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INTRODUCCION

La remocidn de material del lecho marino y del fondo de los-
rios para proveer de una mayor profundidad en las vias de -
entrada a los puertos vy en las zonas adyacentces a los muelles,
se ha cfcctuado a traves de la Historia. En nuestros dlas, a
causa de los requerimientos impuestos por la expansidn mun--
dial en cuanto al comcrcio maritimo se reficre, han obligado

a esta rama de la Ingenieria a investigar permancntemente y-
en forma exhaustiva, ideando nucvos sistemas on basqma la -
experiencia y a las necesidades presentes y futuras; quc si
bien en un principioc se pensaba en extraer materiales tales-
como fango, arena o roca, al pasar el tiempo, se ha ido in--
cursionando en los campos de la mineria y en el de obtencidn
de alimentos bajo el agua, llevandose a cabo dragados gue =
hasta hace poco tiempo se juzgaban impracticables.

Se pueden resumir c¢n cinco 1los objeti&os principales del dra

gado:

a) Profundizar o mantener la profundidad de rios, lagunas, !

canalces o puecrtos maritimos;

b) Elevar el nivel de areas bajas de terrenos para mejorar

.

sus condiciones;

¢) Construir diques y otras obras de control de corrientes

y de linea de costa;

d) Explotacidn de depbsitos subacuaticos con valor comercial
tales como; minerales, plantas para productos alimenti--

cios, coral, esponjas, grava, arcna y fertilizantes;
T

e) El relleno de areas ganadas al mar, que si bien sin ser

necesariamente bajas, se requiercen para determinado fin.

Podemos definir a la draga como una embarcacidn especialmen-
te dispuesta y con los medios necesarios para limpiar o - =
extraer material del fondo de los puertos, rios, darsenas,

canales, ctc.




Asi mismo, podemos clasificar a las dragas en dos grandes -
grupos: mecinicas e hidraulicas.,

Al primer grupo pertencecen las de cangilones o de rosario,
las de griia (con almeja, gravada o garfios) y las de cucha-
ron. Todas estas dragas podemos considerarlas como los ti-
pos basicos del grupo de mecinicas, que debido a su construc
cidn relativamente sencilla, fueron las primeras gue se usa-
con y que en ciertas clases de aobras son insustituibles, a -
pesar de gue su alcance de descarga es muy limitado por lo -
que se imponce el uso de ganguiles o chalanes-tolva y remol--
cadores para tirar ol material en las zonas de depdsito.
Corresponden al segundo grupe, v al tema de estudio del pre-
sente trabajo, las dragas hidrdulicas gue combinan la opera-
cidn de extraccidn y transportacidn del material hasta el lu
gar de depdsito, mezclandolo con agua y bombeidndolo como si
fuera fluido. Estas dragas resultan mds versatiles, econdmi
cas y eficientes que las mecanicas.

Actualmente, en la Repiblica Mexicana este proceso de Cons--
truccidn Pesada sc¢ ha considerado como una actividad exclusi
va del sector marino, y ¢s meta del presente trabajo demos--
trar gue cstad vinculada a la Ingenieria Civil, por lo que -
debe ser tratada como parte integrante de la rama de Movimien

to de Tierras, pues conlleva la misma tecnologia y conceptos.



I TIPOS DE DRAGAS Y SU USO

I-1. Dragado Hidraulico.

Las dragas hidridulicas se distinguen por l1la instalacidn de -
una bomba centrifuga para elevar y transportar el material - .
dragado como una mezcla de suelo y agua a través de una - --

tuberia de succidn.
a) Bomba Centrifuga.

La bomba centrifuga de dragado (Fig. 1), es el dispositi-
vo mas importante de las dragas hidrdulicas y en su cons-

truccidén se procura que relna los siguientes requisitos:

1. Alto rendimiento que permita -
emplear la potencia de impul--
si6n mas pequeiia y como conse-
cuencia menoy consumo de - - -

combustible.

2. Seguridad en su funcionamiento,
lo que previene paros de la -~

draga que significan erogacio--

S

TR

TR

nes costosas.

3. Facilidad en su desmontaje, que

influye favorablemente en los -~

costos de conservacion.

Las partes mas importantes de una Fig.1 BOMBA CENTRIFUGA
Vimpulsor; 3
2Atapa del lado de succion;

las tapas (lado de succidn y del 2Btopo del eje;
bcorcoza,

bomba de dragado son: la carca:za,

eje), el impulsor y el eje del -

impulsor.

El cuerpc de la bomba al que también se le conoce como -
carcaza o caracol, se construye de acero fundido y se pro
cura gque sea lo més séncilla posible, para que tenga - -

menor dimensidn y peso.




b)

I-2.

Las tapas van protegidas con chapas remachadas o soldadas
de aleacidén de acero con manganeso para evitar cl desgas
te por la erosidn de la arena.

El impulsor sc construye gencralmente de¢ una alecacidn de
acero con manganeso para darle mayor duracidn. La veloci
dad del impulsor varia de 900 rpm cen bombas de 203 mm --
(8") a 300 rpm en las de 914 mm (36"), con velocidades -
en la periferia de 2,700 mctros por minuto, velocidades
superiores causan deterioro excesivo ecn las bombas. Ge-
neralmente se atornilla al eje, emplecando roscas redondas
en las crestas y las raices, con doble o triple entrada.
El eje es de acero y su diametro varia entre 150 y 450 -
mm, seg{in las dimensiones de la bomba.

La potencia absorbida por la bomba de dragado es aproxima
damente de 600 HP en las dragas de 254 mm (10") a 10,000
HP en las de 914 mm (36"), el rendimiento promedio varia

entre 60 v 75 %.
Tuberia de Succidn.

El tubo de succidn aspira la mezcla material-agua por una
boquilla colocada en su extremo inferior; y permite ajus-
tar el dragado a la profundidad deseada, dentro de los --
limites que tolere su longitud.

La tuberia estd acoplada a la bomba de succidn por medio
de una conexidn flexible, que permite el libre movimiento
de la misma; su maniobra se efectlla por medio de aparejos
o plumas, o sistemas de pescantes; y puede estar situada
en posiciones laterales a la draga, o en una abertura - -

central.

Clasificacidn.

1] L * ‘ I3 4 13
Los disefios de las dragas hidr3ulicas no han permanecido esta

ticos, sino que han sufrido constantes cambios de acuerdo a -



La expericencia y a los materiales a dragar propios de cada -
regidn donde se¢ ejecuten los trabajos.
En gencral, todas las dragas hidraulicas quedan integradas -~

en los tres grupos siguientes:
a) Si puedcen navegar por sus propios medios.

b) Si son capaces de almacenar el producto del dragado en -

su interior.

¢) De acuerdo con el equipo de atague de que disponen.

I-3. Maniobrabilidad.

En primer lugar, la forma del casco que soporte al equipo de
dragado es fundamental. Asi, se tiene que si la draga esta
provista de medios de autopropulsidn, las formas del casco -
seran hidrodinamicas, c¢s decir, con lincas tales que le - -~
permitan su desplazamiendo cn el agua, sin demasiada resisten
cia.

En el caso de no contar con autonomia para trasladarsc de un
lugar a otro, el casco podrd tener forma rectangular sin que
esto tenga mayor importancia, a este tipo de diseifo se le -~

identifica como estacionario,
a) Dragas Autopropulsadas.

Durante el dragado, la nave sc¢ mueve lentamente hacia ade
lante por la potencia de sus propulsores (Fig.2). En 1i-
neas de navegacidn concurxidas, un alto grado de maniobra
bilidad es esencial. Esto puede ser logrado de dos for--
mas, egquipando a la nave con propulsores y timones dobles,
y/0 por el uso de un impulsor transversal colocado en la

proa. Ya sca que se¢ use uno o ambos sistemas, propor--

cionan una gran maniobrabilidad que permiten dragar con -
el barco en marcha, en condiciones de oleaje importante y

sin causar estorbo*alguno al trafico maritimo; y ademas =



pi
e

el barco pucde navegar hacia cualquier zona de trabajo -

por sus medios de autopropulsioén.

coasco
hélice «

impulswt  transversal
tolva

tuberics de succién

tubos repartidores

sistem-a de pescantes

bombuas
vertfede ro

VO ® N O A A e

b)

Fig,2 DRAGA DE AUTOPROPULSION CON TOLVA

{
Se pueden distinguir tres fases 'n la operacidn de este -

tipo de dragas: l

1. Succidn. Propulsada pausadamcnte, la draga aspira --
los productos del fondo submarino, a través de la tube

ria de succidbn y bombas, depositindolos en la tolva.

! ,
2. Transporte. La draga con la tolva lllena, se traslada-
autopropulsadamente hacia la zona de vertido en alta -
mar o en un pozo hondo (i), o hacia wn lugar de entrega

en tierra {(ii).

3. Descarga. En el caso (i), se abren las compuertas o -
valvulas en el fondo de la tolva, o @l barco se abre -
hendido longitudinalmente. En el caso (ii), las - - =~

bombas entrcgan los productos del dragado en tierra.

Dragas Estacionarias,.

La movilizacidn de la draga puede ser ejecutada de dife-

rentes formas. bos principales sistemas son:

1. Draga con traveses. Los movimicntos de oscilacidbn y -

avance son ejecutados por medio de cables o traveses.-



Este sistema no es ampliamente usado, y es solo apli-
cable para obras rectas y continuas, porque proporcio

. . A .
nan escasa precisidon (Fig. 3).

! bombo

2 casco

3 tubefido de succidn

4 bombo sumergida

5 tubo repartidos

6 troveses l
7 guinche gy
8 central de guinches

9 gruo de moniobras

10 chaldn-tolvo

11 boquilto de succion -3

12 tolva recibiendo lgs

productos del drogodo

=3

2.

Fig,3 DRAGA ESTACIONARIA CON TRAVESES

Draga con zancos. Este disefio proporciona mlxima pro-
duccidn y al mismo tiempo dptimo perfil del fondo. En

la mayoria de las embarcaciones de este tipo, el movi=-
‘miento es cfectuado por la oscilacidén de la draga con

respecto a un zanco de "trabajo" recposando en el lecho
marino. La nave avanza a través del canal maniobrando
con los zancos. En otras dragas de este tipo, sdlo la
escala oscilada, y la draga permanece fija en su posi-
cién por tres o cuatro zancos; pero el ancho del corte

es menor con este arreglo, El avance c¢s cjecutado con

la ayuda del zanco de "paso". La draga es oscilada de
lado a lado del canal por medio de dos traveses delan-~

teros, operados por tambores gemelos de una central de




maniobras de guinches o por guinches de oscilacibén ==~
separados. Los traveses estdn guiados sobre poleas -
montadas a ambos extremos delanteros del casco o - -
cerca del estremo final de la escala de dragado, ver

la Fig. 4.

\v/ 1 zance

' 2 ponton

3 tuberia flotante
descargando en .
tierra firme

% EII 4 bolo radial
6 11 5 troveses _
; 6 polea gula

/l 7 onclote

Fig. 4 DRAGA ESTACIONARIA CON ZANCOS

En vista del disefio del casco y de la presencia de - -
zancos rigidos, e%te tipo de dragas s6lo pueden operar
en aguas tranguilas con altura maxima de ola de 0.5 m,
y en zonas sin trafico de embarcaciones debido a la --

presencia de tuberia flotante.

I-4. Métodos de Disposicidn del Material Dragado.

Son tres los métodos en que una bomba centrifuga de dragado

puede descargar el material extraido:

a) Tolva.



b)

c)

La tolva es un depdsito interconstruido en el casco de -
la draga, con una capacidad de 500 hasta 12,000 m3, car-
gdndose en un lapso de 20 a 60 minutos. El material se

distribuye mediante canales o tubos repartidores provis-

tos de valvulas o compucertas para controlar las descar--

gas. Generalmente en cada extremo de la tclva se colocan

vertcederos por cncima del nivel tebrico de decantacidn -~
del material dragado para ascgurar una buena produccidn.
En afios rccientes sc han construido dragas con gran capa
cidad e¢n la tolva, la ventaja de csto es econdbmica, es -
decir, reduce el costo por unidad de volumen de_material

dragado, transportado y tirado.
Ganguiles o Chalancs-Tolva.

