo tipo de terrenos, obteniendo grandes producciones.
Con las arcillas cohesivas se obtiene malos resultados pues se pegan al cangilon y no caen
al voltearlo. Tampoco funcionan bien con los fangos liquidos. En el caso de trabajar sobre
arenas compactas no surge ningun problema.

e Dragas de pala
Son equipos capaces de manejar un amplio rango de materiales de dificultad
considerable, como rocas débiles arcillas resistentes y arcillas con forma de cantos,
consiguiendo un grado de eficacia muy elevado.
e Draga retroexcavadora
Su campo de aplicacidn es el mismo que el de las dragas de pala. Su uso se esta
extendiendo enormemente por Europa gracias a los rendimientos tan elevados que

pueden alcanzar cuando trabajan sobre terrenos apropiados.

Estas son las dragas que seguimos considerando para realizar las operaciones de dragado y
los materiales con los que mejor trabajan. A modo resumen se incluye una tabla a continuacion.
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TIPO DE DRAGA

BUEN COMPORTAMIENTO

MAL COMPORTAMIENTO

Dragas de succidn en marcha

Arenas sueltas, finas, limos y fangos
arenosos

Terrenos compactos

Dragas de succion
estacionaria

Arenas, arenas finas y no muy
compactas

Arenas compactas, arcillas o
terrenos compactos

Dragas de cabezal cortador

Todo tipo de terrenos excepto rocas
duras

Rocas

Dragas de rodete de
cangilones

Todo tipo de terrenos excepto rocas

Rocas (Se solventa utilizando
cangilones dentados)

Dragas de rosario

Fangos, arcillas y arenas compactas.
Con rosario apropiado, margas,
conglomerado y rocas blandas

Arcillas muy cohesivas

Dragas de cuchara

Terrenos sueltos o algo cohesivos

Terrenos duros o rocosos

Dragas de pala

Todos salvo los fluidos

Terrenos fluidos

Todos salvo los fluidos

Terrenos fluidos

Estudio Dragado

Dragas de retro

Comportamiento de las dragas en funcidon del terreno ( Vigueras; 1997)

7.2.5 Selecciodn final del equipo de dragado

Una vez analizados todos estos factores que influyen a la hora de elegir el equipo de
dragado vamos a i hacer un pequefio resumen y explicar cudles han sido los criterios que
finalmente nos han llevado a considerar la eleccién final.

CANALES DE NAVEGACION

En cuanto a los canales de navegacion, vamos a utilizar equipos de succién en marcha ya
que las profundidades que se necesitan dragar son de entorno a los 16.5y 17 m y estos equipos
estan capacitados con creces para estas profundidades y mucho mayores.

Podriamos haber elegido equipos de succidn estacionarios o con cabezal cortador ya que
también podrian operar a estas profundidades, pero el entorpecimiento de la navegacién de otras
embarcaciones y sobre todo la exposicidn al oleaje que estaria presente en esta zona, nos hacen
descartarlos y decantarnos por la draga de succién en marcha.

En la siguiente tabla veremos reflejados el compartimiento que tienen las dragas a la hora
de trabajar con ciertos materiales y si lo pueden realizar en condiciones climaticas en presencia
de oleaje.
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TIPOS DE DRAGAS TERRENOS Y EMPLAZAMIENTOS

Roca Roca Roca Bqlos y ir::na:sy nf;gin::y Far;gos Arcillas | Arcillas

Dura blanda | fragmentada | guijarros gruesas 2 (i blandas | duras
EX|EA|EX | EA| EX | EA | EX |EA [EX | EA |EX |EA | EX [EA|EX | EA | EX | EA

Rosario NO |NO | NO | NO | NO SI [NO | SI[NO| SI [NO|SI[NO|SI|[NO]|SI|NOYSI
Cuchara NO | NO | NO | NO | NO SI |[NO | SI [NO| SI |[NO| SI |NO|SI[NO| SI |NO| SI
Cuchara con cantara NOINO[NO [NO | s [ o [ s [si|si]|sl|si|sl|sifsi|sl]si]sl]asl
Palay retroexcavadora |NO | SI [NO [ ST [ NO | ST [NO [ ST [NC| S [NO| ST [NO[SI[NO| ST [NOT S
Succion estacionaria NO |NO | NO [ NO | NO | NO | NO | - [NO| SI |NO| SI |NO | SI [NO [NO [NO [NO
Dustpan NO [NO | NO | NO | NO -~ | NO |NO [NO | NO [NO| SI |[NO|SI|[NO| - [NO|NO
De cortador NO|[ Sl [NO| Sl [ NO [ SI [NO|SI[NOJ S [NO| SI[NO][SI[NO|SI[NO]J SI
Succion en marcha NO | NO | NO | NO | SI S [NO |NO[si| sl |si|si|si|si|si][si[nO]|NO

EX: Emplazamiento expuesto al mar y oleajes
EA: Emplazamiento abrigado

Sl: Adecuado

No: No adecuado

En cuanto a los materiales que nos encontraremos a la hora de dragar estas dragas de
succidon en marcha estdn mas que capacitadas para tener un buen rendimiento. Esto lo podemos

observar en la siguiente tablas donde se muestra el comportamiento de esta draga en

determinados materiales en funcidn de la profundidad. Esta relacidn es importante porque no

todos los equipos son capaces de dragar ciertos materiales cuando la profundidad es elevada.

CLASIFICACION DE SUELOS Y ROCAS

DRAGA DE ALMEA

PROFILE

DREDGER

DRAGA DE RODETE

DE

DRAGA DE SUCCION

EN MARCHA

\r

IGNEAS (GRANITO, BASALTO)
METAMORFICA (ESQUISTO, NEIS)

|

g SEDIMENTARIA (ARENA. PIEDRA CAUZA,  DURO
CORAL, SAL) BLANDO

SUELD

ARENA DE GRANO MUY FINO O AREMA LIMOSA
UNOS

ARENA CEMENTADA

CANTOS DURCS O ARCILLA RE}

g ARCILLAS LIMOSAS BLANDAS

SUELD COHESVO

ORGANICO
25

PROFUNDIDAD DE DRAGADO (m.)

T BuENA ] wooeraoa
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Como podemos observar estos equipos para la profundidad que se requiere funcionan

adecuadamente. Para los materiales que vemos en el grafico que trabajan de manera moderada
podemos observar en la siguiente tabla que se expone a continuacién que con los distintos
cabezales podemos mejorar las capacidades de este equipo.