Los ganguiles o chalancs-tolva, son barcazas destinadas

para: rocibir, transportar o verter en ¢l mar u otro - -

lugar convenicntemente clegido; el fango, arcna, piecdras,

etc., que extraen las dragas. Estan provistas de tolvas
interconstruidas dotadas de sus correspondientes compuer
tas, con dispositivos dec operacidn mecinica o hidrdulica
para abrirlas y vaciar ¢l material. Se construyen barca
zas de autopropulsidn o dispuestas para secr remolcadas,

pero ya scan de una u otra clase, sc abarloan al costado

de la draga (¥Fig. 3), para recibir los productos excava-

dos .
Tuberia de Descarga.

La tuberfa de descarga pucde ser mads facilmente descrita
y localizada considerandola en tres secciones separadas,
(1) la tubexria sobre la draga, (2) la tuberia flotante,-

y (3) la tuberia terrestre.

1. La tuberfa sobre la draga. La tuberia sobre la draga
corre desde de la descarga de la bomba hasta conectaxr

se con la tuberia flotante, o fuera de borda para des

cargar en tolvas o chalanes. En el caso de concctarse

con tuberia flotante, €sta conexidn se efectfia por --



I-5.

Todas
bomba
de la

tienen una

medio de codos

giratorios, concexiones esféricas o - -

mangueras flexibles,

2. La tuberifia flotante. TLa tuberia flotante va montada

sobre pontones y se extiende desde el codo giratorio

de la draga hasta el pontdn cabria de conexidn con 1la

linea de ticrra. Los pontones pueden scer cilindricos

o de seccidn eliptica con los extremos scniperfilados

para disminuir la resistencia a las corrientes o ol -

olecaje.
se cfectiia
de hulec
zona de

tuberia

La unidn de los tramos de tuberia flotante

tramado. Cuando el trafico de bugues en la

dragado

mediante concexiones csfCricas o manguiltos

i

sea importante, sec podrd cmplear la

sumergida pava gue no constituya unr estorbo a

la navegacidn.

3. La tuberia terrestre. LLa tuberia terrestre se extien-

de desde ¢l pontdn cabria, siguiendo el trayecto mas -

corto al lugar de descarga.

Equipos de Ataque.

1inea de

draga misma, an

material a la bomba.

las dragas hidrdulicas tienen una cosa en comiin, una -

centrifuga de dragado descargando ya sea en el interior

chalanes, o en tierra firme. También -

succidn a través de la cual se suministra

Los medios de ataque y extraccidn del -

material son en lo que se diferencian, y se clasifican en:

a)
b)

c)

Dragas de

-

succiodn

Dragas con rastra

Dragas de

succidn

simple;
-

de succidn; vy,

con cortador.

10



I-6. Dragas de Succidn Simple.

a)

Caracteristicas Generales.

Las dragas de succifn simple gque, utilizan Unicamente la
fuerza de succidn de la bomba para extraer el material -~
del fondo, son similares en la construccidn del casco a
un barco regular, pero a menudo difieren de otras dragas
en la localizacidn de la tuberia de succidn. La draga -~
de succidn simple por lo regular tiene su tuberfa de - -
succidn en un pozo interconstruido en la proa, mientras
que otros tipos, tales como las dragas con tolva, tiencn
sus tuberias situadas lateralmente (Fig. 2).

La tuberfa de succidn, independientemente de su localiza
cidn, corre a través del casco hasta la bomba. La bomba
descarga ¢l material dragado ya sca en tolvas construi--
das en la draga migma, dentro de chalancs-tolva cestacio-
nados lateralmente, o transportado por tuberia a cierta

distancia a una zona de tiro (Fig. 5). Ocasionalmente -

/-"
.\ ,//
N - ' { bombas
5_\1 - ——T3-10 Q.l._:;_‘ . I}”'J 2 tuberia de succion
4 L ,!’\ y ﬁw__ : . 3 codo girotorio
[ pon (54 E‘I_. ¥ '111 [:1 e ]\ 4 bola radial
N N $ ponton

& tuberia flotonte

Fig.5 DRAGA DE SUCCION SIMPLE

*
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existe un sistema de rebombeo en ticrra firme (Fig. 6).-
Las dragas de succidén simnple modernas, por lo regular =~-
tienen un gistema de chiflones instalado en ¢l extremo -
final de la tuberia de succidn, donde agua a altas presio

nes c¢s lnyectada para remover al material.

‘, -
S S S
P

A

—

bomba
tuberio de succion
ponton cabrio

chaelan~-tolva

chiflon

~ AW N -

zancos

. ., tuberia terrestre
- N .
-T—"‘:»Q;L,J 8 bolas radiales
LTI T LD T !
— 3 ;
5J {9 tolva con los productos del
L P | B
¢ 'y

- dons | ool L - dragado
R ” J T I T “\ g
D?:; . 9 J y

Fige6 UNIDAD DE REBOMBEO

Utilizacidn.

Este tipo de dragas operan mejor cuando son capaces de -

fijarse estacionariamente y pueden dragar un hoyo dentro

del cual la arcna circundante puede cacr, y se emplean =~

para succionar materiales sueltos o de facil flujo como -
arena y fango. Con dificultad pueden dragarse conglome-

rados de arena con arcilla y arcilla con barro. Los es-

tratos duros o compactos, no son posibles de extraer con

dragas de este tipo, asicomo cualquicr otro material que

no pueda ser rcmovido con facilidad.

i

12




I-7.

a)

Dragas con Rastra de Succidn.
g

Caracteristicas Generales,

La draga de succidn simple a menudo emplea una cabeza es
pecial llamada rastra, acoplada en el extremo de la - --
succiodn. Las dragas que cmplean este aditamento son ge-
neralmente barcos con tolva (IFMig. 7) con tubos de suceidn
laterales, con bomba(s) de succidn instalada(s) en los -
tubos y/o a bordo; y con cquipo de autopropulsidn; pero
ocasionalmente pucden bombear al material en barcazas --
abarloadas, o botidndolo a los lados de la zona de - - -=

trabajo.

Fig-7 DRAGA CON RASTRA DE SUCCION

Las rastras de succidn mas conocidas y mas solicitadas -
son el cabezal IHC y el cabezal California (Fig. 8). --

1
Los mismos pucden suministrarse en ejecucidn estandar

para difmetros tubularecs de 450 hasta 1,200 mm.

E1l cabezal IHC consta de una parte fija, que se monta al
extremo infericr de la tuberia de succidn y con gque el -
tubo de succidn permanccce en el fondo, y una visera gue
estid acoplada a’'la misma con bisagras, de manera gue puec-

de scqguir las desigualdades del perfil del fondo. La vi-

sera se apoya en el fondo con patines ajustables, gue man

13



tienen asi una cierta abertura de succidn. Este tipo de
cabezal c¢s apropiado para las clases de materiales mas -
comuncs. Para materiales compactos, como por ejemplo la
arcilla, el cabezal puede armarse de cuchillas que se co
locan en sentido transversal en la visera. Siendo enton
ces necesario fijar la visera bajo un d&ngulo adecuado con
el tubo de succidn, para que las cuchillias penctren en -

el fondo en un dngulo correcto.

YWV e W WL 7 A
T T e
i;'ﬁ B e e
i b : el .
Ly J_/v ] Bl
SO H
- Jd

, ,’ ¥ Fy —
1-.}"-7! T i S J'll-‘f‘,--: R S, 1”
J U TN el
. s b1
a)cabezol [HC ~b)cobezal Colifornia

Fig.8 TIPOS DE RASTRAS

El cabezgl de succidn Californ&a tienc una parte fija en

la que estan montadas con bisagras dos viseras. Estas --
viseras son de forma oblonga y estan provistas de amorti-
éﬁééares de choque, Este tipo de cabezal se presta parti

cularmente para arena fina y muy compacta, pero se¢ cmplca

igualmente para otras clascs de materiales.
Ambos cabezales tienen una funcidn predominantemente cro-

siva hidraulica, o sca que desprenden el material del ~ -

fondo y lo transportan por medio de una corriente de agua
a alta velocidad, gue sec pone en contacto intimo con el -
fondo. El grado de esta velocidad determina la accidn ~-
excavadora y pot lo tanto la produccidn.

Un cabezal de succldn que tiene principalmente una funcidn

14




excavadora mecanica, es ¢l llamado cabezal activo, y que
corta el material del fondo mediante uma jaula rotativa
con cuchillas. Este cabezal es especialmente apropiado

para la arcilla compacta.
b) Utilizaciédn.

Estas dragasAse utilizan para profundizar las vias nave-
gables en alta mar y en las dirsenas portuarias, asicomo
de su mantenimiento; y en abastecimiento de grava. Los

materiales que pucden sex extraidos som: fango, arena, -

arcilla y grava.

I-8. Dragas de Succidn con Cortador.

a) Caracteristicas Generales,

Esta draga esencialmente ¢s una combinacidn de las otras
dragas, su principal funcidén eg excavar y mover al mate-
rial hidraulicamente hacia otro sitio sin manejo adicio-
nal, mediante una tuberIa; y que cuenta con un dispositi
vo especial para disgregar al material llamado cortador,
ver Fig. 9.

El cortador es un dispositivo giratorio, instalado en el
extremo inferior de la escala de dragado, que sirve para
cortar, disgregar y remover el matcrial a fin de que la
bomba de dragado pueda succionarlo facilmente. Esto - -
hace posible el dragado de terrenos duros o compactos, -
dentro de cicrtos limites y aumenta en forma apreciable
la eficiencia de las dragas hidrdaulicas, ya gque asegura
el suministro de material suelto a la boquilla de succi-
dn, por la que es aspirado mediante la bomba de dragado
y descargado por tuberia hasta el lugar de depdsito.

El cortador estd sometido a grandes esfuerzos y efectos

de abrasidn considerables, que deteriorarfan las cuchi--'

llas y aln al mismo cortador en breve tiempo, si no se -
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construyeran de materiales resistentes como acero al man

gancso.

] 3

£

Strowpht Arn

|

L TNy

Clased rose basyet
with fenawapie teeth

Open roce boshet

Fig. 9 TIPOS DE CORTADORES

El nlmero de palas o aspas varia de tres a siete y las -~
cuchillas o dientes se encuentran colocados de tal forma
gue puedan sustituirse cuando esten gastados.

La direccidn de la rotacidn, ntmero de aspas, potencia -
necesaria, dilmetro y longitud del cortador, dependen --
fundamentalmenté de las caracteristicas de la draga y de
las circunstancias propias del dragado de determinado ~--

material.
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b)

La velocidad del cortador varia entre 12 y 36 rpm, la quc
se regula de acucrdo con la clase de material que se - -
drague, y por lo tanto, cl motor tienc los medios necesa
rios para variarla seglin convenga.
El eje del cortador e¢s de acero y su diadmetro varia - --
entre 12 y 45 cm o mas.
La potencia desarrollada por el motor del cortador esta
comprendida entre 200 y 400 1P para dragas dc 250 mm ~-~-
(10") y mayores, de 1,500 a 2,500 HP y aln mas en dragas
de 700 mm (28") a 762 mm (30'").
Las dragas guc cmplean este dispositivo son gencralmente
estacionarias (Fig. 10), sin cmbargo, c¢l cortador puede
instalarse en unidades avtopropulsadas, sicndo entonces
capaces de dragar a punto fijo en condiciones de oleaje
significante, este tipo de dragas son identificadas como
dragas mixtas. l

'
Utilizacidn, J

y
En vista de su produccidn continua y alta capacidad y ~--
posibilidad de dar un buen perfil de dragado; se emplean
para construiry canales y darscnas, ampliar vias navega--
bles y canales, y e¢n abastecimeinto de arena. Los tipos
de suelo gque se pucden extraer son: arcna, grava, arci--

lla, piedra arenisca y roca ligera.
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IX FACTORES PARA CALCULO
DE RENDIMIENTO.

II-1. Dragas de Autopropulsidn.

Para las dragas de autopropulsidn con tolva, Fig. 11 exis--
ten dos condiciones principales de operacidn, que son:

a) Navegacidn, cargada o descargada;

b) Dragando con las tuberias de succidn bajadas, lo cual -~

- produce un congiderable incremento de resistenciaj; - G

Es decir, el diseno del casco bajo el agua y el proceso de-

carga es de suma importancia.

IT-2. Diseno del Casco.

Cuando una gran distancia separa el &rea de dragado y la -
de tiro, la resistencia ofrecida por el casco asume gran -
significancia. Un diseno de casco que permite una mayor ve
locidad para una potencia de propulsidén dada, redundari en-
una mayor produccidn por unidad de tiempo, a un costo total
menor.,

Cuando el areca de dragado y de tiro estan relativamente cer
canas, el tiempo de llenado de la tolva es mas importante -
que la velocidad de crucero.

La velocidad de la draga durante el dragado serd entre dos
o tres nudos; a esta velocidad, la resistencia del casco =
serd relativamente baja y consistird principalmente de - -
friccidn. En esta condicidn de operacidn, ka tuberia de -~
succidén es la causa principal de resistencia, debida al con
tacto de la rastra de succidn con el fondo ¥y el movimiento-

de la tuberia a través del agua.

*
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II-3, Rastra de Succibn,

Despreciando los mecanismos de desplazamiento del material -
en la cabeza de la rastra de succibdbn, el maximo flujo en el-
sistema de succidn hidrdulica de una draga con tolva esta 1i
mitado por dos factores:

a) Maxima carga de succidn disponible, y

b) Maximo momento de torsidén de gasto disponible, en la bom

ba.

Debido a que los requerimientos de carga para una draga son

minimos, el primer factor o las limitaciones de carga de -

succidn controlan el rendimiento.

La pérdida de carga por presidén en la rastra de succidn pue-

de ser calculada por la siguiente. expresidén (Fig. 12):

k Q%
P1 TPy = d(sw-1) - Prax - (sw) - y)
Zghé
donde: k = constante de pérdida de carga, que es una funcidn

del didmetro y longitud de la tuberia, niimero de

codos, vialvulas, conexiones flexibles, etc.;
d 5 profundidad de dragado, len m;

SW

]

peso especifico de lamezcla bombeada, en kg/m3;

y = distancia entre la superficie del agua y el eje ~-

central de la bomba, en m;

0 = es la mezcla descargada, en m3/s;
A = drea de la tuberfa de succidn, en m2;
o, 2
g = aceleracidén de la gravedad, en m/s ; .
P3® 7 Ppax
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La produccidn, que puede ser medida en unidades de volumen o
de peso del material o mezcla de agua y material, es una fun

1
cidén de cierto nimero de variabledé:

1. El peso especifico del material, usualmente dado en -

kg/m3;
2. El ancho de abertura de la rastra de succidn;
3. ILa forma de la abertura de la rastra;

4., Los efectos ambientales, tales como el movimiento debido

al oleaje, corrientes, etc.;

»

5. La presidn diferencial entre el interior y exterior de -

la rastra;
6. El movimiento de la draga (arfadas, cabececos y balanceo);

7. Configuracién geométrica del interior de la rastra.

22



Suponiendo un caso bidimensional (o despreciando el reflujo
de la mezcla a través de las paredes), y la ausencia de -
corrientes cxternas en la rastra, una expresiln para la dife
rencia de carga de presidn a través de la rastra puede ser

desarrollada:

Cse, o )
Py = Py = Vo + V4l o | |

donde : SW, = peso especifico del agua, en kg/m3;

<
]

velocidad de la draga, en m/s;

Y = velocidad relativa de la mezcla fluida con -
respecto al movimiento de la rastra, en m/s.

El valor del gasto total que entra en la rastra es igual a:

a b Vv
d
Q0 =
(2 - swW)
donde: a = el ancho de la abertura, en m; vy,
b = la altura de la abertura, en m.

En base a observaciones del flujo de ls mezcla agua-sdlido -

se ha establecido que el canmbio de presidn es igual a:

2
(v. + v.)
_ K(sw) ,0 /2 ~'m d
P = P a(sw 1) + (SW)y 29 (A ) = 29
donde: p = a la presidn de succidn, en atmosferas.

s

En las ecuaciones enunciadas anteriormente, existen cuatro -
variables desconocidas (Q, SW, a, y Vd); por lo tanto es ne-
cesaria una ecuacidn adicional, o una relacidn para resolver
¢l sistema de ecuaciones.

Tomando en cuenta gue en muchas operaciones de dragado son =
usados chorros de agua para romper o diluir el material y -

gue las propiedades de este varian considerablemente, lo que

complica las suposiciones tedricas, se ha sugerido la - -

*

siguiente expresidn:
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2
+ <
(Vm v,) (sws) + 1\1 g a (sww)

d
SW =
(v +v)2+k g a
m d 1
donde: k., = constante adimensional.

]

En base a pruebas experimentales, sec ha llegado a las siguien

tes conclusiones:

1. Con todas las variables constantes, un mayor vacio de - -

succidn absoluto produce un mayor rendimiento de sélidos.

-2+ Para una altura.dada en la abertura de la rastra a una._ -
presidn constante de succidn, la maxima produccidn se al-
canza a una descarga dada. Esta Optima descarga se eleva
con el incremento de la profundidad de dragado. Se logra
midxima produccién a una concentracién de mezcla dada. -
Esta Optima concentracidn decrece cuando se incrementa 1la

profundidad de dragado.

3. A una mayor profundidad de dragado, la produccidn maxima

se alcanza al incrementar la abertura de la rastra.

II-4. Tolva.

La forma y otras caracteristicas de la tolwva han sido sujetas
a intenso estudio. Asi, las investigaciones han mostrado que
el disefio original de una tolva dividida en cierto nlmero de-
compartimientos virtualmente cuadrados, es marcadamente menos
eficiente que una tolva sin dividir.

El disefio de la tolva "abierta" es un producto de la tradi--

cidn; los dragadores gustan de observar el material y asi no

perder de vista el proceso de carga de la tolva. Con la - -
introduccién de modernos instrumentos y la automatizacidn de

los proccsos de dragado, sin embargo, las cosas han cambiado

. .

a este respecto. Ahora un gran nimero de grandes y modernas
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dragas tienen tolvas "cerradas".

Una parte importante en cualquier tolva, es el sistema de -

vertederos. Cuando la mezcla dragada de material y agua lle
ga a la tolva, los sdlidos se asientan y el agua supecrficial

escapa por los vertederos. En una situacidén ideal, solo -

agua fluirfa hacia el exterior por los vertederos, en la -

practica sin embargo, algo de material dragacdo es llevado al

exterior antes de que tenga oportunidad de asentarse., E1 -

porcentaje de sdlidos perdidos de esta forma es llamado como

la "pérdida por vertederos o sobreflujo", y juega un papel -

“importante en el proceso de carga de la tolva. "Cuando el ni

vel de sd6lidos en la tolva sube, las pérdidas por vertederos

se incrementa ~ tan alto que a un nivel dado de so0lidos, 100%
del material que entra puede perderse via los vertederos -,

ver Fig. 13.

_tubo repartidor

vertedero
MR G R LA ZRTeTTrT T S Sp———" ~
. meicla- dQl}O-.;néno { AP .mezcla og vg-arena . -. IR T

. 3 . . - . i ,.‘-- '-, - ’__W,‘L w._._.:/"_ pg .~_ 3

7 arena asentada / / l arena aicmoda / /
///////L/./////ﬁ_l/_, (Lt L L L1 L)L L
seccion tran versal al seccion longitudinal de lo tolva

veriedero

Fig. 13 TOLVA Y SISTEMA DE VERTEDEROS

El modelo y extensidn de las pérdidas por vertederos estdn -
ampliamente gobernados por la naturaleza del material draga-
do y por el diserfio de la tolva. Por consiguiente, el tiempo
requerido para cargar la draga "bajo la marca" - en otras pa
labras, el tiempo de llenado de la tolva - estd ampliamente-
influenciado por el tipo de material manejado y sobre todo -

del diseno de la tolva,
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II-5. Ciclo de Dragado.

El tiempo de carga mds ccondmico estd gobernado por el tam—-
bien llamado ciclo de dragado, es decir, el tiempo total re-
querido para cargar una tolva llena de material, acarrear -
este al sitio de tiro, descargarlo ahi y el retorno al &rea
de dragado.

La cantidad de material manejado por unidad de tiempo puede
ser expresada como:

carga dragada ’
_ciclo de dragado

valor gque debe ser tan grande como sea posible, implicando -

un valor miximo de produccidn de material.

El tiempo requerido para ir y regresar a la zona de descarga

y el tiempo de descarga pueden ser estimados aproximadamente.
El ciclo total de dragado entonces consiste en la suma de -

eéstos puntos méds. el alin todavia desconocide tiempo de carga.

La Fig. 14, muestra como ¢l tiempo de carga Optimo puede ser

deducido de esos datos.

o
o
-
o
v B
1
d
i
1
O k LA
fransporte desc., relorno .  dragando tiempo
Teiclo de dragod‘io A

Fig. 14 CICLO DE DRAGADO
Es imperativo que:

Peso de la carga _ AB

——

ciclo de dragado  OA

26



sea maximo - en otras palabras, gue el amngulo k que la linea
OB forma con el eje de tiempo, seca tan grande como sea posi--
ble. Esto puede scr asi, 'si OB es una tamgente de la curva -
de carga. El punto de contacto B entonces indica la duracidn
econdmicamente admisible del ciclo OA y la carga dragada AB.
El tiempo econdmico u dptimo de carga puede entonces ser lei-
do .

La economia juega ﬁn‘ﬁapel significante em el llenado de la -
tolva. Con la naturaleza del material come base, el tiempo -
de llenado de la tolva mls ccondmico debe ser establecido.
81 el material es muy fino, el tiempo cmpleado para_llenar -
completamente la tolva puede hacerse muy desproporcionado de-
bido a las rdpidas y excesivas pérdidas por vertederos. En -
tales situaciones, una mayor produccidn de sb6lidos puede ser
lograda establcciendo, experimentalmente o con la ayuda de =~
instrumentos, un tiempo miAximo de carga de la tolva dentro -
del cual la tolva se llena pero las pérdidas por vertederos -
no exceden un valor econdmico medio. Cuando este principio -~
es aplicado, puecden resultar tolvas no completamente llenas.
El momento mas adecuado para cesar la carga de la tolva puede
ser deducido de la curva de carga. Esta es trazada por una -
pluma movida por mecanismos de precisidn, gque continuamente -

miden el calado de la draga.

I1-6. Dragas Estacionarias.

Para una draga de succidén simple el factor que determina el -
rendimiento, es la bomba; y los componentes importantes de -
una draga de succidn con cortador desde el punto de vista de

maxima produccidén, son la bomba y el cortadoxr. Asi, el ren--

dimiento del cortador y el volumen de material gue el sistema

bomba~tuberia puede manejar deben ser evaluados.

L]
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I1-7. Cortadores.

La potencia requerida para maniobrar el cortador estad deter-
minada -hasta cierto punto~ por el propdsito para el cual -
la nave es disefilada. Asi, un cortador que regularmente ope-
rara en suelos duros tendria una mayor potencia que, por ejem
plo, uno que operara solo con arena compacta. Entre los prin
cipales factores gque influyen en el rendimiento del cortador
son su diametro, velocidad y disefio, la naturaleza y disefio =~
de las cuchillas, la velocidad y potencia de los traveses o -
guinches delanteros, el avance de la embarcacidn por el siste
‘ma de zancos. ' " ' o T e

Se han disenado una serie de cortadores estandar gque propor--
cionan O6ptimos rendimientos en diferentes tipos de suelos. La
eleccion del cortador mas adecuado, estad determinada por el -
tipo de suelo, las condiciones de¢ dragado, los requerimientos 1
de potencia y otros factores y, requiere un gran ctmulo de =~

experiencia.

II-8. Bomba de Dragado.

La potencia de las bombas de dragado esta determinada por 1la

distancia a la cual el material dragado ha de ser transporta-
do. Si el material se vierte cargdndolo sobre ganguiles abar
loados a la draga, una relativa menor potencia es suficiente.
La bomba de dragado tiene que cfectuar cinco fases: (1) ele--~
var el material en la mezcla, (2) superar la friccidn en el -~
fistema, (3) dar velocidad a la mezcla, (4) introducir la mez
cla en movimiento dentro de la succidn, y en ocasiones, (5) -~
elevar la mezcla desde la superficie libre del agua al centro
de la bomba. Cuandeo ¢l eje central de la bomba coincide con

la superficie libre del agua, esta quinta fase se elimina.