TIPO APLICACION
Fruhling Sedimentos, arcillas blandas y arenas sueltas.
Sedimento Sedimentos.
Californiano Arenas, principalmente arenas compactas.
Venturi Arenas.
Inyector de agua Arenas compactas y arcillas de dureza media.
Activa Arcillas duras, compactas y de dureza media.

De este modo para las arcillas duras que tenemos una proporcidon minima en nuestra zona,
podremos utilizar un cabezal del tipo activa.

CANALES INTERIORES DARSENAS PRICIPALES

El gran inconveniente que encontramos en estas zonas, es que cuando nos encontramos
cerca de la costa nos deberemos desenvolver en una profundidad minima de 5 metros.

En los trabajos en aguas mas someras, como se ha comentados en los apartados anteriores,
las dragas mas utilizadas son las dragas mecanicas debido a que pueden trabajar en
profundidades minimas de 3 metros incluso en caso de la retroexcavadora de 2 metros.

Estas circunstancias han hecho que se valore de manera importante su utilizacion.

Por el contrario, la exposicidn al oleaje, que estas dragas son muy sensibles al oleaje, la
gran extensioén del area de dragado, se ha considerado finalmente utilizar un equipo de dragado
de succién en marcha pequefio- mediano el cual es capaz de operar a profundidades minimas de
4 metros. Esta limitacién hay que tener en cuenta que es debido a al calado del casco, ya que el
o los brazos pueden elevarse o bajarse a la profundidad requerida . Por ello elegiremos un equipo
de dragado de succién en marcha cuyo calado del casco con la cdntara llena sea de 3 metros. Con
estas especificaciones la draga podra dragar mientras navega sin limitaciones para “moverse”
debido a que existira un calado suficiente.

Ya se ha tenido en cuenta que este tipo de dragas aparte de ser muy caras, su transporte
es encarece el proceso ya que no existen muchas en el mercado. Para mitigar esto, vamos a
programar su utilizacién con suficiente antelacidn y debido al gran volumen de dragado que hay
que realizar, se considera que finalmente la opcidn sera rentable.

En los siguientes capitulos se detallaran las especificaciones técnicas de la draga a utilizar y
se realizara un estudio de su produccidn.
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El objetivo final de este estudio ha sido seleccionar la mejor solucién posible , tanto desde

el punto de vista técnico como econdmico.

8. Equipo seleccionado y método de ejecucion de dragado

Finalmente vamos utilizar dragas de succién en marcha como se ha podido concluir en
el capitulo anterior.

En este presente apartado vamos a detallar algunas de las caracteristicas técnicas
esenciales de este tipo de equipo de dragado asi como el modo de ejecucidon de los trabajos a
realizar.

8.1 Draga de succion en marcha

La draga de cantara con tubo de succidon que vamos a utilizar es un barco disefiado para
poder navegar en aguas profundas, incorpora una cantara (bodega) en el interior de su
estructura donde se va a almacenando el material bombeado para su posterior transporte a la
zona donde sera depositado.

Estos barcos de dragado, se desplazan mediante un conjunto gemelo de hélices
propulsoras de gran potencia que les permiten conseguir un alto grado de maniobrabilidad.

La carga de la cdntara se realiza a medida que el barco se desplaza lentamente hacia
delante. La descarga tiene lugar mediante la apertura de la compuerta de fondo del barco o por
bombeo, siendo habitual el uso de este ultimo método cuando la descarga se realizan en la
costa.

Las principales ventajas de las dragas de cantara con tubo de succién son:

° Cierta inmunidad a las condiciones atmosféricas u de la mar.

° Independencia de operacion.

° El disefio y la forma de operar no provocan alteraciones en embarcaciones
cercanas a la zona de trabajo.

° Posibilidad de transportar el material dragado a largas distancias

° Elevado volumen de produccion

° El equipo propulsor que permite el desplazamiento del barco es sencillo y
econdémico.
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Los inconvenientes son:

e No es eficaz en el caso de que el material a dragar sea resistente.

e Necesita trabajar en zonas amplias.
e  Suritmo de produccidn se ve afectado ante la presencia de escombros
e  Se produce una dilucidn del material de dragado durante el proceso de carga.

PORTICOS DE SOPORTE |
DE LA TUBERIA

CANTARA
%
= _‘- . ‘"a i
= - -::. D ?3 =
. -ﬁ h - ;n
Eﬁ' b4 oL = pE=E
- CONDUCTO DE SUCCION

CABEZAL DE DRAG.RDO/

8.1.2 Ciclo de trabajo

El esquema de trabajo se resume en la figura siguiente:

DESPLAZAMIENTO TRANSPORTE
HASTA EL AREA HASTA LA ZONA DE
DE TRABAJO DESCARGA
DESCARGA ¢
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8.2 Método de operacion.

Una vez que la draga llega a la zona de trabajo se arria el equipo de succion con la ayuda
de gruas de sujecion. En el caso de que la draga lleve equipadas las bombas de succién en el
interior del casco, Unicamente se introducird en el agua el tubo de succién, mientras que las
bombas se accionaran desde el interior de la draga. Se pone en contacto el extremo del tubo de
succidn con la capa de sedimentos que se pretende dragar y se procede a la succidn del material
a dragar que la draga se va desplazando lentamente hacia adelante.

El material se almacena en la cdntara, intentando crear las minimas turbulencias posibles
para facilitar una rapida deposicion de los granos, y el bombeo continua hasta que la cantara se
llena. En el caso de granos de tamaiio fino, solo se podra almacenar material hasta el momento
en que la pulpa alcance el punto de rebose, ya que m superado este punto se obtiene la entrada
y salida continua de material sin que la carga almacenada en el fondo de la cantara aumente de
forma sustancial. En el caso de materiales gruesos o mixtos, el bombeo puede continuar una vez
que se ha superado la linea de rebose, consiguiendo un aumento del volumen de material
almacenado.

El equipo de succidn lleva equipado en su extremo un cabezal de dragado cuya funcion es
maximizar la concentracién de sélidos aspirados del lecho marino. Para ello, se introduce en la
capa de sedimentos ayudando a remover el material, que posteriormente, es aspirado por el
conducto de succidn en ciertas ocasiones, se puede utilizar el cabezal de dragado para facilitar la
maniobrabilidad de la draga cuando ésta se desplaza a baja velocidad en zonas poco espaciosas.

El conducto de succidn es una tuberia articulada gracias a n dispositivo que se encarga de
acoplar el tubo de goma a las alargaderas de la estructura erigida de dicho conducto. Por otro
lado, habilita al cabezal de dragado para que pueda realizar movimientos verticales y
horizontales respecto de la embarcacion.