En cada una de las cinco fases necesarias con excepcidn de la

*

primera, el esfuerzo consumido es identificado como carga, y

N}
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'II-9. Carga Total Dindmica.

en su determinacidn debe afectarse por la densidad del flujo,

que corre a través de la tuberia, asi:

SG = (SGm - SGw) P + SGw
100

]

donde: SG peso especifico relativo promedio de la mezcla;

SGm = peso especifico relativo del material dragado;
SGw = peso especifico relativo del agua en la mezcla;
P = porcentaje de concentracién de sdlidos por volu

men.

i

il

La carga total dind@mica sobre una b¢,.ba es la suma algebrai-
ca de todes las cargas individuale, en el sistema de bombeo,
Yy usualmente se expresa en metros de columna de agua, estas
cargas, empezando desde la succidn y continuando a través de
la descarga, son la carga total de succidn y la carga total

de descarga. |
a) Carga Total de Succidn.

La carga total de succidn es la carga necesaria para -
vencer la carga de entrada a la succidn, la carga esti-
tica de succidn, la carga de velocidad dc succidn, y la
carga de friccidn de succidn. La suma algebraica de es
tas cuatro cargas, sera la carga total de succidn. SO~
lo la carga estdtica dec succidn puede ser negativa, las

tres restantes serdn siempre positivas.
1. Carga de entrada de succion (Hev)° La energia consu-
[=]
mida en introducir a la mezcla dentro de la succidn es

v,
]

llamada carga de entrada de succién. Esta pérdida -~

generalmente es pequefia, puede despreciarse, puede -
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sexr obtenida de:

[o
o}
=]
[oH
(]
~
]

factor de forma de la boca de succidn, adi

mensional;

g = aceleracidn de la gravedad, en m/s2;

i

v velocidad de la mezcla, en m/s.

Carga estitica de succion (HSS). A la energia consumi
da en la elevacidn de la mezcla sobre la superficie 131
bre del agua, es llamada carga estatica de succidn, es
decir, es la distancia vertical, entre la superficie -
libre del agua y el plano horizontal del eje central -
de la bomba. Puede ser negat}va o positiva dependien-
do de la posicidon de la bombi,con respecto al espejo -
del agua. Esta carga puede 3eterminarse por medio de

la expresidn:

H = 585G B - §G_C
ss w

donde: B = distancia vertical entre el plano horizon
tal del eje central de la bomba y la entra

da a la succidn, en m;

¢ = distancia vertical entre la entrada a la -
succidn y la superficie libre del agua, en

m.

Carga de velocidad de succidn (Hvs). Usualmente el va-
lor de esta carga es minimo, debido a la baja veloci--
dad en la succidn, y es la carga equivalente a la velo-
cidad que el agua adquicre al entrar a la succidn. Es
por 1lo tantoh'la carga que dcbe ser desarrollada para -

crear velocidad en la succidn, y estd dada por:

(sG) (v?)

vs 2g
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Carga por friccidn en la succidn (. ). Esta carga -

fs
es la energia consumida para vencer a la friccidn que
actlia entre la columna liquida en movimiento y la - -
pared interna de la tuberia, y puede ser obtenida a -
partir de una exprcsidn modificada de la ecuacidn de

Darcy-Weisbach:

V1.75

L
H_, = (SG) f —
fs a

29

donde: L = longitud de la tuberia de succidn, en m;
d = didmetro interior de la tuberfa, en m;
f = coeficiente de friccidn igual a 0.028.

Pérdidas locales. Una pérdida local, es una pérdida -
adicional debida a cambios de dirececidn; por la pre--—
sencia de codos, accesorios; u otras irregularidades

en la longitud de la tuberia.

i) Pérdida por cambio de direccidn (Hd)' Son dos -
las variables a considerar, el radio y el grado
de curvatura (Fig. 15). ©Una buena aproximacidn

de la pérdida se puede obtener de la ecuacidn:

k V2
Hd = 29
donde: k = (0.131) + (1.847) (z/R)>"> P
180°
R = radio de curvatura, en m;
r = radio interior de la tuberia, en m;
$ = a&ngulo de deflexidn, en grados decima-
les.
ii) Pérdidas por véalvulas. Estas pérdidas se incre--

mentan proporcionalmente con el diametro de la tu

berfa. Una buena aproximacidn puede obtenerse -=-
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multiplicando el didmetro de la tuberia en m, por
6.5 para obtener la longitud equivalente de - -

tuberia.

Fig. 15 CAMBIO DE DIRECCION

iii) Pérdidas por bolas radiales (Hb). Estas pérdidas

usualmente son determinadas por:

donde: cC = 0.10

iv) Pérdidas por contracciones y expansiones repenti
nas (Hx). Para reducciones aguas arriba (contrac

cidn rependina), la pérdida de carga sera:

2
(v2 - v1)
H = C
X 2g 1
donde: V1 = velocidad de entrada, en m/s;
V2 = velocidad de salida, en m/s;
c, = 0.4 a 0.5

cuando la reduccidn es aguas abajo, la pérdida de

carga en cada junta serd obtenida por medio de 1la
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ecuacidn para contracciones repentinas, sustitu-

siendo C_ igual

yendo la constante C1 por la C2, 5

a 1.0, ver la Fig. 16.
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Fig.16 AMPLIACIONES ¥ CONTRAC CIONES
Carga Total de Descarga.

La carga total de descarga es la suma.‘de las cargas: - -~
estatica, de velocidad y de friccidn en el sistema de ~-

descarga.

1. Carga estatica de descarga (HS ). Es la distancia --

d
vertical entre el plano horizontal del eje central de

. la bomba vy el punto de descarga, es decir:

Hsd = 8G h

donde: h = altura de descarga, en m.

2. Carga de velocidad de descarga (Hv ). En términos =~ -

d
simples, es la carga crecada por la bomba -siendo la --
carga de salida menor que la carga de entrada- y es --
proporcional a los dilmetros de succidn y de descarga

de la bomba. 8Si las aberturas de succidn y descarga -
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tienen el mismo diametro, esta carga seri nula. Pucde

obtenerse por medio de:

2 2
( Vd ) Vs )
Hvd = 86
2g
"donde: Vd = velocidad de la mezcla en la descarga, en
m/s;
VS = velocidad de la mezcla en la succidén, en
R | 2= I - e i

Carga de friccidn en la descarga (Hfd)' Es la carga -
requerida para vencer las pérdidas debidas a la fric-
cidon en la descarga. Puede ser obtenida a través de -
la ecuacidn para la carga de friccidén en la succidn, -
como se vid en II-9.a)d.,; pero donde L = longitud de

la tuberia de descarga, en m; d = didmetro interior -

de la tuberia de descarga, en m.

Péxrdidas locales. Para la determinacidén de la longitud
equivalente de la linca de descarga, la longitud de 1la
linea flotante se multiplica -en alqunas ocasiones-

pér una constante que varia entre 1.3 y 1.5 para corre
gir las fricciones adicionales causadas por la presen-
cia de codos y juntas radiales en esa liInea, cuando -~

estas no son calculadas individualmente. La linea te-

rrestre en algunas ocasiones se afecta de una constante

igual a 1.1, para corregir las fricciones crecadas por
conexiones y bifurcaciones. Las pérdidas por concepto
de cambios de direccidn, valvulas , bolas radiales y -
contracciones o ampliaciones; son consideradas en tér-
ninos de longitudes equivalentes de tuberia, en igual

forma como se mostrd en el parrafo II-9.a)5.
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II~-1Q,. Rendimiento.

El rendimiento de una draga estacionaria, es medido en metros
clibicos de material removido por hora, y es una funcién del -
didmetro de la tuberia de descarga, la velocidad de flujo y -

la concentracidn de material en la mezcla, y se determina:

Q = (0.785) (3600) (p) (d2) (V) S T ey

donde: @ = rendimiento o gasto, en m3/hr;
p = concentracién de material en la mezcla, en %;
d = diadmetro interior de la tuberia de descarga, en m;

V = wvelocidad del flujo, en m/s.

II-11. Potencia. #

La potencia consumida para forzar al meterial y agua en la des
carga y fucra de ella, mas la potencia para recorrer la bomba
y vencer todas las pérdidas, es identificada como potencia al

freno: /

(SG)(Q)(Ht)

P =
75 e
donde: P = potencia al freno, en CV;
SG = peso especifico relativo promedio de la mezcla -
bombeada, en kg/m3;
Q = gasto, en m3/s;

H, = «carga total dinadmica de la bomba, en m;

e = eficiencia de la bomba, adimensional.

Los requerimientos de potencia de la bomba de dragado estan de
terminados por la carga total dindmica, y existen limites que-

pueda alcanzar: la distancia de tiro no puede ser incrementa-
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da al infinito. En el caso de que fuera obligado una mayor-
distancia de tiro, seria necesario emplear una scgunda bomba
dentro del sistema; esta puede scr de tipo flotante o terres
tre, dependiendo de las condiciones locales. La bomba de -
rebombeo puede también ser colocada en la draga misma, un -
reciente desarrollo en este campo, es la colocacidn de una -
bomba sumergida en la escala de dragado, especialmente en -
las dragas grandes. La principal funcidén de una bomba tal,

es compensay ciecrtas limitaciones de vacio en ¢l lado de -
succion de la bomba principal en ¢l casco, permitiendo un in
_cremento de la concentracidén de material ©n la mezcla. Esto

es de particular importancia cuando se draga a grandes pro--

fundidades.
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III COMPONENTES DEL
PRECIO UNITARIO

II1I-1. Generalidades.

En términos gencrales, los elementos que componen un precio -~

unitario son:
PRECIO UNITARIO = COSTO UNITARIO + UTILIDAD

donde el costo unitario, se compone del costo directo mis el
costo indirecto. o N .
En la industria de la construccidn en general, se da el caso
excepcional que el precio de venta del producto, es determi-
nado y convenido previamente a la elaboracion del mismo; con
base en analisis en los gue no todas'las condiciones que pre
valeceridn en la cjecucidn de la obra son previsibles, y en -
costos experimentales que en muchos Lasos por variaciones de
mercado resultan de una validez solo relativa.

El problema de prever los costos finales, se complica cuando
intervienen factores como los retrasos en los pagos concerta
dos, que originan gastos financierods; como la escasez de ma-
teriales o como las suspensiones de trabajos por mal tiempo.
Por {iltimo, el desconocimiento, omisidn o subestimacidén de -
elementos gque integren el precio de venta, sumado a las con-
diciones antes mencionadas, producen situaciones de competen
cia literalmente ruinosa, con cotizaciones al cliente o con
posturas cn concursos que lesionan al proponente directamen-
te; pero también a los postores y al mismo comitente de la -~

.

obra.

M

ITI~-2. Costo Directo.

La contabilidad gencral, acepta y sefiala como elemento del «

coste directo, a todos aquallos gastos gue tienen aplicacién
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directa a la claboracidn de un preducto determinado. Dada la
integracidén de los costos del dragado, podemos seiialar como -
costo dirccto a la suma del costo de matexial, mano de obra vy
equipo necesarios para la realizacidn de un dragado. Para de

sarrollar la integracidn propuesta, consideramos:
a) Materiales.

Podemos distinguir dos tipos de materiales, intrinsicos'y
auxiliares. Los intrinsicos son aquellos que, como la -
arena, la grava, quedan integrados al producto a reali=zar
(en el caso de un relleno), y los materiales de tipo auxi
liar son aquellos como el combustible, los lubricantes,
etc., que coadyuvan a la realizacién de la obra.

Es necesario considerar el valor de los materiales pues--
tos en obra, para cvitar en el andlisis, la multiplicidad
de los fletes y alijos necesarios para colocar ese mate--

rial en su lugar de utilizacidn.
b) Egqguipo. é

En este rengldn se cae fAcilmente en omisiones y subesti-
v s e ! . . 3 » A
maciones de los gastos fijos: depreciacion, inversion,

seguros, almacenaje, mantenimiento mayor y menor.

1. Cargo por depreciacidn. Es el que resulta por la dis-
minucidn en el valor original de la draga, como conse-
cucncia de su uso durante el tiempo de su vida econdmi

ca’

2. Cargo por inversidn. Es el cargo equivalente a los in
tereses correspondientes al capital invertido en maqgui
naria.

3. Cargo por seguros. Es el cargo neccesario para cubrir
los riesgos a que estd sujeta la draga durante su vida

econdmica y por accidentes que sufra.