El disefio y las dimensiones de la cdmara influyen de forma decisiva en la forma en que e
van depositando los granos dentro de la misma. Es muy importante minimizar las turbulencias
dentro de la cantara. Los equipos modernos de dragado llevan incorporado un dispositivo que
elimina las mezclas de baja densidad ALMOB . Este dispositivo expulsa por la borda la mezcla
gue no alcanza la densidad minima preestablecida. De esta forma se consigue maximizar la
relacién solido / agua que se almacena en la cantara, siendo de gran utilidad cuando se van a
dragar terrenos de grano fino.

Una vez cargada la cantara se introduce el equipo de succién dentro del barco y éste se
desplaza hasta el lugar elegido para realizar la descarga del material.
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8.3 Limites de utilizacion de las dragas de succidon en marcha

e profundidad minima a la que se puede operar 4m

e profundidad maxima de dragado 45m

e -velocidad maxima de navegacion 17 nudos

e minimo perimetro de giro 75 m

e Altura maximadeola 5m

e velocidad mdxima de la corriente 3 nudos

e espesor maximo de hielo 300mm

e resistencia maxima al corte del material a dragar 75kpa

Consideraciones

Hemos tenido en cuenta que la draga debe operar en una calado minimo de 5 metros,
asegurandonos que puede dragar mientras esta navegando ya que este equipo no se puede
abrir camino a él mismo.

Para maniobrar en aguas tan poco profundas se puede ayudar el cabezal de dragado
para facilitar la maniobrabilidad de la draga cuando ésta se desplaza a baja velocidad en zonas
poco espaciosas. Aunque este es un recurso en casos muy especificos.

Las especificaciones técnicas de nuestro equipo de dragado serdn las siguientes :
Eslora total 102 m

Manga 18m

Capacidad de la cantara 3500 m3

Didmetro de la tuberia de succién 800 mm

Profundidad maxima de dragado 25 m

Potencia de las bombas de dragado 2*1075kW

Velocidad de navegacion 15 nudos

Velocidad de navegacion con la cantara llena 11 nudos

Descarga por tuberia

0 0O 000 OO0 0O 0 0 o

Calado con cantarallena 4 m
8.3 Equipo auxiliar

En este tipo de dragas no se dispone de n equipo auxiliar extenso, los Unicos componentes
que suelen sufrir modificaciones son: cabezal de dragado y el método de descarga. A
continuacién se describen las diferentes opciones que pueden presentar estos componentes.
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Cabezales de dragado

Este apartado cobra especial importancia debido a la presencia, aunque en una baja
proporcién comparado con los otros materiales, de arcillas duras semicompactas. De este modo
nos apoyaremos en la utilizacién de los cabezales de dragado.

En la siguiente tabla se muestra los diferentes tipos de cabezales que existen y cual
vamos a elegir para la situacién que acabamos de exponer.

TIPO APLICACION
Fruhling Sedimentos, arcillas blandas y arenas sueltas.
Sedimento Sedimentos.
Californiano Arenas, principalmente arenas compactas.
Venturi Arenas.
Inyector de agua Arenas compactas y arcillas de dureza media.
E Activa Arcillas duras, compactas y de dureza media. ]

Por lo expuesto anteriormente vamos a utilizar un cabezal activa para poder dragar las
pocas arcillas duras que nos encontremos.

Las distintas caracteristicas de los cabezales da lugar a complicaciones cuando se trabajo
sobre una zona en la que el material va cambando a medida que se avanza. En estos casos habra
que optar por sustituir un cabezal por otro apropiado a las caracteristicas del nuevo material
con que se encuentre la embarcacién, pero la operacidén de intercambio lleva mucho tiempo.

Tampoco se dispone de espacio suficiente en cubierta para almacenar diferentes
cabezales de dragado. Por tanto hay que conformarse con obtener una produccién menor de la
esperada.

Para reducir todo lo posible las pérdidas de tiempo o para evitar la disminucidn de la
produccion se ha desarrollado en los ultimos afos un cabezal modular al que se le puede
acoplar diferentes tipos de viseas adecuadas a diferentes tipos de terrenos.
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Cabezal cortador tipo activo

MOTOR HIDRAULICO

CONEXION SRR

HIDRAULICA

VISERA MOVIBLE

CORRIENTE DE AGUA

PROFUNDIDAD DE CORTE

o =L o
7 i ~
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~

CUCHILLA 1 CORTE REALIZADO POR LA CUCHILLA 1
CUCHILLA 2 CICLOIDE DE LA CUCHILLA 1

8.3 Mecanismos de descarga de la cantara

Las dragas de succion en marcha tiene varios métodos de descarga del material que
almacenan en la cantara. En este apartado solo vamos a describir la descarga por bombeo a
través de tuberia ya que este va a ser el método que vamos utilizar para poder suministrar a los
rellenos el material de dragado.
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Descarga por bombeo a través de la tuberia

El material dragado que se va utilizar es para la restauracion de terrenos, por ello
vamos a utilizar el equipo de bombeo en combinacién con un sistema de transporte de tuberias
para descargar el material directamente sobre la zona que se pretende restaurar. La forma de
operar es la siguiente: una vez considerado el calado de las embarcaciones que se van a utilizar
se instalara una tuberia fija sobre la boya en una zona que permita el acercamiento de la
embarcacion.

Esta tuberia servird de conexion entre la draga y el sistema de tuberias que transportan
el material hasta tierra firma. Una vez que la draga se haya aproximado a la boya se conecta la
cantara con la tuberia fija mediante una tuberia de descarga ubicada en la proa de la
embarcacion. La draga dispone de una bomba auxiliar que se utiliza para aspirar agua por una
valvula situada en | parte inferior del casco.

Dicha corriente se mezcla con el producto almacenado en la cantara formandose una
pulpay facilitando la labor a las bombas de descarga. Generalmente, las bombas de dragado son
de baja presién, por lo tanto no poseen capacidad suficiente para bombear el material hasta
largas distancias, a no ser que se incorporen bombas elevadoras de presion en puntos
intermedios del recorrido, pero en nuestro caso esto no es necesario debido a que las zonas a
rellenar estdn muy préximas.

Las tuberias utilizadas para transportar el material dragado hasta terreno firme son de
dos tipos: tuberias sumergidas y tuberias flotantes.

Debido al trafico maritimo presente en las zonas donde vamos a realizar las operaciones
de dragado, vamos a utilizar las tuberias sumergidas, teniendo en cuenta a el calado que deben
dejar para poder permitir la navegacion de las demds embarcaciones.

Tuberias dispuestas sobre el fondo marino

Las tuberias que vamos a utilizar estan construidas con acero e incluyen una junta
obturadora comprensible dispuesta entre las aletas de la tuberia, consiguiéndose un dispositivo
impermeable al agua.

Este tipo de tuberias las aposentaremos sobre el terreno y ramificaremos a lo largo de
su trayectoria, de forma que cada una de estas ramificaciones pueda depositar el material en
zonas distintas, o bien, en distintos puntos de un mismo area. Asi se consigue una mejor
distribucidn del material y también permite afiadir mas tuberias a una linea sin necesidad de
parar el proceso de dragado. Ademas, el extremo de descarga se equipard con un difusor
mejorando la distribucién del material que ya de por si es buena.
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9. Taludes sumergidos y bermas

Durante el capitulo, haremos una breve discusidn sobre los taludes sumergidos que
vamos a proyectar y si estos son adecuados. A su vez, también se analizard las zonas en las que
sea necesario proyectar bermas por la proximidad de diversas estructuras.

Es importante destacar que los taludes que son estables sumergidos totalmente no
seran los mismos taludes para aquellos taludes zonas que estan sumergidas parcialmente o
durante un tiempo independientemente de que el material sea el mismo. Como siempre, el
mayor enemigo del ingeniero civil es la presencia de agua.

9.1 Taludes

Para el dragado de los canales de navegacion, en los cuales tenemos el propdsito de
aumentar su calado, debemos formar una zanja cuyos laterales tendran una mayor o menos
inclinacion en funcidon de la naturaleza del terreno sobre el que se esta trabajando y de la accién
de las corrientes, el oleaje y el paso de las embarcaciones.

Si estos laterales se viene abajo, el material pasaria a ocupar la zanja abierta, con lo que
la operacién de dragado no habria servido para nada, ya que el nuevo calado obtenido se
rellenaria con el material desprendido. Para evitar este contratiempo, la zanja se excava con
taludes laterales iguales o mayores que los que alcanzara al final de la estabilizacién. de esta
forma se puede mantener la excavacion realizada sin peligro de desmoronamiento. Ahora bien,
este proceso de sobrexcavacion lateral para aumentar la estabilidad se debe minimizar, siempre
dentro de los factores de seguridad posibles, ya que implica un aumento en los costes de las
operaciones.

La inclinacién que se debe de dar al talud dependera, principalmente, del tipo de
material sobre el que se estd trabajando. En el caso de materiales fluidos, la minima inclinacién
provocara su deslizamiento, por lo que taludes con pendientes de 1V:60H no son suficientes
para contrarrestar el deslizamiento, sin embargo, cuando se trabaja sobre roca se pueden
realizar taledes casi verticales, cuya pendiente no dependerd del material sino de pardmetros
relativos a la ejecucidn de los trabajos.

Debido a la forma de operar de la mayoria de los equipos de dragado, resulta muy
complicado excavar el terreno con pendientes que se estipulan en los planos de proyecto. Por lo
que es habitual estudiar la posibilidad de realizar excavaciones mds sencillas en las que se tiene
en cuenta que los posteriores desprendimientos dejaran los taludes con las inclinaciones
precisas en el proyecto. En la siguiente tabla se representan las pendientes mas habituales que
se dan a los taludes en funcidn del tipo de material sobre el que se esté trabajando.
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Pendientes mds habituales (Vigueras Gonzalez,1997)

TIPO DE TERRENO PENDIENTE DEL TALUD (VH)
Terrenos rocosos Vertical
Arcillas compactas 11 -1/2
Arenas gruesas 1/4-1/6
Fangos fluidos 110 -1/50

Como vimos en el capitulo de “dragado y rellenos del area maritima” se estipularon en

el proyecto base los siguientes taludes por zonas.

ZONA 1 MUELLE DE CONTENEDORES:

Darsena de maniobras circular de 600 m de diametro situado en la zona 1 en naranja en la
proxima figura; taludes de 3:1 (H:V) en sus paredes.

Canal interior de 2733 m con un ancho de plantilla de 422 m; taludes de 3:1 (H: V) en sus
paredes.

Canal de acceso de 1,865 m de longitud, de orientacién N452E, ancho de plantilla de 330
m, taludes de 5:1 (H: V) y profundidad de -17.00 msnm.

Darsena principal circular de 800 m de diametro situado en la zona 2 en azul en la

préxima figura , taludes de 5:1 (H: V)

ZONA 2 MUELLES DE CARGA GENERAL Y DE GRANEL:

Canal interior taludes en sus paredes de 5:1 (H: V)

Canal de acceso (para esta fase cambiara de direccidn hacia el N45W), taludes en sus
paredes de 5:1 (H: V).

Darsena principal circular de 800 m de didmetro situado en la zona 4 en verde ver en la

figura siguiente taludes de 5:1 (H: V)
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Como podemos observar se proyectaron zonas con taludes variables de 1/3 a 1/5 (V:H).

En la tabla donde se exponen las pendientes mas habituales dependiendo de la
naturaleza del material para arcillas compactas se recomiendan taludes de 1/1 a % en nuestra
situacién, la proporcidon de arcillas que nos encontramos es muy pequefia ademds que no estan
completamente consolidadas sino que estan semiconsolidadas por lo que para quedarnos del
lado de la seguridad, se van a modificar los taludes proyectados y vamos a tomar los mas
habituales para arenas gruesas.

Para arenas gruesas la horquilla de valores es la siguiente 1 /4 a 1/6 (V:H), por lo que
tomaremos taludes de 1/5 en todas las zonas .

™

o3 RN R ARSI NS N

Procedimientos para evitar los efectos de los desprendimientos

Los procedimientos mas habituales para evitar o contrarrestar los efectos de los
desprendimientos de los taludes, son los siguientes:
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e  Apertura de un canal con mayor anchura que | del fondo del canal proyectado, ver

apartado a) de la proxima figura, de forma que al derrumbarse las paredes de los

taludes se obtengan las pendientes proyectadas y el material desprendido y

acumulado en el fondo no supere el calado considerado durante la elaboracién del

proyecto. Este método se debe aplicar después de realizar los estudios adecuados,

ya que cuanto mas ancha sea la zanja mayor serd el coste de operacién, pero

excava zanjas demasiado estrechas para abaratar los costes supone la posibilidad

de que se reduzca la anchura del canal durante el aterramiento, por lo que seria

necesario un segundo dragado de limpieza, lo que encareceria el proceso.

e  Cuando el canal es muy profundo se realiza la excavacidn por escalones, apartado

b) de la proxima figura. entre taludes consecutivos se deja un escalén lo

suficientemente profundo, que sea capaz de absorber los derrumbes de cada cara,

qguedando al final de los desprendimientos un talud Unico mds o menos uniforme.

e  Creacion de una fosa al pie del talud que se encarga de recoger los materiales

desmoronados, realizando un dragado posterior de limpieza para eliminar dichos

materiales.