4. Cargo por mantenimiento. Son los cargos originados -
por todas las erogaciones para conservar & la draga -

en buenas condiciones, a cfecto de que trabaje con =
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rendimiento normal durante su vida ccondmica. Se di-
vide en mayor y menor. En el mantenimiento mayor se
consideran todas las erogaciones neccesarias para -
efectuar rcparaciones a la draga cn talleres especia
lizados, o aquellas que puedan realizarse en el cam-~
po, emplcando personal especializado, y que requieran
retirar a la draga de los frentes por un tiempo consi
derable. Incluye: obra de mano, recpuestos y renova-
ciones de partes de la draga, asi como otros materia-
les necesarios. En el mantenimiento menor se conside
ran todas las erogaciones necesarias para efectuar -
los ajustes rutinarios, reparaciones y cambios de re-
puestos que se cfectllan en las propias obras; asi -~
como cambios de liquidos hidraulicos, aceites, fil--
tros, grasas, etc. Incluye al personal y equipo auxi
liar que realizan estas operaciones de mantenimiento-

y otros materiales que sean necesarios.

Cargos por consumos. Los cargos por consumos son los
que se derivan de las erogaciones gque resulten por el

uso de:

i) Combustibles. Es el derivado de todas las -
. erogaciones originadas por los consumos de ga
solina o diesel para que los motores produz--
can encrgla que utilizan al desarrollar traba

jo.

ii) Otras fuentes de encrgia. Es el derivado de-~
las erogaciones originadas por los consumos -
de encrgfa eléctrica o de energéticos diferen
teg de los combustibles sceiialados en el punto
anterior, y representa el costo que tenga la
energia consumida en la unidad de tiempo con-
giderada,

1414) Lubricqntog. Es el derivado de lan ecrogacio-

nog originadas por los consumos y cambiog -
periddicos de aceltes, incluye las erogacio-~
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nes necesarias para suministrarlos en las dra

gas.

iv) Piezas especiales de desgaste répido. Este es
relativo a piezas sujetas a continuas fuerzas
abrasivas, a variaciones sQbitas de presiédn,
etc. cuya vida econdmica es inferior al resto

S del equipo.

6. Cargos por opcracidn. Es el que se deriva de las ero-
gaciones que hace el contratista por concepto de pago
de salarios al personal encargado de la operacidn de

la draga, pory hora efectiva de trabajo.
c) Mano de Obra.

La valorizacidn del costo de la mano de obra, es uno de -
los mas grandes problemas de la construccidn en general.

El salario, es aquecl senalado en el tabulador para opera-
dores de maquinaria, atendiendo a la clase de draga, capa
cidad y responsabilidad delegada al operador y condicio--
nes generales de trabajo; sin olvidar que dicho salario -

base estard afectado por la ley de la oferta y la demanda.

III~-3. Costo Indirecto.

Son los gastos gencrales necesarios para la ejecucidn de la -
obra y para el funcionamiento de la empresa de dragado, no apli
cables a un concepto de trabajo en particular y que es practi-
ca comun prorratecar para su recuperacidn, entre los costos di-
rectos,

Se¢ distinguen en consccuvoencia dos tipos de indirectos: cl indi
recto de oporacidn, como aquel producido por la estructura -
téenica-admninistrativa, gue fundamcnta la oficina central de -
la empresa; y ol indircecto de obra, como ¢l ocasionado por la-

. ,

eptructura tléenlco-adninfigtrativa necesaria, para el buen desa

rrollo de la misma, a mas de los cargos que por otros conuep-
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tos, deban scr especiales de cada obra.
a) Costo Indirecto de Qperacién.

Independientemente del tamafio de una empresa dragadora,

se puede considerar la existencia de tres areas:
1. Area de produccidn. Aguella quec ejecuta las obras.

2, Arca de control de producecidén. Aquella que reporta
los resultados de las mismas (contabkilidad) y cumple

con los requisitos impositivos.

3. Arca de produccion futura. RAquella que gencra ven--
tas a través de sus departamentos de proyectos y con

cCursos. )

Cabe sefialar, que dada la demanda ciclica de los servicios
de una empresa dragadora, se hace recomendable que su orga-
nizacidn contemple las posibilidades' le ser colapsable, es
decir, crecer al crecer la demanda y;aisminuir cuando esta
aminore, hasta un limite minimo de c¢ficiencia.

Las arcas a considerar en la integracidn del costo indirec-

to de operacidn, se pueden enunciar ‘en:

1. Cargos técnicos y administra@ivos. Considerando ba-
f
jo este capitulo los gastos gue constituyen la estruc
tura ejecutiva, técnica y administrativa de la empre-

sa.

2. Alguileres y/o depreciaciones. Aquellos gastos por -

concepto de locales o servicios necesarios para la -

empresa.

3. Obligaciones y seguros. Aquellos gastos obligatorios

'
i

1

3
L

para la operacidn de la empresa y los convenientes -

. s oo P
para la disminucion de riesgos.
4. Materiales de consumo. Aquellos gastos sin reccupera-
¢idén y también necesarios para su buen funclionamicnteo.

-

5. Capacltacidn y promocioncs. Aquellos gastos indigpep-

sables para incrementar la produccidn, a través de la-
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capacitacidn y actualizacidn de sus integrantes, asi
como los gastos realizados por anticipado, a veces -

sin recuperacidn.
b) Costos Indirector de Obra.

Si se analiza el indirecto de obra, vemos su semejanza -
con el directo de operacidn, dado que es otra estructura
técnica-administrativa, destinada a un proyecto en espe-

cial que contendra los mismos conceptos.

ITI-4. Utilidad.

La productividad legitima de capitales invertidos, el ciclo

de recuperacidn y los riesgos que acpmpaﬁan a cualquier in-

versidn, son factores que determina%,la utilidad, que se -

expresa como un porcentaje de la suma del costo directo to-

tal y de los costos indirectos. Otfos factores circunstan-

ciales gque pueden influir enla determinacidn del porcentaje
!

de utilidad pueden scr: el grado de dificultad técnica de-

la obra, localizacidén de la misma, plazo en que deba ejecu-

!
tarse, magnitud de la obra, ectc.
La utilidad, es la ganancia que recibe el empresario por el

trabajo producido y los riesgos afrontados.

III-5. Ejemplo de Aplicacibdn.

Considerando que se tiene que dragar un canal a una profun-
didad de 8.0 m; depositando el material dragado cn un sitio
especialmente dispuesto con un arca de 81 has confinada por
un dique de 8,100 m, a una cota de + 4,0 m, con una capaci-
dad para captar 707:000 w3, y gque se encuentra a una distan

cia promedio de 2,500 m de la zona de dragado.
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Equipo disponible del contratista:

a)

b)

c)

a

e)

f)

-9)

Draga de 20", con bomba de 2,500 CV y bomba auxiliar de -
600 Cv.

Chaldn para manejo de anclas.

Bomba auxiliar de 1,300 CV, y 18" de didmetro.
750 m de tuberia flotante.

Chalan grande con cubierta y taller.

1,000 m de tuberia terrestre.

2 lanchas pequeinas de 50 CV. cada UN@... o o oo e e

Equipo complementario (que se tiene que arrendar):

h)
i)
3)
k)
1)

m)

Chaldn auxiliar para la draga, de 200 CV.
2,000 m de tuberfa terrestre.

Unidad de remolque para oficinas.

2 camiones de 3/4 de tonclada.

Un cuchardn de arratre de 1/2 m3.

Un bulldozer No. D9.

Calculos Preliminares.

Volumen en sitio: 707,000 m3
Longitud promedio de la tuberia: 2,500 | m
Velocidad promedio estimada: 5.0 m/s
Gasto medio de la mezcla: 3,700 m3/hr
Produccidn promedio (18%): , 666 m3/hr

Peso especifico promedio de la -~

mezcla: 1.15 tn/m3
Carga de friccidn: 134.64 n
1.75
(2,500)(5.0)
H. = (1.15)(0.028) -

"{(0.51)(2)(9.8)
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Carga cstatica de succidn:
Hss = (1,15)(8.0) - (1.025) (0)

Carga estatica de descarga:

Hsd = (1.15)(4.0)

Carga Total Dindmica:

Potencia promedio para bombeo:
(1,150)(3,700) (148.44)
(75) (3,600) (0.6)

. Potencia auxiliar estimada:

POTENCIA TOTAL ESTIMADA PARA LA
DRAGA POR HCRA DE BOMBEO:

Horas Totales de Bombeo:

707,000/666

Tiempo perdido por causas mecia-

nicas y por la tuberia(25%):
Tiempo perdido a causa de las =~
condiciones climatoldgicas (5%):

TIEMPO TOTAL DE TRABAJO:

Requerimientos de Potencia:

Draga y bomba auxiliar:

1,062 hr x 4,400 CV

Chalan auxiliar y lanchas de
trabajo:

58 dias x 300 CV x 8 hr/dia
REQUERIMIEHTO TO0TAL DE POTENCIA:

Programa de Trabajo.

3 turnos por dia de 8 horas cada
uno, 5 dfas a la semana, es igual

a 520 hr/men.

M

9.2 m
4.6 m
148.44 n
3,900 cv
e 2B00 .. CV
4,400 Ccv
1,062 hr
265 hr
53 hr
1,380 hr
4'672,800 CV/hr
139,200 Cv/hr
4'812,000 CvV/hr




Total de meses de Dragado: 2.7 meses

1,380 hr de trabajo/520 hr/mes

Tiempo de Movilizacidn - -

Estimado: 2.0 meses

Tiempo de Desmovilizacidbn - - -

Estimado: +0 ' meses

1
TIEMPO TOTAL DE PROYECTO: 5.7 meses

Estimacidn de Costos.

Los costos usados en el presente trabajo, fueron supues--
tos, y se recomienda analizar dichos costos en el periodo

de ejcucidn de cada obra en particular.
A. Costo de Combustibles y Lubricantes.

Potencia Total de Proyecto: i 5'583,600 CV/hr
Draga y bomba auxiliar ’
y lanchas de¢ trabajo: ¥
4'812,000 CV/hr

{
Cuchardon de arrastre:

124 dias x 8 hr/dia x ﬁOO cv
396,800 CV/hr

Bulldozer:
124 dias x 8 hr/dia x 650 CV
644,800 CV/hr

L}

Consumo de Combustibles: 1'"109,000 litro
5'853,600 CV/hxr/(5.28 CV/hr)/litro

Costo del Combustible del - _
Proyecto: S 11'090,000
1'109,000 litros x $ 10.00 litro

Costo de Lubricantes (aprox.

10 % del costo del combusti-
ble: s 1'109,000

COSTO TOTAL DE COMBUSTIBLES

Y LUBRICANTES: $ 12'199,000
495
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B.

COSTO DE MANO DE OBRA POR HOMBRE/MES.
COSTOS DIRECTOS DE MaNO| por | ron | por | ron |PAUROlcome ] Sorair |10 be| MESES 10500 oe
DE OBRA. (Bib | (B | ES) | I meNsuaLfaticos [Romsre ) HOM - orovectol p20%Ec S
Op.de Cuchardn Arrastre 175 0.156 27.0 2.9 1 29.9 1 5.7 170
Op.de Bulldozer 173 10.156 27.0 2.94129.9 1 5.7 170
Op.de Barco 173 [ 0.233 40.3 4.8 45,1 3 2.7 365
Op.de Palancas 173 10.291 50.3 6.1 56.4 3 2.7 459
Ingenieros 173 10.277 47.9 5.8 | 53.7 3 2.7 435
Trabs.de Cubierta 173 [ 0.131 22.7 2.8 ] 25.5 3 2.7 207
Capataces del Relleno 17 0.233 40.3 4.8 1 45.1 3 2.7 365
Obreros 173 10.108 18.7 2.2 1 20.9 12 2.7 677
Choferes de Cémién 173 [0.108 18.7 2.2} 20.9 2 2.7 113
Soldadores-Mecanicos 173 10.233 40.3 4.8 | 45.1 4 2.7 487
Capataces de Turno 173 |0.320 55.4 | 6.7 | 62.1| 3 2.7 503
: ; TOTAL DE COSTOS DIRECTOS DE MANO DE OBRA 3,951
GASTOS GENERALES DE MANO DE OBRA.
Ingenieros 93.3 {11.2 p04.5 1 5.7 596
Supervisores 78.6 9.4 | 88.0 1 5.7 502
Topdgrafos 63.8 7.7 171.5 2 5.7 815
Contadores 38.0 4.6 [42.6 1 5.7 243
Secretarias 21.4 2.6 | 24.0 1 5.7 137
' TOTAL DE GASTOS GENERALES DE MANO DE OBRA 2,293




C. Estimacidén del Programa de Mantenimiento y Suministro

de Materiales de Consumo.
Equipos cubicertos: Todos los equipos flotantes.