(a)
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9.2 Bermas de estructuras.

YRR R R R RS,
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Vamos a tener que realizar operaciones de dragado cerca de estructuras calzadas y

cerca del dique de poniente durante el dragado del segundo canal de navegacién, esto hace que

corran el peligro, dichas estructuras, de ser desestabilizadas durante el proceso de excavacidn.

En el mapa que se muestra a continuacion vamos a marcar las zonas que pueden verse

comprometidas por este hecho.




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE VERACRUZ Estudio Dragado

En las zonas marcadas en verde tendremos que tener cuidado con las estructuras

calzadas al terreno como son los muros de contencién para los rellenos.

En las aéreas marcadas en rojo, sobre todo en el canal de navegacién de la zona 3
tendremos que tener especial cuidado para que el dique de poniente no vea comprometida su
estabilidad, ya que este en esta fase de las operaciones de dragado ya estara completamente
finalizado.

Por todo esto, es conveniente dejar una anchura minima de berma delante de la
estructura y fijar el talud entre el nivel de la bermay el nivel del fondo que se pretende alcanzar.
De esta forma se fija el pie del talud que servird como punto de referencia a la hora de ejecutar
las operaciones, ya que, si no se sobrepasa dicho punto, durante el proceso de dragado, se
consigue mantener la anchura minima de la berma y por tanto se evita el descalzado de la
estructura existente en al zona sobre la que se esta trabajando. Observar la siguiente figura.
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Proteccion de las estructuras calzadas, durante el proceso de dragado ( Vigueras ,1997)
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10. Programa de trabajos y produccién

10.1 Programa de trabajos

La programacion de trabajos es vital para lograr una obra terminada con los maximos
parametros de calidad, coste y tiempo deseados. Cuanto mejor efectuada y organizada este la
programacion menos problemas e imprevisto se tendra durante la ejecucion de la obra.

Debido a la gran magnitud de nuestro proyecto adquiere una gran importancia esta
programacion, debido a los diferentes trabajos a realizar las diferentes subcontratas y el calado
de todas estas actividades.

Con el fin de que esta programacion inicial se ajuste a la realidad de la manera mas fiel
posible, ya sabemos que esto no va a ser posible por otro lado, vamos a analizar y a estudiar cual
es el numero de equipos de dragado que vamos a utilizar y cual es la produccién que se espera.
De este modo estaremos en condiciones de saber el tiempo que vamos a tardar en realizar las
operaciones de dragado y ajustar todos los pardmetros que sean necesarios para cumplir los
plazos.

Como ya se expuso en capitulos anteriores, la programacion de la obra es la siguiente:




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE VERACRUZ Estudio Dragado

2013

AAmpliacion del Puerto de Veracruzen la
Bahia de Vergara

2019 | 2020]

ROMPEOLAS PONIENTE
MUELLE DE CONTENEDORES

ZONA DE RELLENOS EN ROMPEOLAS
PONIENTE

DRAGADO DE CONSTRUCCION FASE |

Ampliacion del Puerto de Veracruzen la 2020
Bahia de Vergara

ROMPEOLAS ORIENTE
RESTO DE INFRAESTRUCTURA
DRAGADO FASE 2

En la primera fase de la obra las operaciones de dragado estan programadas para que
tengan una duracién total de 3 afios o lo que es lo mismo 36 meses.

Y en la segunda fase las operaciones de dragado tiene una duracién estimada de 18
meses.

10.2 Produccion

Ahora que ya hemos definido los plazos estimados para desempefiar las labores de
dragado, vamos a calcular la produccion del equipo de dragado que vamos a utilizar para poder
hacer un calculo de cuantas dragas necesitariamos para cumplir con la programacién de trabajos

y no ocasiones un desfase en la programacion de la obra ni en el desarrollo de la misma por
consiguiente.

Para ello definiremos en primera instancia el método de calculo que vamos a empleary

seguidamente se expondran las especificaciones técnicas del equipo de dragado a utilizar y se
aplicara dicho método.

10.2.1 Métodos de procedimiento de calculo de la produccion

Para el calculo de la produccién de un equipo de dragado, conocemos dos métodos
destacados.

Por un lado, tenemos el método de Vidal Martin y Paris Solas (1997) (VP) expuesto en el
Curso General de Dragado y por otro lado tenemos el método de calculo propuesto por Bray,
Bates y Land (1997)(BBL) en el libro Dreging , a Handbook for Engineers.

Estén segundo método es mdas completo, ya que calcula los diferentes factores de
reduccidn que representan las pérdidas de tiempo originadas por los motivos recorridos, tiempo
de viraje de la embarcacion etc. Y los aplica sobre la produccidn tedrica calculada inicialmente,
obteniendo la produccion real de la draga. Ademds es un método generalizado que se puede
aplicar a cada equipo, modificando las variables adecuadas en funcién de la draga que se este

estudiando.
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Por estas razones y debido a que Vidal y Paris no dan un método de calculo para las
dragas de succiéon en marcha vamos a utilizar este segundo método.

10.2.2 Produccion de la draga de succién en marcha: Método BBL

A la hora de aplicar el método serd necesario conocer el tipo de terreno y, en el caso de
suelos cohesivos, el tamafio de grano. Se inicia el proceso identificando la unidad basica de
produccién, U,,, que ara este tipo de dragas coincide con la capacidad de la tolva, H. Dicha
unidad se acota entre dos niveles de rebose maximo y minimo, ya que las dragas de succién en
marcha se dimensionan para que sean capaces de transportar una carga especifica en la cdntara
y no un volumen. El nivel mas bajo se utiliza en el caso de los suelos granulares que sedimentan
con facilidad, mientras que el nivel superior se corresponde con suelos de grano fino que
permanecen en suspension durante un largo periodo de tiempo. La unidad productiva se
modifica al tener en cuenta el factor de esponjamiento del material dragado. Dicho factor de
esponjamiento representa la relacidn existente entre el volumen que ocupa el material una vez
depositado en la cantara el volumen que ocupa el mismo material in situ. En el caso de dragar
materiales de grano grueso se puede utilizar la tabla que sigue a continuacién donde se
representan los valores mas habituales que adopta el factor de esponjamiento, ahora bien,
cuando se esté trabajando sobre sedimentos finos cohesivos bien consolidados, el factor de
esponjamiento puede alcanzar valores de 2.5 o superiores.

TIPO DE TERRENO FACTOR DE ESPONJAMIENTO, B

Roca dura 1,50 -2,00
Roca de dureza media 1,40 -1,80
Roca blanda 1,25-1,40
Gravas fuertemente compactadas 1,35
Gravas sueltas 1,1
Arena fuertemente compactada 1,25 -1,35
Arena medianamente blanda a dura 1,15 -1,25
Arena blanda 1,05-1,15
Sedimentos depositados libremente 1,00-1,10
Sedimentos consolidados 1,10-1,40
Arcillas muy duras 1,15-1,25
Arcillas medianamente blandas a duras 1,10-1,15
Arcillas blandas 1,00 -1,10
Mezcla de arenas gravas y arcillas 1,15-1,35
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H
Um(m3):E

Donde:
H= capacidad de la cantara de la draga (m3)
B= factor de esponjamiento

A continuacidn, es necesario conocer el tiempo invertido en desarrollar las operaciones
que constituyen el ciclo de trabajo de la draga de succion en marcha:

a) Carga ( succion)

b) Giro de la draga cada vez que termina la pasada de una zona.

c) Navegacion hasta el punto de vertido y vuelta a la zona de trabajo.
d) Descarga del material de dragado.

a) Operacion de descarga

El tiempo necesario para rellena r la cantara hasta el punto de rebose es bastante
similar en todas las dragas de succién, independientemente de la capacidad de la cantara, ya
gue cuanto mayor es la cantara., mayores dimensiones tiene las bombas y el conducto de
succion. Las variaciones en el tiempo de la carga dependen del tipo de terreno, de las perdidas
por derramamiento al superar el nivel de rebose de la cantara, de la concentracion de material
que se alcanza en el conducto de succidn debido a la profundidad, de las obstrucciones, etc.

En la figura siguiente se muestra las curvas de carga para distintos tipos de terrenos u
suponiendo que las dragas trabajan a la profundidad normal para la que se han disefiado. Los
tiempos de carga serdn superiores en el caso de que las operaciones se realicen a mayor
profundidad, a no ser que se instale la bomba en el conducto de succién, o si se produce
cualquier tipo de obstruccién en el cabezal de succion.

A partir de las graficas poner numero se puede obtener el tiempo transcurrido durante
la operacién de carga, t;, en funcidn del grado de llenado de la céntara, f,.
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Curvas de carga de la draga de succion en marcha . A) Arenas medias, arenas muy finas y
sedimentos consolidados. B) Arena fina, arena gruesa y sedimentos sin consolidar ( Bray, Bates y Land,

1997)
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Cada vez que la draga realiza un giro al final
importante. Suponiendo que la draga se desplaza a
giros se obtiene a partir de la siguiente expresion:

de una pasada se pierde un tiempo
una velocidad de 2 nudos, el nUmero de

Estudio Dragado
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391 t;

Numero de giros = i

Donde:

t; = Tiempo invertido en la operacién de la carga (h)
t; = Longitud de la zona de dragado (km)

Si la draga se desplaza a una velocidad mas lenta, como suele ser habitual en aguas
confinadas, el numero de giros se vera reducido en proporcion. El tiempo invertido en realizar
los giros, Ty, sera:

391 *t; x t;
g= l

Donde:

t; = Tiempo invertido en hacer girar a la draga al inicial de cada pasada (h)
t; = Tiempo invertido en la operacién de carga (h)

I= Longitud de la zona de dragado (km)

c) Navegacién

el tiempo empleado para navegar hasta el punto de vertido y retornar hasta la zona de
trabajo, T;, 41, ,S€ obtiene a partir de la expresion:

_1.02+xg
nav Vg

donde:
g= Distancia hasta el punto de vertido (km)

V;= Velocidad de navegacion de la draga cargada (nudos)

Esta expresidn no tiene en cuenta que en el viaje de vuelta la draga se desplaza a mayor
velocidad, ya que esta descargada, ahora bien, se ve compensado por el hecho de que tampoco
se consideran los periodos de aceleracién u deceleracidn que sufre la draga al comiendoy
finalizacion del desplazamiento.
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d) Descarga del material dragado

El tiempo empleado en descargar el material dragado, t;, dependerd del método
utilizado para realizar la descarga. En caso de utilizar descarga por el fondo, el tiempo invertido
sera muy pequefio, en el caso de utilizar el bombeo, el periodo se puede alargar hasta 60 min o
mas.

Para conocer la produccién es necesario obtener, en primer lugar, el tiempo de carga a
partir de las graficas de la figura 9.7. Para ello, se calcula el periodo total de tiempo no
productivo, T¢yp, ,sumando los tiempos de giro, navegacion y descarga:

3.91*txte 1.02xg
Tenp= +t
cnp= 1 + Vg d

Donde:

t;= Tiempo invertido en la operacidn de carga (h)

t,= Tiempo invertido en hacer girar la draga al final de cada pasada (h)
I= Longitud de la zona de dragado (km)

g= distancia hasta el punto de vertido

V;=Velocidad de navegacion de la draga cargada (nudos)

tg=tiempo invertido en descarga del material (h)

Una vez obtenido T¢y,), ,se entra en las graficas de a figura 9.7 trazando desde el valor de
Tenp , una tangente a la curva correspondiente al material que e vaya a dragar y se obtiene el
factor de llenado de la tolva , f, y el tiempo de carga t;) ( si este valor no s conoce al principio de
las operaciones, se realiza un cierto nimero de interacciones hasta obtener el valor final) . Asi
pues, ya se conocen la carga total de la draga:

Y el tiempo total invertido en el ciclo de trabajo de la draga, T¢;

3.91x*t*t 1.02xg
™t +
l Vg

th‘:tl + Tcnp = tl + + td
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La produccidon maxima , P4y, Se obtiene dividiendo ambas expresiones:
Cr
Pmasz_ (m3/h)
tc

Simplificaciones

A partir de los dbacos de las figuras xy se pueden obtener los valores estandar de las
profundidades de dragado y las velocidades de navegacion. También se recomienda utilizar los
siguientes valores estandar para el tiempo de giro y el tiempo de descarga, en caso de que no

sea conocidos;

- (tsubt) =4 min=0.066 h
- (tsubd)=5min=(n descarga por el fondo) = 0.083h

Como en casos anteriores, una vez obtenida la produccion maxima se calculan los
factores de reduccién y se multiplican por dicha produccién maxima ( P sub max) , para obtener

la produccion real, P, de la draga.