Suministros -~ Costo Mensual
(en miles de pesos)

Lubricantes: 3.9 §
Liquido hidraulico: 31.4

Filtros para aceite y

l1fquido hidraulico: 7.9

Empagquetaduras y empa

caduras: 1.0
Cables de acero: 52.3

Suministros para la -

soldadura: 20.9

Piezas para el corta-

dor: 65.3
Herramientas de mano: 7.9 y

Marcadores para levan

tamiento topografico: 5.2

Piezas para la bomba: 355.6
2 juegos de partes
débiles-

$960,000/2.7 meses

Desgaste y reemplazo-

de la linca dc tuberia: 390.3
2,600 m de tuberia
terrestre cn $150.1
por mctro- media -

vida




Mantenimicento Periddico

y Diferxrible

~Reparacidn general del
motor: ’0.3>
$ 2'400,000/8,000 hr

-Sistema hidr&dulico: 0.2
$ 1'440,000/6,000 hr

-Generadores y motores: 0.1

$ 960,000/16,000 hr

_Compresores de aire: . . ... 2.6 _

Bombas de servicio: ' 5.2

Reparaciones al - - -

guinche: . 7.9
Poleas: 2.6
Engranes .de reduccidn: - 20.9
Embragues: 13.0

Remolque, pintura y
reparaciones al casco: 0.2

$ 1,600,000/8,000 hr

Otxros costos: ' -
COSTO TOTAL MENSUAL: 994.7
COSTO DEL PROYECTO: 2,685.7

2.7 meses de operacidn por

$ 994.7




D. Costos de Arrendamiento y Alquilex de Equipos.

(todos los costos estan COSTO MESES DE COSTO EN
en miles de pesos) MENSUAL ALQUILER PROYECTO
Camiones (2): 27.8 5.7 158.5

(incluye combustible y

mantenimiento).

Cuchardén de arrastre(1): 111.0 5.7 ’ 632.7

Bulldozerxr (1): 138.8 5.7 791.2
Equipe para soldar : = = ~_f'n_ N
Generadores : - - k -
Compresores de aire: - - . -

Herranientas neumiaticas

o eléctricas: - - ’ -
Instalaciones sanitarias: - - -

Chalan auxiliar y lanchas

de trabajo (1): 83.3 2.7 224.9
Dragas: - - -
Chalanes: - - -
Bombas auxiliares: - - -
Bombas para agua: - - ' ‘ -

Oficina mdvil de remolque

(1): 11.1 5.7 63.3

COSTO TOTAL DE ARRENDAMIEN

TO Y ALQUILER EN EL PROYLC

TO: $ 1,870.6

Nota: Los equipus arrendados y/o alquilados con frecuen
cia involucran el mantenimiento, ¢l combustible y
otros no incluidos arriba. Dichos costos deborian
ser considerados on otras partes de la cstimacion

do costosn.




F. Gastos Generales Directos.

(todos los costos estéan cosTo NUMERO COSTO EN
en miles de pesos) POR MES DE MESES PROYECTO
Comunicaciones: 11.8 5.7 67.3
Suministros de oficina: 3.9 5.7 22.2

Alguiler de oficina y

Gtiles: 20.9 5.7 119.1
Equipos de oficina: 5.2 5.7 29.6
Equipos de topografia 5.2 L. BLT . ....29.6

Automoviles, camiones
de reparto, combustible

y mantenimiento: (incluidos en el alquiler)

Seguros relacionados con

el proyecto: 261.2 5.7 1,488.8
Asesoria legal local: - , - -

Personal (detallado en
el inciso B, estima-
cidén del costo de mano

deé obra): - - 2,293.0
Impuestos locales: - ‘ - -

TOTAL DE GASTOS GENERALES
DIRECTOS PARA EL PROYECTO: $ 4,049.6

Gastos Generales Indivrectos.

Los costos de gastos generales indirectos estdn mas -
bien relacionados con el total de costos directos y -
con ¢l precio total de venta. Una préctica comiin es

calcular los gastos gencrales indirectos como un por-

centaje del total de costos directos.

T
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K. Costo de Recuperacién de Capital.

(todo costo estd en miles de pesos) RECUPERACION

' DE CAPITAL
COSTO DE VIDA REQUERIDA
REEMPLAZO UTIL FACTOR POR aAfio

Draga: " 50,000 20 afios 0.142 7,100

Chalén para
manejo de -
las anclas: 3,000 20 anos 0.142 426

Lanchas de L e e . e e i i e o ' e -

trabajo (2): 850 10 aiios 0.184 156

Linea de -
tuberia -

flotante: 20,000 10 afos 0.184 3,680

Bomba auxi-

liar: 6,000 10 anos 0.184 1,104

Chalan de -

cubierta: 10,000 20 anos 0.142 1,420 !

TOTAL DE RECUPERACION DE CAPITAL ANUAL: $ 13,886
Se ha estimado que el promedio de uso de lor equipos -

es de 7 meses por aio.

RECUPERACION MENSUAL DE CAPITAL REQUERIDA: $ 1,984
$ 13,886/7 mescs

RECUPERACION DE CAPITAL PARA ESTE PROYECTO:

Movilizacidén y Desmovilizacidn: $ 5,952
3 meses x $ 1,984
Dragado: $ 5,357
2.7 meses x § 1,984
Nota: Una mejor prictica es la de determinar periddica
mente las tasas de recuperacidn de capital para
todos lon'equipos, en vez del método empleado -

anteriormente. Esto so debe al hecho de quo = =
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algunos equipos se usan con mas fecuencia que -
otros. Consultar el Ancxo III-a para mas discu

sidén sobre este punto.

4. Precio Unitario (todo costo estd en millones de pesos)

GRUPO COSTOS DIRECTOS COSTO TOTAL %
A Combustibles, aceite lubricante

y energia: 12.2 27.8
B Mano de obra: 4.0 9.1
c Mantenimiento y materiales de -

consumo: 2.7 6.2
D Alqguiler de equipos y arrenda

mientos: ) 1.9 4.3

‘ )

E Gastos generales director para

el proyecto: 4 4.0 9.1
F - -
G Subtotal: ! 24.8
H Asignacidn por inflacidn 5% de G: 1.2 2.7
I Contingencias, 5% de G: 1.5 3.4
J TOTAL DE COSTO DIRECTO (G+H+I): 27.5 62.3

COSTOS INDIRECTOS

K Recuperacidn de capital: | 11.4 26.0
L Gastos generales indirectos 18% J: 5.0 11.4
M TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS (K+L): 16.4 - 37.4

TOTAL DE COST0OS PRIMARIOS (J+M): 43.9 100.0

Riesgo y ganancia en trabajo -

primario: “ 11.0 25.0
P> SUBTOTAL DE PRECIO DE VENTA (N+O0): 54.9 125.0
0 Comisiones: - -
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Cosgsto de fianzas:

PRECIO TOTAL DE VENTA DEL TRABAJO
PRIMARIO (P+Q+R) :

Costo de subcontratos:
Riesgo y ganancia en subcontratos 10%:

PRECIO TOTAL DE VENTA DE LOS -
SUBCONTRATOS :

Costo unitario del dragado por m3
de relleno (en pesos):

$ 55.3 x 106 (s)/707,000 m3

Costo de movilizacidon y desmovili-
zacidn 25%:
(consultar el Anexo III-b, para

i
mayor detalle) '

+
r

Riesgo y ganancia sobre la movigé-

zacidn 25%:

PRECIO DE VENTA DE MOVILIZACION:

)

155;

11.0

13.8

$

1.0

78.22/m3




IV INFORMACION BASICA PARA
UN PROYECTO DE DRAGADO

IV=-1. Introduccidn.

Una cuidadosa investigacidn de tipo general del sitio de ope
raciones; junto con investigaciones de campo, que comprenden
el estudio de las caracteristicas fisicas del Aarea, tales -

CCmo:
a) Hidrografia y Topografia;
b) 1Influencias metercoldgicas y occanogr&ficas;

¢) Hidraulica costecra, que estudia la influencia local del-

mar sobre la lineca de playa;

d) Exploracidon del material a dragar, ya sea en tierra - -

firme o bajo ¢l mar;

son esenciales para efectuar la planificacidn de un proyecto

de dragado.

IV-2. Informacidn General.

El juicio técnico es importante para preparar estimaciones -
realistas de alternativas de dragado, por lo que el ingenie-

ro debe:

a) Estudiar el Adrca de proyccto; es decir, las caracteristi
cas comerciales ¢ industriales que se desarrollen en la

misma; vy,

b) Inspcccionar el sitio de obra para determinar las técni-
cas de dragado, los auxiliares neccesarios, el método de

disposicidn, etc.
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IV-3. Informacidn Hidrogradfica y Topografica.

Un plano de sondeo en el que se indique: la zona de dragado,
con las boyas y balizas que la delimiten; y la batimetria -
y/o topografia de la misma, para cuantificar los volumenes -
de material a dragar; es necesario en la planificacién de las
operaciones de dragado.

La mayoria de los reconocimientos batimétricos son efectuados
por medio de una ecosonda de alta resolucidn, que puede secr -
montada en una embarcacidn obtenida localmente; sin embargo,-
el método de sondeo por intersccciones es atn cmplcado, parti
‘cularmente en lugares inaccesibles y en estructurqsrb sitios
cercanos.

Los reconocimientos topogrdficos son efectuados por los méto-

dos convencionales.

IV-4. Informacidn Mcteorolbgica.

La mayoria de las regiones decl mundo cuentan con registros -

del clima, aunque en algunos casos pueden ser estadisticamen-

[

té insﬁficientes y deben ser completamente estimados. Sin =
embargo, es razonablemente adccuado que, para un sitio determi
nado, los registros de viento y lluvia de un lugar cercano -
pueden ser {tiles, y servirdn al menos para estudios prelimi-
nares.

El conocimiento de la frecucncia y severidad de las tormentas,

es importante en la planeacidn de un proyecto de dragado.

IVv-5. Informacidn Ocecanogrifica.

La Oceanoqgrafia ea ¢l estudio del comportamicento del mar, y -
, .

cubre una amplia gawma de fendbmenos naturales., DPara un proyegc

LS 2
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to de dragado, los factores principales de interés son el =--
oleaje, las corrientes y las mareas.

La longitud, altura y periodo de las olas que arriban a un -
punto determinado, pueden ser determinadas en base al regis-
tro de vicntos. El oleaje depende de la velocidad del vien-
to, de su duracidn y del fetch (la distancia sobre la cual -
actfla el vicnto sobre el agua). La medicidén directa del ole
aje es el método mas adecuado, esta es efectuada por medio -
de un registro de olas.

Las principales corrientes oce@dnicas son bien conocidas, - -
pero &éstas tienen una menor significancia para un proyecto -
de dragado que las corrientes locales, las que deben ser - -
medidas.

Los maredyrafos son usualmente confiables, pero a menudo cs-

necesario garantizar el dato exacto de mareas, relacionado -

con los reconocimientos batimétrico: y topograficos. Este -
:

dato puede ser obtenido por medio del registro de mareas en

un periodo de por lo menos un mes, § estableciendo un nivel

de aguas medio. Un medidor de mareas pucde entonces ser fi-

jado en relacidn a este dato y la lectura de marcas se efec-

tuarda durante el proyecto de dragado.
¢
)

IV-6. Hidriulica Costera.

a) Oleaje.

La extrapolacidén estadistica de registros de oleaje, to-
mados en un periodo de tiempo, permite el cdlculo de una
probable frecucncia de recurrencia de una altura dada de
ola.

Como la ola viaja hacia la orilla, ésta modifica la direc
cidén y altura d¢ la misma. Los fendmenos de refraccidn

v difraccidn son complejos, pero usualmente son adoptadas

aproximaciones y computaciones simplificatorias para su
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b)

c)

determinacidén, y su influencia en las operaciones de - -

dragado.

Corrientes.

Las corrientes deben ser estudiadas en la vecindad del -

lugar de operaciones, para establecer sus velocidades y
variaciones con respecto a los diferentes niveles del --
rango de mareas; asicomo, sus fluctuaciones tcmporales vy
lunares y los efectos del flujo de agua dulce, en el caso

de un estuario.
Acarreo Litoral.