pmax(m3/h) = fa*fo* fo* Pnax

Profundidad mdxima de dragado y potencia de las bombas para las dragas de succion en marcha
(Bray, Bates y Land, 1997)
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Otras caracteristicas de las dragas de succion en marcha . velocidad de navegacion con la cdntara
llena , calado mdximo y didmetro de las tuberias (Bray, Bates y Land, 1997)
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10.2.3 Aplicacion para calculo de la produccién en la operacion de dragado del puerto
de Veracruz

La draga de succidon en marcha que vamos a utilizar para desarrollar las operaciones de
dragado tendra las siguientes especificaciones técnicas:

Eslora total 102 m

Manga 18m

Capacidad de la cdntara 3500 m3

Didmetro de la tuberia de succion 800 mm
Profundidad méaxima de dragado 25 m

Potencia de las bombas de dragado 2*1075kW
Velocidad de navegacion 15 nudos

Velocidad de navegacion con la cantara llena 11 nudos
Descarga por tuberia

Calado con cantara llena 4 m

La zona que se va a dragar, como hemos visto en capitulos anteriores predomina
materiales de grano de fino a medio, arcillas de baja plasticidad y arena limosa etc. Que se
extiende un area aproximada de 1500m metros.

Tomando las distancias del didametro de las darsenas y la longitud de los canales de
navegacion e interiores obtenemos esta media ya que estas zonas tiene una longitud de ;
600,800,1865 y 2755 metros como se ha visto en capitulos anteriores. Por lo que a la hora de
hacer los calculos tomaremos esta distancia como 1.5 km. El punto de vertido se ha considerado
que esta a una distancia media de 2 km, esta distancia serd menor en la mayoria de los casos,
pero para quedarnos del lado de la seguridad tomaremos 2 km como distancia del punto de
vertido a la zona de dragado.

Las interrupciones por trafico maritimo e inclemencias meteorolégicas son de
consideracion media.

La unidad basica de produccion es la de capacidad de la cantara, H. dicha unidad se
modifica al tener en cuenta el factor de esponjamiento del material dragado. Como se explico
en el apartado anterior, en el caso de dragar materiales de grano grueso se puede utilizar la tala
que hay al principio del capitulo para obtener el factor des esponjamiento, como no tenemos
grano grueso y los materiales finos podrian tener hasta un factor igual a 2.5, tomaremos un
valor medio de 1.6, B.
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Conocido el factor de esponjamiento, se calcula la unidad basica de produccién de
modificada,

H 3500
Un(m3)=3="¢

A continuacidn, es necesario conocer el tiempo invertido en desarrollar las operaciones
que constituyen el ciclo de trabajo de la draga de succion en marcha.

En este caso vamos a suponer que conocemos el tiempo de carda, cuyo valor es de 0.9
h. Para el tiempo de giro al final de cada pasaday el tiempo de descarga se utilizan valores
estandar que hemos visto en el apartado de simplificaciones.

Asi pues tomamos como t;= 4 min = 0.066h .

En cuanto a t4 las simplificaciones nos dicen que se toma 5 min en caso de descarga por
fondo, en nuestro caso, al tener que colocar el material de dragado en la zona de rellenos
tendremos que realizarlo por medio de tuberias. En la exposicidon del método que desarrollan
Bray, Bates y Land, nos dicen que el tiempo de descarga en el caso de hacerlo por bombeo
puede durar incluso 60 min, por ello consideraremos que en nuestro caso se tarda
aproximadamente 50 min = 0.833 h.

La velocidad de desplazamiento, mientras se procede al llenado de la cantara, es de 2
nudos.

Para calcular el tiempo total invertido en realizar los giros Ty, se utiliza la expresion:

391+t 3.91%0.9%0.066
Ty —+= = 0.1548
l 1.5

El tiempo empleado en navegar hasta el punto de vertido y retornar a la zona de
trabajo, T4y, Se obtiene a partir de la siguiente expresion :

_1.02xg _ 1.02+2 _
Tnav - T - T - 0.185

El periodo total de tiempo no productivo, T, sumando los tiempos de giro, navegacion
y descarga es:

2 2220 4 £4=0.1548 +0.185 + 0.833 = 1.173

L g

TCTLp = tl +
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Una vez obtenido T, , en las gréficas, trazando, desde el valor de Ty, una tangente a la

curva correspondiente al material que se vaya a dragar y se obtiene el factor de llenado de la
tolva, f,, y el tiempo de descarga, t;.

En la grafica entraremos en sedimentos consolidados ya que tenemos arcillas
semiconsolidadas y otros materiales semiconsolidados por lo que para estar del lado de la
seguridad en cuestién de produccion y tiempos que esto se traducird en el aspecto econdmico
entraremos en esta grafica. La tangente la haremos a la curva de arena de grano medio
mediante la linea que vemos en azul en la siguiente grafica. El punto de tangencia expresado en
naranja y trazamos una vertical en verde hasta el eje de abscisas obteniendo un valor de 0.8
aproximadamente , expresado en el punto rojo.
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Alcanzado este momento en el método de calculo, ya se puede obtener la carga total de
la draga:

_Hxf, _3500%0.8 _
Cp=—t=="""=1750

Y el tiempo total invertido en el ciclo de trabajo de la draga, T;,:

Tee=t; + Tenp = 0.9 + 1.173 = 2.073

La produccion maxima, By, 4(m3/h) = ;—T = %57; =845
tc .

Una vez obtenida la produccién maxima se han de calcular los factores de reduccidn.
Para ello, se ha supuesto que la draga trabaja dos turnos diarios de ocho horas cada uno.
Durante esas 16 horas de trabajo se supone una pérdida de tiempo de 1 h debido al trafico
maritimo y de 2 h como consecuencia de los factores meteoroldgicos y las condiciones del mar.

_TTD—-TPT 16-1

t TTD 16~ 0937

_NTDA 14

w=NrD ~ 16 0870

fa = ft*fw=0937%0.875 = 0.82

Se considera que tanto la dotacién como el equipo de direccién desempefian sus labores
con la mejor eficiencia posible, por lo que f,=0.9. por ultimo, se considera que el equipo no es
de nueva adquisicidn pero que esta en perfecto estado y se ha utilizado poco por lo que
consideraremos el factor de averias f;,=0.95

Conocidos los diferentes factores de reduccién que modifican la produccién maxima se
puede calcular la produccion real de la draga, aplicando la siguiente expresion:

Pmax(M3/0) = fa* fo* fo* Prax= 0.82 * 0.9 * 0.95 * 845 = 592.43
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10.2.4 Resultado

Este resultado seria la produccion de una sola draga de estas caracteristicas expresada
en m3 por hora.