Cuando c¢xiste una corriente cercana a la costa, la combi-
nacidn de la accibn de la ola sobre la playa, la gue pier
de matcrial; y la corriente, la cual transporta el mate-

o

rial playero, pucde altcrar la " “nea costera. Este meca-
nismo de transporte y sedimentaéién es llamado Acarreco -
Litoral. En un periodo determii.ado, el acarrco litoral -
puede efectuarse en una direccidn, y posteriormente en la
direccidn opuesta; pero generalmente existird una direcci
6n predominante.

Donde la linea costera es inte%rumpida por una ensenada o
un estuario, una barra tiende a formarse en direccidn del
movimiento predominante del acarreo litoral. Similarmen-
te; si una obstruccidn, como un rompeolas, es colocado --
perpendicularmente a la linca costera, el material se acu
mularia en un lado de la obstruccidn y se erosionard en cl
lado opuesto. Por lo tanto, es importante en la planea--
cidén de un proyecto de dragado, determinar la direccidn vy
aportacidn de material del acarreo litoral, e inéestiqar

sus probkables efectos.

“
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IV-7. Informacidn Geotécnica.

La investigacidn geotécnica es un importante paso preliminar
de un proyecto de dragado. La exploracidn efectuada en alta
mar desde una nave flotante o desde una plataforma temporal
es caro, pero el costo de la misma es normalmente pequefio en
relacidn con el costo del trabajo a efectuar.

Estas investigaciones esté@n encaminadas en determinar la na-
turaleza de los materiales a dragar: sus esfuerzos "in situ";
sus distribuciones granulométricas; y sus crados de compaci-
dad; y, en ¢l caso de las arcillas, las caracteristicas de -
‘'su asentamiento una vez alteradas. En todos los casos, dechen
ser emplcadas clasificacioncs estandar de material.

Los siguientes métodos son los principalmente usados para --

estudiar el subsuclo:
a) Muestreo con tubos de pared delgada.

Este método emplea un muestrcador cilindrico, que es hin
cado a presidn constante. Se obtienen mucstras inaltera

das.
b) Método de penetracidn estandar.

En suelos suaves un muestreador es hincado a presibén - -
constante. La friccidn y la resistencia final del suelo
se relacionan con las propiedades de interdés. Se obtie-

nen nmuestras alteradas representativas.
c) MEtodo de lavado.

Cierta informacidn preliminar acerca de la naturaleza de
cicrtos estratos del subsuelo, puecde ser obtenida por - -
medio de la inyeccidn de agua a presidon en los mismos. -

Se obticenen muestras alteradas.
d) Perforaciones con veleta.

Para la medicidn de los esfuerzos cortantes del subsuelo,
es importante evitar alterar la estructura de las mueg--

.

’ .
tras. MAsi, una veleta es hincada a la profundidad necena
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ria, y se gira ésta hasta que el subsuelo falle, indican

do con c¢sto una medida de sus esfuerzos.
e) Métodos geofisicos,

Los reconocimientos sismicos proveen informacidn acerca
de las fronteras aproximadas de los diferentes estratos
del subsuelo de interés. Estos estudios deben ser comple
mentados por uno o més de los métodos de exploracidn di-

recta descritos anteriormente.

IVv-8. Plan General de Operaciones.

El Plan General de Operaciones de Dragado, es la culminacidn
de todas y cada una de las investigaciones enumeradas anterior

mente, y este plan debe indicar los ,.iguientes datos:
. - !
a) Tipo y numero de dragas necesarjgas para la obra;

b) 2Zona de dragado y su limitacidén por medio de boyas y - -

balizas; !

¢) Volumen y clase de material poy dragar;

Q) Sitio en el que se¢ va a verter el material dragado;
e) Turnos de dragadao;

£) Tieﬁpo aproximado necesario para concluir la obra; vy,

g) Datos complementarios relativos a abastecimiento de comhusg
tibles, lubricantes y aguada. Facilidades en la locali-
dad o lugares prdximos para la adquisicidn de refacciones,

talleres de reparacidn, medios de transporte, ctc.




\'4 PROCEDIMIENTOS DE CONTROL

V-~1. Controles.

A lo largo de la ejecucidn de una obra de dragado, deberemos
de revisar gue nuestro esfuerzo nos vaya llevando a la obra-
tal y como la concebimos. Es facil comprender que no convig
ne esperar al fin de la obra para revisar si ésta coincide -
con la disefiada, y si nuestra planeacidn se cumplid; esto e¢s
si las cantidades y calidades gue calculamos usar de nuestros
recursos Yealmente fueron las utilizadas. Si algo falla; lo
planeado no coincidira con lo ejecutado. A la revisidn del
uso de los recursos a lo largo de la ejecucidn se le llama =~
Control Administrativo. A la revisidn de la calidad de la -
obra en todas sus partes a fin de que &sta realwente sca la
disenada se le denomina Control de Calidad., Estos controles
consisten en tomar muestras a lo laﬁ;o del proceso y compa--
rarlas con los estandares tomados de la planeacidn; en recali
dad constituyen en si un proceso capaz también de ser planea
do. Este tipo de proceso se denomina Control de Realimenta-
cidn. Si en este proceso se encuentran desviaciones signifi
cativas con el estandar, actlla sobre los procedimientos de -
construccidn para corregir las desviaciones y acercar el pro

ducto al estandar.

Los siguientes pasos deberian ser tomados en cuenta para el

logro de cualquicr obra de dragado:

a) Al comienzo de las Operaciones.

1. Instituilyr las ayudas al dragado, estacas medidoras de
la marea, etc¢., para ascgurar gue ceté disponible un

control adecuado en 1o horizontal y vertical.,

2. Preparar al personal sobre los objetivos y procodi--

miontos de las operaclones de dragado.

3. Bwmitir las Ordeneg de dragado.
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4, Probar la draga para determinar el sistema y técnicas

de dragado dptimas.

b) Durante las Operaciones. (Control de Realimentacidn).

1. Medir el avance de la obra continuamente o con la fre
. Ll + .

cuencia gue sea practica; de acuerdo con la instrumen

tacidn disponible, los métodos de medicidn, y la nece

sidad de estudios de progreso,

2. Actualizar los planos de dragado tanto como sea nece-

sario.

3. Comparar el rendimiento real con el rendimiento espe-

rado de la draga.

4. Modificar los procedimicntos y las técnicas del draga
do cuando los cambios en Yas condiciones de la obra -
lo requiriesen, y para fines -le control del costo del

proyecto. v

¢) Al Terminar las Operaciones.
1. Estudiar el a&rea del proyecto después del dragado.

2. Determinar y cvaluar los resultados de las operaciones.
[}
Si fuese necesario, revisar los datos de archivo sobre

las capacidades de produccidén y los costos estimados.

V-2. Evaluacién del Avance.

El trabajo de excavacidn hecho por el dragado estd debajo del
agua. Esto oscurcce la evidencia visual del mismo, hgcjéndn~
lo dificil de medir y de evaluar, sobre todo durante las ope-
raciones del dragado. ElL problema de evaluacidn se complica-
aln miae por las amplias variaciones cn los tipos de draga y -
los tamahos de Jag mismas, ¢l caracter de los matceriales dras
gados, las diferentes condiciones del trabajde, cle. El prie-~

-

mer paso on la resolueidn de este problema de evaluacitbn op -~
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el de recoger y compilar datos sobre tantos factores que se-
consideren apropiados. Después de desarrollar un sistema -~
adecuado para recoger los datos y para el sistema de regis--
tro, el siguiente paso es el de correlacionar dichos datos -
al control de costos de la obra a través de un criterio ade-

cuado de area de rendimiento. N

v-3. Sistema de Datos.

Un sistema de reportaje y captura de datos que proporcionen-
una informacidn significativa y representativa de las opera-
ciones del dragado hidraulico, ¢s necesario para ascgurar la
optima productividad a través de un control técnico y admi--
nistrativo. Los procedimientos regularcs de reporte de da--
tos asi como de su uniformidad, es «w: una inmportancia singu-
lar para compavrar cl rendimiento/co@portamiento de diferen--
1
tes dragas o de diferentes técnicas para operar la misma dra
ga. El rango de produccidn puede variar no solamente como -
resultado de las diferencias en las condiciones de la obra,-
sino que, desafortunadamente, sin }as instrucciones o pautas
definitivas, diferente personal de operaciones tiende a moe--
dir y a reportar los fendmenos fisicos con diferentes crite-
rios, que son un reto a la compatibilidad. Dichos procedi--
mientos contemplan la medicidn y el registro de las cantida-
des de material dragado, transportado y desechado en conjun-
to con el tiempo utilizado en cada elemento especifico del -

proceso de cargar y descargar sobre una base diaria, mensual,

R

de obra y anual. Los datoz sobre los costos, las caracteris
ticas fisicas de cada draga, y la naturaleza de los materia-
les dragados también son considerades eon este sistema para -

capturar datos.




V-4,

Los

nen

Datos sobre la Operacién de la Draga.

datos relacionados con las operaciones de las dragas tie

una relacidon directa con su rendimiento. Lo bien gue se

operen las dragas individualmente se refleja en dichos datos,

-
asil

ajl

b)

por ejemplo:
El Rango de Produccidn.

Cualquicr variacidn grande en el rango de produccidn de-
las dragas de tolva o en el de las dragas de tuberia, -
generalmente resulta de las variaciones en factores, - -
tales como: las caracteristicas de la draga, la capaci-
dad de la tolva, y la distancia de transporte o de tube-
ria. El tiempo de bombeo reguerido para conseguir car--
gas ccondmicas de la tolva durante las operaciones de -
dragado y transporte, es materialmente afectado por di--
chos factores; es decir, con cargas ccondmicas, con dis-
tancias de transporte mas cortas, mAs corto seri el tiem
po de bombeo, y por consiguiente, mejor el rango global-
de produccidn. De modo similar, con las dragas de tube~
ria, entrec mas corta sea la tuberia, mayor serd la velo-
cidad medio de flujo asi como la densidad, y como resul~

tado el rango global de produccidn sera mejor.

Trabajo Ejecutado.

Para determinar el trabajo ejecutado por las dragas - -~
hidraulicas, se usan mediciones tomadas a bordo en sitio.
Dichas mediciones raras veces concuerdan, La cantidad -
en sitio acreditada es el volumen de material extraido -
del interior de los limites horizontales y verticales -
del canal o de la via acuadtica, tal como se computa cn -
los estudios previos a/y posteriores al trabajo. La re-
lacidn del volumen medido a bordo con el volumen acredi-
tado serian iguales solamente bajo condiciones ideales,

tales como: que ningln material fuera extraido por agi-

-

tacidn; gque no se "abundara" el material en el interior-
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de la tolva; gque no se crearan bancos naturales; que se-
efectuaran cstudios oportunos antes de y posteriores a -
los trabajos de dragado; que se¢ ajustaran correctamente-
los instrumentos de medicidén de la densidad del material
dragado. Hay que hacer tolerancias razonables para un -
exceso de dragado y para la formacidn de bancos natura--
les durantc o posterior a la operacidn de dragado, que -
- pudieran ocurrir antes de terminar el estudio posterior-
al dragado. Cualesquier relaciones inordenadas de las =
mediciones a bordo con el material acreditado pueden ser
indicativas de unas mediciones inexactas a bordo, o de =
un control inadecuado de los limites horizontales y ver-

ticales en el sitio de operaciones de dragado.

V-5, Areas de Rendimiento,.
Las &reas claves de rendimiento y algunas metas para el dra-
gado hidriulico son:

a) Su participacidn en el mercado, o sus condiciones comer-
ciales.
Hacia que parte del trabajo global del dragado deberia -
ser buscada por la empresa. Los problemas de moviliza--

. - - s . . » s -,
cidn y desmovilizacidon entran cen esta consideracidn.

b) La innovacidn.

Cuales son las metas de la empresa en cuanto al desarro-

llo de nuevos métodos y técnicas de dragado.

c) La productividad.

Es decir, de la mano de obra y del capital de inversidn.

d) Los recursos fisicos y financieros.
- .

Son los recursos financieros adecuados para deshacerse -
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de dragas econdmicamente obsoletas, para efectuar la - -
inversidén en dragas nuevas, y para poner al dia y mejo--

rar la flota existente para el dragado.

e) Rentabilidad.

La empresa de dragado establece una meta en cuanto a que
parte de las ganancias debe ser retenida para inversidn-

de capital en unas unidades nuevas y mejoradas.

f) Comportamiento y desarrollo de la gerencia.

" Algunas de las metas sugeridas para ésta Area serian el-
desarrollo de talento del personal y la utilizacidn de -~
una gerencia participativa, y la administracidn por obje

tivos,.

g) Rendimiento/Comportamiento y la actitud de los trabaja-

dores.

Las metas en ésta areca serian la comunicacidn mejorada,
mayor participacidén de los trabajadores en los objetivos,
adiestramiento en la operacidon de una draga y la motiva-

. .
¢idn hacia logros.

h) Responsabilidad civil.

Aqui la empresa de dragado deberia preocuparse por el -
control de la contaminacidn, buenas practicas laborales,

etc.

V-6. Control de Costos.

La clave del control de una obra de dragado, es la elabora--
¢idn de estimados sanos y confiables del rendimiento de la -

. 0 , * ‘ .
draga hidriulica; asi como de sug costos, con los cuales po-

pucde comparar ¢l rendimicento real durante el transcurso do-
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las operaciones. El conocimiento de que cuanto trabajo se -
logra con una cierta inversidn durante las operaciones, es ~
una informacidn esencial gque se necesita para la eficiente -
ejecucidn de la obra. Donde tal clase de informacidn demos-
trara que la produccidn o los costos no satisfacieran las -
expectativas, habfia gue tomar una accidn gerencial expedita
para evaluar los factores pertinentes y desarrollar las medi
das correctivas, paramaumentar la produccidn o reducir los -
costos, segtn fuese necesario para situar los valores reales
en linca con los valores del estimado. En seguida se presen

_ta un estimado tipico:

Estimado Tipico de los Costos del Dragado Hidréulico.

1. Material a ser extraido (obtenido
en los estudios y los estimados -

hechos antes del dragado):

a. Para nivelacion 250,000 m3
b. Sobredragado permisible (50 cm) 35,000 m3
c¢. Colocacidn rentable total 285,000 m3

d. Sobredragado rentable estimado

remanente después del dragado - 5,000 m3

e. Total dec colocacidn rentable =~

estimada (acreditada) 280,000 m3

f. Exceso cstimado (sobredragado

no rentable, etc.) 20,000 m3

g. Volumen total estimado de colo-

cacidn, para scr extraido 300,000 m3

2. Rango de produccidn estimado (para

draga con tolva):

a. Tiempo de bombeo por carga de

tolva 80 minutog¢
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Tiempo de virajes

Tiempo empleado para llegar al

sitio de vertido (a 4 millas a

10 millas por hora)

Vertide (bombeado o descarga -

de fondo)

Retorno del sitio de vertido --
(a 4 millas a 11 millas por hr)
Tiempo total efectivo por carga
de tolva

Carga media estimada

Rango de produccidn estimado

(60 x 2g/2f)

Dias laborables requeridos para

concluir la obra: 4

a.

Relacidn estimada de tiempo =
efectivo a tiempo de arrenda-

miento ]

Produccidn en dia laboral medio

(24 % 2h x 3a)

Rango estimado de formacidn de

bancos naturales

Coeficiente de abundamiento -

estimado

Rango de formacion de bancos -
naturales ajustado para la -
medicidén en la tolwva (3¢ x 34)
Rango de produccidn neta diaria
(3b - 3e)

Volumen estimado a ser extraido

(lg x 34)

617

12 minutos

24 minutos

10 minutos

22 minutos

cm——= 148 minutos

1,145 m3

464 m3/hr

60 %
6,682 m3

510 m3

561 m3

6,121 m3

330,000 m3



h. Dias laborables para concluir =-

la obra (3g/3f) ' _ 53.9 dias

Resumen del material a ser extraido:

a. Formacidén de bancos naturales

(3¢ x 3h) - ; 27,500 m3

- b. Colocacién rentable (acredita-

da) ma@s los bancos naturales -

(le + 4a) - 307,500 m3

c. Dragado no rentable 5§xcesos)

(1f/1g + 4a) 6.1 %

Costos de dragado estimados:

a. Costo estimado de operacibn -
por minuto de arrendamiento

(en pesos) ‘ $ S 479

b. Costo estimado de movilizacidn
y desmovilizacidn, (2 dias)

(en miles de pesos) $ 1,351

¢. Costo total estimado de opera-
cidn (1440 x 3h x 5a)

(en miles de pesos $ 37,178

d. Estimacion de costos indirectos:

(en miles dec pesos)
(1) Estudios $ 416.5

(2) Inspeccidn y

Supervisidn $ 312.4

(3) Gastos gene-

rales ' $ 2,395.0

(4) Otros costos
indirectos’ ) $ 347.1

(5) Total $. 3,471
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e. Costo total estimado de la
obra (5b + 5¢ + 54) _
(en miles de pesos) . S $ 42,000

f. Costo estimado del exceso de
dragado (4c x 5e;

(en miles de pesos) : . $§ 2,562

"g. Costo unitario estimado por -

metro cibico (en pesos):

(1) Colocacidn rentable

... (Be/1le) e 8150, 00.

(2) Colocacidn rentable mas
los bancos naturales

(5e/4b) $§ 136.59

El método usado en el estimado anterior es adecuado para el-
dragado con tuberia, haciendo las correcciones pertinentes, -
pues obviamente el cdlculo del rango de produccidn seria muy
diferente si se tomara en cuenta otras factores, tales como:
el largo de la linea de tuberia, las limitaciones de¢ succidn

y de caballos de fuerza de la bomba de la draga, etc.

V-7. Control de la Realimentacidn de Informacidn.

Una caracteristica esencial de un sistema eficiente para el-~-
reporte y captura de datos de rendimiento, es la realimenta-
cidébn de informacidn a todos los grupos de trabajo, acerca de
los resultados de sus esfuerzos particulares inmediatamento-
o poco después de terminar la obra. 11 énfasis deberia enfo
carse sobroe el soporte y la ayuda de cada grupo de trabajo -
para tomar la accién efcctiva para lograr sus metas. Los in
formes anuanles acumulados, a travis de muchos niveles admi-

.

nistrativos no podrin servir adecuadamente dicho proporites
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La realimentacidn deberia ser relacionada con el logro de la
metas, y ne con una evaluacidn del rendimiento personal. La
realimentacidn de la informacidn necesaria para la toma de =
decisiones en el nivel de la obra, es conducente a la motiva
cidn de los logros. Por lo tanto, la realimentacidn evalua-
tiva sobre lo bueno o lo malo del rendimiento del grupo, no-
es la idea de un sistema de realimentacidn informativa. Mas
bien, lo que se desea son estudios frecuentes del progreso de
la obra, mapas y especificaciones adecuadas, informeg de -
series de tiempos, o tablas/gr&ficas de las medicionces criti
cas del rendimiento de la draga, tales como: los rangos de -
produccidn pofvhoraro por dia, el desgdété de lés bémbas, ia
eficiencia de las bombas, el consumo de combustibles y lubr.
cantes, los totales acumulativos del volumen de material -
extraido, los cambios en el caracter del material de dragado,
el efecto de la velocidad de flujo y del rango de concenzra-
cidén de sdlidos, cl tiempo econdmico de bombeo, el tiempo -
econdbmico para la descarga, etc. El control predicible a =
través de un andlisis de las tendencias corrientes de estas=~
mediciones criticas del rendimiento, es preferible a la 3dmi
nistracidn por excepcidn . El sistema de control de realimen
tacidn deberia ayudarnos a vizualizar los problemas venidercs,

y tomar la accidn pertinente para minimizarlos o evitarlos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En vista del material expuesto, se concluye que el dragado -
esencialmente es una operacidn de excavacidn, en donde se -~
combinan la seleccidn del equipo adecuado, la rnaturaleza del
material a ser removido, el mejor medio de extraccidén del -
mismo y el ©Optimo programa de trabajo; a un costo minimo, y
satisfaciendo una necesidad normalmente colectiva; es decir,
cumple con todas las condiciones de un proceso ingenieril.,
Por lo tanto el ingenicro civil es el mds indicado para pla- ...
nificar y programar cl dragado de arcas de agua, el relleno-
de areas bajas y la extraccidn de minerales; gue en la - -
Raplblica Mexicana aln se consideran actividades propias de
marinos, y debido a la premisa anterior, el dragado no se¢ ha
degsarrollado a la par de otras ramas de movimicnto de tierras.
S¢ recomienda finalmente que esta rama de la Ingenieria Civil
s® incluya cen los programas de estudio de nuestras escuelas -
supeyricres, a fin de estar capacitados para: (1) atender las
vagesidades presentes y futuras de los puertos nacionales;

L9 a causa del incremento mundial del comercio y de las - -
" embarcaciones han llegado a ser incapaces de recibir naves de
gran tonelaje, por lo que el dragado de canales de navegaciodn
v de entrada; dirsenas de operacién y ciaboga, y fondeaderos;
‘es de suma importancia para que nucstros puertos cumplan su -
misidn como puntos de enlace entre productores y consumidores
y como factor de desarrollo; (2) crear zonas de asentamientos
humanos o industriales; y en la construccidn d¢ obras de con-
trol de corrientes y de la linea de costa, empleando los matc
riales producto del dragado; (3) aprovechar los recursos ming
rales que se localizan en las costas;: y (4) mancjar técnica-~-
mente y mecjorar ccoldgicamente lagunas costeras, partes bajas
de los rios y planicies de inundacidn con fines de uso multi~-

ple.
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ANEXO XIII-a

RECUPERACION DE CAPITAL (RENTAS INTERNAS)

La recuperacidn del capital de una inversidn en los quipos -
(o valores) es un rengldn de costo mayor en las empresas que
dependen mucho del capital, tal como sucede en el dragado.

Durante la ejecucidn de un proyecto de dragado, hay que acu-

mular fondos para:

a) Reemplazar los eqguipos cuando sean obsoletos o desgasta-

dos; o

“b) Recuperar el valor de la inversidén de la draga, si los -

propietarios no descan comprar nuevos equipos.

La recuperacidn de capital es similar a las cuotas de pago =
sobre una hipoteca o un préstamo. También, es similar a los
ragos cfectuados sobrec los equipos arrendados de otras empre-
sas. La recuperacidn de capital incluye la depreciacidn de-
los equipos, mas un bencficio sobre la inversidn. No inclu-
ye el mantenimiento. Es un concepto de finanzas, y tiene que
ver Unicamente con el dinero o con valores.

La recuperacidn de capital se pucde efectuar Gnicamente duran
te el tiempo en gue los equipos esté&n produciendo ingresos en
un proyeéto, no cuando estan ociosos. La recuperacidn de capi
tal se relaciona con el valor de reemplazo, y las tasas de =~
interés, y debido a esto, los programas de recuperacidn de -~
capital deberian ser ajustados periddicamente para reflejar -
los cambios en los costos de reemplazo y en las tasas de inte
rés. '

Se necesitan la contabilidad, un programa de valuacidn y cl -
conocimiento del comercio; para establecer tasas de recupera-
¢cidn de capital que sean realistas.

La formula basica es:

1

1 - (14i) ™

it

Recuperacidn Anual de Capital

*



en donde:

Ejemplo.

'$ 40'000,000 = $ 6'189,671

costo de reemplado del equipo;

R =
i = tasas de interés vigentes;
L = Vida til del equipo, en afos.

Una draga nueva a ser utilizada en un promedio de -

ocho meses al ano.

R $ 40'000,000

i 13% anual

L = 15 afos

-15

$ 6'189,671/8 meses =_$ 773,709 mensual de ingresos

‘ internos.

4
+

_ ,(




PREPREY

ANEXO III-b

COSTOS DE MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

Estos costos no han sido estimados de un modo formal; han -~
sido presunciones. El estimar dichos costos requiere tanto
esfuerzo detallado como ¢l estimar los costos de produccidn.
Para dicho fin, deberia prepararse una lista de verificacidn
por separado, un método bien deliberado y organizado.

La buena practica comecrcial exige que los gastos generales,
impuestos, recuperacidn de capital y ganancia para el esfuer
z0 de movilizacidn, secan incluidos en este elemento de costo
del proyecto.

Elementos del costo de movilizacidn.
a) Investigacidn de suelos, posterior al contrato.

b) Modificacidon de equipos. i

i
L

c¢) Equipos para cargar y descargarJ
d) Costos y seguros para el remolque.
e) Compras especiales amortizadas .durante el proyecto.

f) Gastos gencrales, directos e indirectos.
1
[

g) Recuperacidn de capital.
h) Mano de obra.
i) Combustible y energia.

j) Derechos de importacidn.
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