Con este resultado ahora seremos capaces de saber cuantas dragas deberemos
contratar para que los plazos dentro de la programacidn inicial de todas las actuaciones de la
Ampliaciéon del puerto de Veracruz los podamos cumplir y organizar de manera adecuada.

10.3 Calculo del nimero de equipos.

Fase 1

Como hemos visto en otros capitulos, durante la primera fase debemos dragar
28244062 m3.

Suponiendo que las dragas trabajen en ciclos de 8 horas dos veces al dia hacen un total
de 16 h al dia.

Teniendo en cuenta lo que hemos considerado en el apartado anterior que durante
esas 16 horas de trabajo se supone una pérdida de tiempo de 1 h debido al trafico maritimo y de
2 h como consecuencia de los factores meteoroldgicos y las condiciones del mar. Estamos
teniendo un tiempo productivo al dia de 13 h diarias.

Considerando una sola draga tardariamos en dragar todo ese volumen en un total de
47674.93 horas que traducido en dias teniendo en cuenta que cada dia se aprovechan 13 horas
hacen un total de 3668 dias.

La primera fase esta prevista que se desarrolle las operaciones de dragado expresado en
dias en 1095 dias, lo que nos daria que necesitamos 3.35 dragas para finalizar en este tiempo o
lo que es lo mismo mas de 3 dragas.

Por ello para esta primera fase necesitaremos contratar 4 dragas de succiéon en marcha
con estas caracteristicas.

Fase 2

Como hemos visto en otros capitulos, durante la segunda fase debemos dragar un total
de 8889504 m3.

Con las mismas suposiciones que se han considerado para le caculo de la fase 1
obtenemos:
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Considerando una sola draga tardariamos en dragar todo ese volumen en un total de

15006 h que traducido en dias teniendo en cuenta que cada dia se aprovechan 13 horas hacen
un total de 1155 dias.

La segunda fase esta prevista que se desarrolle las operaciones de dragado expresado
en dias en 548 dias, lo que nos daria que necesitamos 2.1 dragas para finalizar en este tiempo o
lo que es lo mismo mas de 2 dragas.

Por ello para esta primera fase necesitaremos contratar 3 dragas de succion en marcha
con estas caracteristicas.

10.3.1 Consideraciones

Tenemos que tener en cuenta que estos cdlculos son puramente matematicos, es decir
gue no se esta teniendo en cuenta el aspecto econdmico. Lo que se pretende con esta
afirmacion, es hacer caer en la cuenta, de que tanto en la primera como en la segunda fase
tendriamos dias en los que las maquinas estdn paradas, con la consiguiente pérdida econdmica
que esto conlleva.

Es cierto que estos dias que las dragas estan paradas de mas podriamos decir que
podemos utilizarlo como margen y asi asegurarnos de que cumplimos los plazos, pero como
buenos profesionales nos vemos en la obligacidn de tener en cuenta otras opciones como:

En la primera etapa se produce un desfase de dias no tan considerable como en la
segunda fase, en la cual con dos Unicas dragas estariamos muy cerca de cumplir los plazos, por
lo que una opcidn viable es que tomemos dos dragas de mayores capacidades de sus cantaras
con lo que las producciones de las dragas aumentarian y con ello disminuiria los tiempos de
dragado.

Hay mds posibilidades encaminadas a reducir costes que se podrian tener en cuenta,
como alquilar equipos completamente nuevos, hacer ciclos de trabajo mas largos ya que la zona
esta cerrada al publico y los ruidos no generaria problema.

11. Justificacion econdémica

En este capitulo se pretende hacer una breve justificacién econdmica y hacer un calculo
lo mas aproximado posible al presupuesto que deberemos destinar al desarrollo de las
actividades de dragado.

Antes de entrar de lleno en ello, hay que mencionar que esta justificacion econdmica no
se va a realizar de manera tan exhaustiva, en lo que a comparacién de precios se refiere entre
diferentes equipos de dragado, como en otras actividades a desarrollar en la Ampliacion del
puerto de Veracruz. Esto se debe a que en el capitulo de eleccién del equipo de dragado, se
realizé un proceso en el que se tomd el tiempo necesario y se realizé con cuidado recopilando
toda la informacién disponible. En primer lugar se llevd a cabo una correcta evaluacion técnica,

donde se utilizé6 como soporte, una base de datos en la que se analizaron las ventajas y los
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Inconvenientes de los equipos disponibles, su interaccidn con las caracteristicas del suelo, las

dimensiones de la zona a dragar y las condiciones limite medioambientales, tales como las
condiciones del mar, corrientes, climatologia, navegabilidad y distancias de transporte.
Posteriormente se realizé una evaluacion econdmica basada en calculos de produccidny
rendimientos. Todo ello incide directamente en el aspecto econédmico, por lo que ya se eligio la
opcion econdmicamente mas saludable. El objetivo final de todo este capitulo anterior fue
seleccionar la mejor solucién posible, tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

Por todo lo expuesto, en este capitulo vamos a exponer un precio aproximado de lo que
costaran estas operaciones.

Cuadro de precios

Teniendo en cuenta los datos facilitados por el cuadro de precios referencia de
ingenieria civil, este tipo de dragas tiene un precio aproximado por hora de alquiler de 565,56
€/H.

Tenemos que tener en cuenta que no es el tiempo en el que las dragas estan en
funcionamiento sino que es un alquiler.

En nuestro caso, hemos previsto que la primera fase de las operaciones de dragado se
desarrollen en un total de 3 afios o lo que es lo mismo 1095 dias que traducido en horas son un
total de 26.280.

Durante esta primera fase vamos a utilizar 4 dragas, por lo que teniendo en cuenta el
precio de alquiler la hora y los dias que necesitamos dichas dragas ademas del nimero de
dragas, el presupuesto total en esta primera fase asciende a 59.451.667,2€ , entorno a 59.5
millones de euros aproximadamente .

En cuanto a la segunda fase, esta se desarrollara, en cuanto a las operaciones de
dragado, en aifo y medio, o lo que es lo mismo 13.140 horas.

En esta segunda fase utilizaremos 3 dragas y el precio del alquiler es exactamente el
mismo.

El presupuesto destinado aproximado en esta segunda fase al dragado asciende a
22.297.528,8 €, entorno a 22.3 millones de euros.

Vamos a incluir un sobre coste del 2% debido a posibles sobre excavaciones que se
pueden producir tanto a la hora de realizar bermas que no estaban incluidas en el proyecto
inicialmente y modificacién de taludes ascendiendo a un total y final de 83,44 millones de euros

Por lo que el presupuesto aproximado para el conjunto de las operaciones de dragado
asciende a un total y final de 81.749.196 €, en torno a 83,44 millones de euros.




